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Prélogo

Es un placer para mi realizar el prologo de esta interesante
obra sobre Complejidad y Sistemas Adaptativos. Se trata de
una obra muy completa, pues el autor nos presenta un amplio
punto de vista sobre la evolucién temporal del estudio de la
complejidad. Los caminos recorridos en esta obra estan clara-
mente delineados por los avances en los campos de la filoso-
ffa, la matematica y la biologfa, todos ellos promovidos por la
capacidad tecnolégica de los medios computacionales a través
del tiempo.

Gerardo Vazquez, autor de esta obra, nos permite ver su ex-
periencia multidisciplinar, desarrollada en ambitos como la
critica del arte, el disefo, el urbanismo y la sociedad. El Doc-
tor Vazquez ha sido becario del Fondo Nacional para la Cul-
tura y las Artes, de la Universidad Auténoma de Nuevo Leén
y de la Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional
AECI. Actualmente es miembro del Sistema Nacional de In-
vestigadores con Nivel II.

En la introduccién de esta obra se hace un analisis desde el
punto de vista del autor sobre cémo la academia y sus repre-
sentantes han plasmado su interacciéon en obras arquitectoni-
cas, recordandonos que la arquitectura representa la evolu-
cion temporal del pensamiento creativo. Esta serie de
cambios histéricos fueron motivados por lineas de investiga-
ci6n académicas, pues es alli en la academia es donde existe el
espacio y tiempo requeridos para la profundizaciéon del cono-
cimiento. Sin duda, esta evolucion arquitectonica siempre ha
estado de la mano de todos los avances cientificos de cada
época. Este hecho puede verse reflejado en un mayor cono-
cimiento sobre los limites de funcionamiento de los matetia-
les de construccion y la producciéon histérica de materiales
nuevos. La complejidad surge en el relato, como un sintoma
del mayor conocimiento de un sistema arquitecténico y las
multiples corrientes cientificas y filosoficas que fluyen través
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de él, como respuesta a la interaccion entre arquitectura y di-
sefio.

Enseguida el autor cuestiona los procedimientos tradicionales
de analisis de la ciencia convencional, lo que acredita a la rigi-
dez analitica del método cientifico, capaz de abandonar el es-
tudio de fenémenos complejos ante la falta de herramientas
para su evaluacion. La descripcion de una realidad compleja
requiere de las herramientas adecuadas para su analisis. Sin
embargo, la racionalidad no ha dejado espacio a aquello que
no puede medir o describir, como lo ilustra el autor. El reduc-
cionismo puede ser comodo y obviando las caracteristicas
particulares de cada ambiente, también se homogenizan las
formas de pensamiento. No obstante, y de acuerdo con el au-
tor, el determinismo y la ciencia actual nos han traido hasta
este punto en la historia, con sus ventajas y desventajas, en un
momento en el cual el estudio de formas complejas se co-
mienza desde medios reduccionistas y racionales. Es asi como
lo natural representa una complejidad mayor que los medios
que la puedan describir. En el mismo sentido, el autor pro-
fundiza en cémo lo social hace parte de la complejidad no
estudiada por medio de herramientas cientificas tradicionales.

En el siguiente capitulo, el autor nos muestra que el concepto
de la complejidad es inherente a la existencia humana, desde
el punto de vista eurocentrista y tradicional, aunque con ca-
racteristicas diferentes. Vazquez nos hace viajar por la Grecia
antigua, en busca de los fundamentos del pensamiento euro-
peo no lineal, con la multiplicidad como principal rasgo origi-
nal de la complejidad. Es posible observar aqui el tindem Pla-
ton-Aristoteles, como la fuente principal del analisis de la
linealidad y complejidad del pensamiento en la antigiiedad.

Para con esta linea argumental, sumergir al lector en un
mundo mas conocido, mas contemporaneo, delimitado por la
interaccion entre sistemas y complejidad. Emergen aqui cua-
tro escalas de nuestro universo conocido, la molecular, la ce-
lular, la individual y la social, las cuales estan interactuando
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constantemente entre si. Desde el punto de vista holistico, el
autor comienza a profundizar en como las propiedades emer-
gentes de un todo, son una caracteristica compleja de los sis-
temas. Vislumbramos aqui, el aporte por venir en los siguien-
tes capitulos: la determinacién de los principales conceptos
que nos permitiran entender la relacion entre lo complejo y lo
sistémico, y su presencia en todas las escalas de la vida.

Al abordar el funcionamiento de los sistemas, el autor cues-
tiona su capacidad descriptiva de la realidad. El planteamiento
de sistemas que miran a su interior o a su exterior nos ensefia
que estas dos visiones, aunque dependen del observador, co-
existen de forma complementaria. Al parecer, la complejidad
aparece cuando los sistemas llegan a su limite de funciona-
miento como descriptores de fenémenos naturales o artificia-
les, bajo la Teorfa General de Sistemas. En un esfuerzo por
estudiar apropiadamente la complejidad, nacen los modelos
de abstraccion, base fundamental de la ciencia actual. Aqui, el
autor promueve una discusion sobre las diferencias entre lo
real y lo conceptual, como verdades fundamentales del racio-
cinio humano. La palabra “Ciencia” es presentada aqui como
una disciplina creada por el hombre para facilitar su adapta-
ci6n al universo que habita y del que sabe muy poco. En el
camino trazado por el autor, por un lado define que la com-
plejidad puede ser cuantitativa y por otro lado aparecen dos
nuevas caracteristicas de los sistemas: su conectividad y su va-
riedad. En general, se destaca como el autor se preocupa mu-
cho por dejar claro de qué tratan los conceptos basicos de la
Teorfa General de Sistemas, lo cual seguramente sera muy
agradecido por los lectores, ya que la construccion y descrip-
ci6én de teorfas, depende de los mencionados conceptos. Ge-
rardo Vazquez le dedica un capitulo a uno de estos conceptos,
la cibernética.

La importancia de la cibernética radica en la similitud que
existe entre la biologfa y los sistemas artificiales; estos ultimos,
usados como forma de simular la compleja realidad bioldgica
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del hombre, para facilitar su estudio. Una parte destacada por
el autor es la que describe el comportamiento de sistemas en
medios cibernéticos. Especificamente, parte desde una vision
mecanicista del comportamiento, como medio para describir
la compleja relacion entre objeto y su entorno. En paralelo, es
posible observar como el autor describe que la evolucién en
la cibernética va a la par de un mayor conocimiento de los
sistemas biologicos. Aqui cabe destacar que el autor habla tex-
tualmente de que “Entre mayor sea la diversidad de variacio-
nes con las que el sistema tenga que lidiar, mayor sera la di-
versidad de acciones compensatorias que debera ser capaz de
desempefiar y mayor sera el conocimiento o la inteligencia que
el sistema necesitara para saber qué accion realizar en qué cir-
cunstancias’.

Este concepto nos da un idea no sélo del principio de accion-
reaccién en ecosistemas, sino que también nos habla de un
sistema que aprende con base en su experiencia, un compor-
tamiento definido aqui como no lineal. Asimismo, aparece
aqui la palabra “Cooperativo”, lo cual nos indica que ademas
de aprender, los sistemas pueden colaborar entre si. Posterior-
mente, Vazquez nos indica que existe una cibernética de se-
gundo orden, la cual incorpora la observacién como un valor
adicional cognitivo del sistema. Probablemente, la subjetivi-
dad inherente al observador se traduce en complejidad del sis-
tema. En este punto, el autor nos habla de la inteligencia arti-
ficial, como una consecuencia légica de toda la evolucion
cibernética.

La computacion aparece aqui, como la fuerza definitiva que
impulsa la cibernética moderna y venidera. Posteriormente, el
Doctor Vazquez nos hace caer en la cuenta de que la sintaxis
puede ser la pieza basica requerida para superar las barreras
de comunicacién idiomatica entre sistemas, sin duda, el co-
mienzo de los lenguajes de programacién computacional. Fi-
nalmente, nos comenta que la cibernética pretende simular
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tanto la estructura del cerebro, como la forma en que fun-
ciona.

Y este es el altimo paso requerido para llegar formalmente a
la ciencia de la complejidad. En este capitulo, nos habla sobre
cémo se parte del reduccionismo tradicional a la complejidad
sistematica y nos llama la atencién sobre como, en ciencia, sin
abandonar el reduccionismo, se pueden abordar problemas
complejos. Es posible ver aqui que los avances tecnolégicos
posibilitaron una profundizacién en diversas ramas cientifi-
cas, donde la modelacion matematica de sistemas naturales
fue altamente mejorada por medio de la computacion, lle-
gando a la simulacién de sistemas sociales. Cabe destacar
cémo el autor nos recuerda que la gran olvidada en esta evo-
lucion cientifica es la filosofia, la madre de todas las ciencias.

Después de todo el esfuerzo explicativo planteado a lo largo
del texto, Vazquez nos indica que todo lo experimentado en
complejidad nos lleva a un concepto conciso llamado “El sis-
tema complejo adaptativo”, el cual a su vez nos presenta un
recurso muy utilizado en el modelado de sistemas complejos
naturales: “la caja negra” o agente, como se conoce por los
estudiosos de la complejidad.

Cuando el autor nos habla de una técnica llamada “Modelado
basado en agentes”, nos introduce de lleno al método cienti-
fico, en el cual la modelacién pretende llenar los vacios de
conocimiento sobre un sistema complejo. En este capitulo, el
autor plantea una comparacion entre la modelacién matema-
tica y la modelacién por medio de multiagentes, la cual sera
muy interesante para los futuros lectores. Conceptos como
actividad, sociabilidad, conectividad, interaccion y contextua-
lizacién entre agentes, son avidamente explicados. Se presenta
aqui la relacién entre agentes y sociedad, como base funda-
mental de los sistemas complejos existentes. Es por eso que
uno de los primeros sujetos de modelado por medio de mul-
tiagentes fueron los sistemas sociales, en los cuales el mode-
lado de las relaciones entre interdependencia y causalidad se
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hizo tan complejo, que requirié de ayuda extra para su enten-
dimiento: nuevamente, la computacién dice presente. Los
ejemplos presentados por el autor sobre la aplicacién del mo-
delado basado en multiagentes, son precisamente sistemas
biolégicos los cuales son excepcionalmente complejos debido
a que cada agente aporta su propia imprevisibilidad al sistema,
haciendo compleja la prediccion de su comportamiento.

A partir de aqui, el autor asciende un peldano mas y nos trans-
porta a los limites del dominio de la realidad que percibimos,
gracias a las innovaciones sobre complejidad y sistemas adap-
tativos, hechas por los afamados investigadores Maturana y
Varela. Un concepto nuevo, la autopoiesis, surge debido a es-
tas influencias. Su autorregulacién y equilibrio son principios
clave en su funcionamiento. Estos conceptos de alto grado de
tecnicismo son claramente capaces de abrir nuevos caminos a
explorar en la investigacion de sistemas complejos. Nueva-
mente, nos provee de varias palabras clave y sus significados,
para que el lector tenga todas las herramientas requeridas para
sumergirse en un sistema autopoiético.

Segin Maturana y Varela, los seres humanos actian de
acuerdo a su dinamica estructural, un concepto avanzado que
vincula al ser humano con su medio ambiente. El ser humano
representa un sistema cerrado con capacidad de comunica-
ci6én, adaptacion y aprendizaje, cuyo conocimiento adquirido
no necesariamente es una representacion de la realidad. Es
decir, la interaccion del ser humano con su entorno es una
expresion propia de complejidad. A esta altura, en esta pro-
funda inmersién en los sistemas complejos, el autor cita a Ma-
turana nuevamente para resumir todas las reflexiones del ca-
pitulo en tres conceptos: el dominio de realidad, dominio de
explicacién y dominio cognitivo. De aqui en adelante, el autor
nos narra una evolucion lingtistica y temporal del estudio de
la complejidad, hasta llegar a un concepto fundamental que
facilita la comprension del ser humano: La biologfa del cono-
cimiento, capaz de ligar dinamica, mecanismo y existencia.
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En las siguientes secciones el autor da un giro hacia el estudio
de los sistemas sociales, teniendo en Luhmann su mayor re-
ferente, quien contradice la idea antes presentada por el autor
de sistemas que evolucionan con base en su propia compleji-
dad. Este autor indica que sin un entorno el sistema no puede
existir, como un simil de aquello de que “lo seres humanos
somos muy gravitacionales” pues la sociedad humana se ha
desarrollado bajo un valor especifico de fuerza gravitacional,
la cual condiciona todo su funcionamiento y comporta-
miento. Si existe una diferenciacién entre un sistema y su en-
torno, esta puede ser ocasionada por el arte, como medio de
comunicacién entre sistemas, y es aqui donde el término “so-
ciedad” es usado para designar un sistema comunicativo de
coédigos propios y permanentes. A medida que avanzamos, es
posible observar que aquello que el autor identificaba como
complejidad, cada vez se parece mas a la existencia de la so-
ciedad humana. En este capitulo, el autor establece una discu-
si6n entre Maturana y Luhmann por el uso del concepto de
autopoiesis para describir sistemas no biolégicos. Con mucha
seguridad el lector disfrutara mucho con este debate.

Finalmente, el autor nos explica avidamente diez caracteristi-
cas centrales para poder comprender cémo podemos identi-
ficar lo simple y lo complejo. Esto es debido a que para poder
identificar la complejidad, es necesario primero identificar la
simplicidad. Es esta pues, una obra capaz de dar una visiéon
amplia sobre complejidad y sus formas para determinarla, con
una cronologia y analisis que van desde lo histérico pasando
por lo filoséfico y lo matematico, hasta llegar a los conceptos
mas recientes sobre sistemas complejos.

Desde el punto de vista cientifico, resulta extremadamente in-
teresante esta obra, cumple con contextualizar el tema de la
complejidad y con resaltar aquellos vacios de conocimiento
que quiere llenar. La complejidad es un hecho presente en to-
dos los ambitos de la sociedad, sélo que al tenerla presente en
el dia a dia ignoramos su presencia. En la naturaleza, los frac-
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tales representan un sistema infinito desarrollado en un espa-
cio finito. El suelo, por ejemplo, es un sistema poroso que
puede ser tan infinito como sea posible observar su estructura
bajo el microscopio, y sin embargo todo esta contenido en un
trozo de suelo. El autor de esta obra nos permite ver que
existe claramente una linea divisoria entre linealidad y com-
plejidad. Sin embargo, como en la geometrfa, ellas pueden
converger. En la naturaleza, esta convergencia se puede expli-
car en una sola palabra: Biodiversidad. El funcionamiento del
todo el planeta, antes de la humanidad, siempre se rigié6 por
una diversidad de variaciones con las que la naturaleza lidi6 a
través de la era geoldgica, con una diversidad de acciones
compensatorias que marcaron su evoluciéon hasta nuestra
época y un mayor conocimiento traducido en especies supet-
vivientes, competidoras y eficientes. En contraste, el hombre
ha basado su presencia en la tierra en la fuerza de la homoge-
neizacion. Un cultivo capaz de proveer alimento, es casi siem-
pre definido por un solo tipo de cultivo, es decir, se homoge-
neiza la cobertura vegetal para facilitar la cosecha y las labores
posteriores de labranza. Sin embargo, por mucho que se eli-
mine la competencia de otras plantas, la complejidad subya-
cente traducida en malezas, plagas y enfermedades esta siem-
pre ahi y es combatida por medio de herbicidas o fungicidas.
Es como si el hombre permanentemente quisiera luchar con-
tra la biodiversidad. La presente obra nos provee continua-
mente de herramientas para valorar toda esta serie de contra-
dicciones que actualmente presenciamos, respecto a como el
hombre interactda con la naturaleza. Contradicciones clara-
mente reflejadas en un cambio climatico global, producto de
nuestra falta de adaptacién ante la complejidad biodiversa del
planeta.

Queda pues en manos del lector hacer una valoracién de esta
obra, la cual puede ser abordada por profesionales de diversas
areas del conocimiento. La arquitectura, la ingenierfa, el arte,
la filosofia, la biologfa y la matematica, estan claramente desa-
rrolladas sobre sistemas complejos y esta obra nos ayuda a
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interpretar mejor los escenarios bajo los cuales lo simple y lo
complejo interactian con nosotros, diariamente.

Gerardo Ojeda, Escuela de Ciencias Agricolas, Pecuarias y de Medio
Ambiente, Universidad Nacional Abierta y a Distancia, Bogota,
Colombia.
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Las cosas fluyen hacia donde tienen que fluir...
La vida es asi. Parece que esté alecciondndote,
pero ya es hora de gue aprendas a vivir de este
modo. Constantemente intentas que la vida se
adecué a tu modo de bacer las cosas. Si no quieres
acabar en un manicomio, abre tu corazon y aban-
donate al curso natural de la vida

Haruki Murakami






Introduccion

Tengo mucha intuicion. Mi punto débil es el pensamiento lgico. ..
Y yo tengo mucha intuicion. En cuanto me dicen «Elja la respuesta
corvecta entre las tres siguientes», ya sé qué contestar.

—Y0 no tengo tanta intuicion como ti y be aprendido a pensar de
manera sistematica, como un cuervo atesorando pedacitos de cristal
en el hueco de un drbol.

—Y eso sirve para algo? —Quién sabe —djje—. Hace que cier-
tas cosas te resulten mids fdciles.

—sQué cosas?

—Por ¢jemplo, el pensamiento metafisico, el aprendizaje de las len-
guas...

—Y eso es ditil?

—Depende de para guién. Habrd a quien le sirvan para algo y
habrd a quien no le sirvan para nada.

Al finy al cabo, es cuestion de practica. Que sirva para algo o que
10 Sirva para nada es otro asunto.

Haruki Murakani

Para los dltimos anos de la década de los noventas finalicé mi
aprendizaje escolarizado en arquitectura, mis estudios profe-
sionales fueron cinco afios intensos de formacién académica
tradicional, la educacion que se me impartio al igual que a mis
companeros de aulas fue de gran carga convencional y nece-
saria. En esa época, las ideas fundamentales para el aprendi-
zaje de la arquitectura eran la forma y la funcién, fueron las
predominantes para crear diseflos satisfactorios en esas gene-
raciones. Las evaluaciones por parte de los profesores eran
siempre consideradas a partir del cumplimiento de estas dos
grandes premisas. Por lo tanto, fue preponderante estudiar a
profundidad a los principales artifices de este tipo de arqui-
tectura, el material académico de todos los dfas era hablar y
aprender sobre patriarcas del disefio arquitectéonico como, Le
Corbusier, Frank Lloyd Wright, Oscar Niemeyer, Walter
Gropius, Alvar Aalto, Richard Neutra, Ludwig Mies Van der
Rohe, Luis Barragan, entre otros mas. Todos ellos grandes
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arquitectos y artistas que trajeron expresiones de disefio com-
prensibles para una nueva vision del mundo, ellos se encarga-
rian de sustentar una innovadora forma de habitar en el
mundo durante escenarios tan convexos como la revoluciéon
industrial en sus diferentes etapas, las grandes guerras, las pos-
guerras y las revoluciones sociales de la segunda mitad del si-
glo XX. Este compendio de autores concibié un mundo de
esplendor arquitecténico y de disefio que hasta su momento
era desconocido en la vida cotidiana de la gran poblacién.
Para el disefio en general, un distinto e insélito mundo emer-
gi6 desde la época de la primera revolucion industrial; la edu-
cacion, la produccion, el consumo y el uso del disefio fueron,
todavia hasta hace pocos afos, el resultado de los habitos
ideoldgicos de una sociedad altamente funcionalista y afin-
cada en el eterno progreso.

Sin duda, las bases de los creativos funcionalistas para elabo-
rar sus grandes obras fueron los principios cientificos meca-
nicistas de finales del siglo XIX y principios del siglo XX; los
disefladores fueron impregnados por el espiritu de progreso,
mecanicismo y racionalismo que marcarfa a la época, el apren-
dizaje y uso de estos conocimientos permitié crecer a la ex-
presion arquitectonica, del disefio y del novel urbanismo ma-
sivo a gran escala. La influencia de estos disefiadores ha sido
tanta, que, podrfamos considerar que aun hoy en dfa, gran
parte de la forma en que llegamos a concebir al disefio es una
herencia directa de sus ensefianzas.

Pero, también en las aulas de arquitectura de la década de los
noventa, existieron profesores mas arriesgados en su catedra,
eran investigadores de la arquitectura y del disefio que nos
documentaban y nos educaban sobre los radicales intentos de
toda una generacion de anarquistas del disefio para abandonar
la extrema racionalizacién del disefio de posguerra, intentos
loables de modificar la arquitectura y el disefio se evidenciaron
por parte de arquitectos posmodernos como Aldo Rossi,
Renzo Pianno, Mario Botta, Robert Venturi, Charles Kenks
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o agitadores del disefio como Paul Virilio, entre otros. Estimo
firmemente, que, desde la vision posmoderna que nos fue im-
pregnada en clases, surgirfa en el quehacer arquitecténico de
mi generacion el entendimiento de la fuerza emocional a la
que se puede incitar desde la estética, la posibilidad de que las
formas generen emociones e inquietudes transformadoras en
los usuarios. Postularia también que, desde la perspectiva de
la posmodernidad, entendimos la importancia de los espacios
en la vida de los personajes que los habitan. Comprendimos
también de lo radical que puede ser una propuesta de disefio
en mancuerna con las fantasticas formulas del arte contem-
poraneo.

Pero mas alld de las buenas intenciones formativas de la uni-
versidad, se manifestaba aleatoriamente ante nuestros 0jos y
de manera incierta, una nueva serie de enfoques creativos de
disefio que conllevarian a excéntricas edificaciones y objetos
a nivel mundial, estos nuevos objetos de variadas escalas, en
definitiva, no terminaban de encajar con los procesos acadé-
micos del funcionalismo racional ni de la desafiante posmo-
dernidad. La arquitectura y el disefio, para finales de los no-
ventas y principios de la primera década del nuevo siglo,
estaban sufriendo una transformacién hecha a medida por los
grandes cambios en la percepcion social y por los grandes
problemas que traia consigo el final de una época dedicada a
la intensa industrializacién y el progreso avasallador. A nivel
mundial, obras como el museo Guggenheim de Bilbao de
Frank Ghery (1992), la estaciéon de bomberos de Vitra de la
arquitecta Zaha Hadid (1993), el Museo del Holocausto de
Daniel Libeskynd (2001) o la realizacion de grandes proyectos
urbanos bajo planteamientos humanistas que contrapuntea-
ban ala racionalidad (ejemplo de ellos eran las propuestas del
Arquitecto Danés, Jan Gehl, la zona libre de automoviles
Stroget de Copenhague de 1971 a 1998, proyectos de recupe-
racion peatonal para ciudades Inglesas como Londres, Wake-
tield, Castleford en 2004, New York en 2007 -2008 y Sidney
en 2007) acabarfan por trasplantar nuevas fundamentaciones
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posibles para realizar el disefio de una época en metamorfosis.
Desde este nuevo escenario, el objeto de disefio estaba hecho
para perturbar nuestra sensibilidad, dar significado a nuestros
entornos y en gran medida ser el iniciador de ciertas conduc-
tas en nuestros comportamientos diarios. Los tiempos de este
desconocido disefio, fueron los inicios del nuevo siglo; perio-
dos que hablaban desde los inexplorados panoramas de los
estadios en crisis ecoldgicas, econémicas y de salud publica,
masividad poblacional, hiperconsumo, informacién, comuni-
cacion y redes sociales, fisica cuantica, multidisciplina, inteli-
gencia artificial, automatizaciéon y especulaciéon urbana, por
mencionar algunos de los temas mas relevantes. Como se
mencioné anteriormente, era indudable que la arquitectura y
el disenio cambiaran radicalmente ante los nuevos tiempos, los
fenémenos del disefio no podrian quedarse inertes ante los
nuevos escenarios, por lo tanto, sus cambios y nuevas resolu-
ciones fueron a la par de las grandes dinamicas que se gene-
raron desde el inicio del siglo XXI. El nuevo disefio yla nueva
arquitectura de los espacios deconstructivista y monumenta-
les de inicio de siglo nos empezarian a relatar historias que no
encajaban en lo estudiado académicamente, no hacfan refe-
rencia ni de forma ni de funcién, tampoco las abandonaban,
pero ya no tendrfan su lugar primordial, estas formas conver-
saban directamente con el caos, lo sistémico, el existencia-
lismo y con las paradojas holograficas de una nueva realidad.

Desde el enfoque de esta renovacion del disefio, la academia
de disefio de finales de los noventas nos preparé a los jévenes
arquitectos y disefladores bajo panoramas y estructuras que se
derrumbaron pronto. Nuestros apegos y principios educati-
vos fueron afincados desde una ciencia reduccionista y en un
arte clasico que nos permitian tener conocimientos claros y
utiles para la media cotidianidad de la profesion, pero eran
saberes que muy pronto serfan carentes para propiciar una in-
novacion en nuestra area de conocimiento. Cada vez mais, se
expandia en estas generaciones la idea de compensar la edu-
cacion basica profesional por medio de nuevos conocimien-
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tos que nos llevarfan hacia areas improbables como la com-
plejidad, los sistemas cadticos, la nanotecnologia, la
neurociencia, la psicologfa social, la robética, la economia y la
biologfa, entre varias mas.

El nuevo entorno comprometia a los arquitectos y diseniado-
res que buscaban un realce profesional para acoplarse rapida-
mente a las emergentes dinamicas del medio. Estas dinamicas
que el entorno proponfa eran caracterizadas por una vision
multidisciplinar, de corte casi renacentista, se acentuaban en
estas dinamicas lo valores efimeros de la era de la informa-
cion, se acrecentaba tanto la inestabilidad, como la oscilacién
social y econémica. Esto fue creando un fluctuante escenario
para el camulo de conocimientos formales que tendrian que
sostener a los paradigmas de la arquitectura, el disefio y a las
areas proximas.

Todo lo anterior sucedia a la par de la época en que pude rea-
lizar mis cursos de posgrado y postdoctorado, que fue practi-
camente toda la primera década del siglo XXI, me di cuenta y
cada vez mas, que pasaban por mis manos y por mis lecturas,
documentos donde abundaban temas relacionales entre la ar-
quitectura, el arte, el disefio y el urbanismo en un sentido ma-
nifiesto hacia lo que citaban como complejidad, sistemas
complejos o sistemas complejos adaptativos, compendio de
ideas que desde mi perspectiva del momento apuntaban mas
hacia una ruta de caos que hacia un orden estructurado de
ideas posibles, eran ideales radicales para mi comprension de
lo que era hacer disefio y arquitectura. Mi desconocimiento
era profundo sobre estas areas del conocimiento, pero, pude
intuir al igual que muchos colegas de la época que estos co-
nocimientos nos daban nuevas y perturbadoras ideas para
compaginar y dar configuracién diferente a la profesion ante
los nuevos tiempos y dinamicas del siglo entrante. Estos co-
nocimientos sobre lo complejo y lo sistémico nos resultaron
confusos a primera instancia, sin embargo, era claro que nos
generaban apabullantes escenarios propicios y activos para el
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disefio de espacios y objetos, desde estos escenarios podrian
converger las necesidades que se proponfan por medio de los
nuevos paradigmas del entorno.

Decisivamente en mis estudios como arquitecto el imaginario
de la certeza abundaba, nuestra formacién persistentemente
fue de corte materialista, bajo el enfoqué reduccionista y ra-
cionalista, intentando desalojar de todas maneras la incerti-
dumbre propicia de aspectos mas subjetivos. Pero para los
mas inquietos, esta certeza totalitaria del “ser arquitecto” o de
“ser diseflador”, siempre nos dejarfa incognitas que se vefan
superadas por el oficio y por las convenciones profesionales
precisas para cada asunto, se dejaba de lado a la innovacion
que podria resultar de nuevas formas de hacer las cosas. Los
entendidos de la complejidad, por el contrario, nos daban mas
incertidumbre que certeza, pero, precisamente bajo este pro-
ceso de dudas era el crecimiento de las propuestas cadticas de
los sistemas, la ensefianza de lo complejo estaba mas en el
proceso que en el fin determinado.

Al adentrarme mas en el entendimiento de la complejidad y
los sistemas puede comprender que en realidad estos conoci-
mientos distaban mucho de ser nuevos, eran mayormente
desconocidos en muchas areas del conocimiento formal. El
entendido de una ciencia mas organica, como lo es la comple-
jidad, era muy antiguo, revelé para mi curiosidad, de la mano
de algunos especialistas, que existen concepto y planteamien-
tos de culturas antiguas relativos a lo que conocemos como
complejidad y sistemas, que si bien estas culturas pasadas no
referenciaban a palabras como complejidad o sistemas si apli-
caban sus conceptos y sus entendidos.

Como nota aclaratoria importante, quiero resaltar que el co-
nocimiento adquirido en las aulas bajo los enfoques conven-
cionales de las ciencias y las artes fue necesario para favorecer
el aprendizaje de los conocimientos sobre complejidad y sis-
temas. La ciencia de la complejidad resulta posible, en mucho
de la evolucién del conocimiento desde la ciencia mecanicista.
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Posiblemente no serfa viable sustentar un postulado formal
de la complejidad si no se hubiera desarrollado anteriormente
un panorama reduccionista en cualquier area del conoci-
miento. La ciencia mecanicista que fue impulsada por grandes
personajes como Descartes y Newton fue necesaria para le-
vantar yugos que prevalecfan desde la edad media sobre los
individuos y sobre la sociedad. La revolucién del conoci-
miento basada en la ilustracion y el conocimiento cientifico
desarrollo a mediano plazo condicionantes de vida que nunca
se habian visto histéricamente sobre la humanidad, a mediano
plazo esta documentacion cientifica llevaria a revoluciones in-
dustriales que conllevaron factores de vida diferentes y favo-
rables. También el progreso de la industrializaciéon desaté en
problematicas que se acentuaron después de la segunda guerra
mundial, problemas que ya no eran costeables estudiatlos
desde métodos mecanicos y de analisis convencional, por lo
tanto, toda una nueva generaciéon de cientificos se empezaria
a desarrollar bajo una innovadora perspectiva, que intentaba
formalizar ese lado poco convencional de la ciencia que habia
sido dejado de lado por los grandes pensadores de la ilustra-
cién y el progreso, esta nueva ciencia apostaba por integrar
dinamicas aleatorias, por compaginar sistemas y entornos di-
versos, por replicar métodos extrafios que se presentaban
desde la biologia y encontrar sentidos a las singularidades ca6-
ticas de la mente que se desecharon durante el maximo
tiempo de la ciencia reduccionista. Asi, en la época de pos-
guerra se avocan desde diferentes ambitos cientificos y huma-
nistas, investigadores, que procuran entender las aristas pocos
convencionales y complejas de la realidad, buscando solucio-
nes propicias para el nuevo entorno postindustrial.

Como se sefial6 lineas atras, la hechura de trabajos que mez-
claban algunas facetas de la arquitectura, del disefio y del arte
con la complejidad, lo sistémico y lo adaptativo se incre-
menté. Eventualmente, durante las dltimas décadas, muchos
investigadores y profesionales de las humanidades encontra-
ron respuestas en términos de la complejidad, también se in-
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cremento la elaboracién de proyectos de tesis de educacion
superior y de posgrado que incorporaban entendidos de la te-
matica con grandes y honestas intenciones de acrecentar el
conocimiento e incorporar respuestas factibles a las proble-
maticas de la realidad del disefio. Esto propicié de forma me-
todica un nuevo entendimiento de los paradigmas arquitect6-
nicos y de disefio que sustentan a la sociedad contemporanea
y a la propia profesion, pero, en contraparte, muchas de las
propuestas teoéricas que relacionan al arquitecto y al diseflador
con lo complejo y lo sistémico son aun muy dispersas y en
gran parte de los trabajos de esta indole se sobrentiende que
todavia no se ha podido establecer totalmente un puente te6-
rico, firme y estructuralmente factible, entre las areas del di-
sefio y la complejidad.

Es evidente que mientras las escuelas de arquitectura y de di-
sefio no contemplen la incorporacion franca de nuevas mate-
rias que impartan los conocimientos relacionados con los
nuevos paradigmas cientificos y culturales seguiran existiendo
carencias y dispersiones muy marcadas en los aparatos teori-
cos de los trabajos en cuestion.

Tanto lo complejo, lo sistémico, lo adaptativo y lo multidisci-
plinar pueden tener muy variados y paraddjicos puntos de
abordaje, sera una rotunda verdad que todas estas tematicas
tienen puntos de coincidencia relevantes, pero sus divergen-
cias también son abundantes y significativas, por lo tanto, no
sera igual abordar la complejidad o la sistematizacion desde la
vision holistica, la cibernética, la inteligencia artificial o desde
la biologfa del conocimiento o de posturas tan radicales como
los sistemas sociales y su acoplamiento estructural, las defini-
ciones correctas para cada problema y el apego a una ruta con-
ceptual de conocimientos sobre la materia se vuelve relevante
para generar un real proceso de adaptacion a las disciplinas
humanistas y sociales. En consecuencia, este libro ensaya la
exposicion y revision de los instrumentos conceptuales que
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consideramos basicos para entender a raiz el origen de las te-
maticas sobre lo complejo y lo sistémico.

En este texto se pretende la creaciéon de un aparato tedrico
que describa una potencial y operativa ruta cronolégica y con-
ceptual de entre las bases originales que dieron pie al enten-
dido de la complejidad y lo sistémico. Es copiosa y exacerbada
la informacién que existe sobre la tematica, por lo tanto, he-
mos intentado crear este itinerario de forma puntual y que
permita a los atafnidos crecer en su interés hacia nuevas posi-
bilidades en el tema. Pedimos una salvedad por dejar de lado
autores de gran relevancia para la tematica, pero su situacion
en el origen de la materia no estaba tan clara ni definida, como
en el caso de otros autores que fueron incluidos.

En consecuencia, el principal producto que intentamos gene-
rar en este documento es la creacion de condiciones para tras-
lapar un denso aparato teérico, como el de la complejidad,
hacia instancias como las del disefio y la arquitectura.

Esté texto no es un libro de disefio, pero si es un trabajo in-
tencionado hacia los disefadores (arquitectos, urbanistas, di-
sefladores en general, investigadores y estudiantes del area)
que estan trabajando bajo estos nuevos paradigmas en la pro-
fesion, incluyendo también a todos los interesados en el tema
y que pretenden profundizar en el paradigma tedrico - cienti-
fico de lo complejo y lo sistémico.
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Paradigmas cientificos: lo
convencional y lo complejo

Leia muchisimo mas que yo, pero tenia por principio no adentrarse
en una obra hasta que bubieran transcurrido treinta ajios de la
muerte del antor.

«Sdlo me fio de estos librosy, decta.

—No es que no crea en la literatura contempordnea, pero no quiero
perder un tiempo precioso leyendo libros que no hayan sido bautiza-
dos por el paso del tiempo.

sSabes?, la vida es corta.

Si leyera lo mismo que los demds, acabaria pensando como ellos.
Haruki Murakan:i

La vision multiple que da forma a la complejidad de un pro-
blema o situacién no es la aproximacién convencional de la
predominante ciencia actual, al menos durante los dltimos
doscientos cincuenta afios la civilizacion se ha desarrollado
desde la racionalidad, el mecanicismo y el reduccionismo, la
ciencia reputada de nuestros dias se basa principalmente en
estos conceptos. Este formato cientifico del racionalismo
cuenta con altas cualidades descriptivas y analiticas, funciona
mecanicamente desde la idea de acrecentar la idea de certeza
y control sobre las condicionantes pormenorizadas de la reali-
dad, desechando los fenémenos que por su complejidad e in-
certidumbre fueran imposibles de describir bajo el método
cientifico. Desde el pensamiento racionalista, multiples facto-
res de nuestra condiciones de vida fueron omitidos o restrin-
gidos por no tener una lectura factible bajo las condiciones
del método cientifico, el reduccionismo de los acontecimien-
tos de la realidad y la idea mecanicista de separar todas las
partes de un todo para crear analisis pertinentes, repetitivos y
prospectivos de la realidad tiende necesariamente a eliminar
los resultados que emergen desde las coyunturas e interaccio-
nes que se dan entre las relaciones que establecen las partes
formativas de un todo. El mundo cientifico actual encontrd
soluciones ampliamente plausibles bajo el formato de analisis
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que le permitia descifrar y describir exhaustivamente los me-
canismos que hacfan funcionar a cierto objeto, circunstancia,
6rgano o proceso, las invenciones mas sobresalientes desde
este formato eran mecanismos configurados que se iban aco-
plando uno sobre otro, organizando convenios entre disposi-
tivos que al final en su sumatoria llevaban siempre a la crea-
ci6on de una maquina u proceso. Estas técnicas resultaron
altamente efectivas para el desarrollo de maquinas sujetas a
procesos lineales, pero qué desestimaba por desconocimiento
los procesos mas complejos que no se ajustaban a situaciones
lineales y estables que se repitieran mayormente en su funcio-

nalidad.

El enfoque mecanicista intenta reducir invariablemente todos
los fenémenos a particulas, materiales independientes de los
demas materiales, todo esto gobernado por leyes reacias y de-
terministas, evitando permanente lo referente a procesos no
estaticos y que cuenten con causas mutables, desde esté esce-
nario cientifico convencional se ofrece la promesa de un mé-
todo de conocimientos completos en su certeza y objetivos.

En consecuencia, este conjunto de métodos racionalistas des-
cribe el universo como un complicado juego de engranajes
que no dan lugar para procesos subjetivos sobre la vida, valo-
res, ética, procesos creativos o visiones humanistas.

Galileo, Newton, Descartes y La Plass, entre otros, fueron los
impulsores de los métodos cientifico, mecanicista, racionalista
y reduccionista. A partir de la creacién y utilizacion de sus
métodos casi toda la ciencia ha intentado dividir y simplificar
la materia y la realidad para poder predecir y dar el mayor
dogma posible a los acontecimientos que se generan entorno
alo que entendemos como realidad. Posiblemente uno de los
cientificos que mas postulados generalizé en la ciencia con-
temporanea fue Newton, desde su vision, la materia, el espa-
cio y el tiempo son conceptos que conforman la realidad y
también dan pie al entendimiento predecible del ser, sobre es-
tos axiomas convencionales se entendié el movimiento de la
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materia y fueron aceptables las fuerzas o leyes naturales que
gobiernan lo real. Gran parte de la masiva institucionalizacion
de una ilustracién y su subsecuente racionalidad se originaron
desde esta perspectiva reveladora que explicaba la realidad
como un proceso permanente de causas y efectos, principio
que situaba al ser humano sobre un escenario desde donde
era posible desestimar situaciones aleatorias o existenciales
que llevarfan a explicaciones radicales de una vida con fené-
menos aleatorios y sin posibles causas o efectos no aprecia-
bles. Todo podia tener una explicaciéon para la vision Newto-
niana, era cuestiéon de identificar la asociacién mecinica de
una causa como origen y describir los efectos repetitivos que
se suscitarfan invariablemente.

La naturaleza, el origen y la validez del conocimiento Newto-
niano estan sostenidos en la premisa-vision del concepto de
reflejo-correspondencial, que, segun Turchin, (1990) se ex-
plica como: nuestro conocimiento es meramente un reflejo
(imperfecto) de las disposiciones particulares de la materia
que nos rodea. La tarea de la ciencia actual consiste amplia-
mente en realizar cartografias y crear correspondencia entre
los objetos materiales externos y los elementos cognitivos in-
ternos (conceptos o simbolos), lograr una representacién tan
precisa como sea posible. La ciencia actual puede lograr estas
tareas mediante las observaciones simple, donde la informa-
cion lineal sobre los fenémenos externos es recolectada y re-
gistrada, dando forma de esta manera a imagenes internas,
esto habrfa de desembocar en una representaciéon ordenada,
objetiva y con perspectivas de perfeccion del mundo externo,
estos nos permitirfa predecir gran cantidad de fenémenos,
siempre y que se ajusten a estas observaciones no alterables.

Los anteriores supuestos pueden resumirse también en el
principio de conservacion de las distinciones de Heylighen (1990 p.
5): la ciencia clasica empieza por establecer distinciones tan
precisas y homogéneas como sean posibles entre los distintos
componentes, propiedades y estados del sistema bajo obser-
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vacion. Estas distinciones homogenizadas son estimadas
como absolutas y objetivas, los mismos estandares para todos
los observadores. Aunque el sistema evolucione, desde el re-
duccionismo conserva todas sus distinciones sin cambio al-
guno, pues los diferentes estados iniciales han sido registrados
dentro de los diversos estados subsiguientes, y viceversa.
Complementarfa el mismo Heylighen (1989), por esta razén
la visiébn convencional de la ciencia no permite la excentrici-
dad, novedad o creacién de algo desconocido o diferente. El
proceso convencional cientifico acentaa el hallazgo de lo re-
petitivo y consecuente, sobre estos acontecimientos conti-
nuos se implica la construccién de teorfas y convenios cienti-
ficos.

Por lo tanto, en el suceso total del gran entramado cientifico
reduccionista convencional, fenémenos como la mente, la
vida, su organizacién o propoésito no son admitidas tan facil-
mente, puesto que éstos fendmenos son vistos principal-
mente como disposiciones particulares y singulares de parti-
culas en un tiempo y espacio determinado, en gran parte estos
fenémenos son aislados de toda interaccién con el entorno o
con los demas, evitando perturbaciones en los acontecimien-
tos lineales. Estos fendmenos que tienden a una relatividad
son mas continuamente equiparados a lo denominado como
ciencias de la complejidad y por lo tanto desde un enfoque
convencional son sucesos anémalos. Bajo las premisas con-
vencionales, estos fenémenos nada simples han sido descar-
tados de la ciencia tradicional, son rehuidos permanente-
mente por su poca capacidad de generar métodos o
procedimientos medianamente estables.

En esencia la ciencia convencional y su efectividad estan ba-
sadas en simplificar (reducir) la realidad, postular y analizar los
fenémenos hasta llegar a sus bloques mas simples, presupone
que una vez hecho esto, el fendmeno se volveria perfecta-
mente estable desde la descripcion del fenémeno estudiado,
asi, se le podra predecir y dar certeza, el conocimiento ganado
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serfa meramente un reflejo de aquél orden ya preexistente en
la propia situacién, fenémeno o proceso estudiado, se cono-
cerfa su mecanismo desde la descripcion lograda.

Consecuentemente, por parte del método cientifico de obser-
vacion se genera invariablemente un proceso de entendi-
miento lineal de la realidad, alejado de lo aleatorio y cadtico,
desestimando preferiblemente a los fenémenos de esta natu-
raleza.

La importancia del determinismo y del conocimiento objetivo
en la mecanica clasica alcanzé su mayor momento siendo
ajeno a las criticas que se ofrecfan desde la idea compleja de
los maltiples observadores de la mecanica cuantica, la teoria
de la relatividad, y la dinamica no linear (teorfa del caos). Esto
ha producido mas de medio siglo de debate filosoéfico, resul-
tando en la conclusiéon de que nuestro conocimiento cienti-
fico del mundo es fundamentalmente incierto (Prigogine y
Stengers, 1997). En relacién a lo anterior, Gershenson, Hey-
lighen (2005) y Cilliers, (1998) mencionan en forma de critica
sobre la esencia de certidumbre inquebrantable en la ciencia
convencional, que la nocién de incertidumbre o indetermina-
ci6én es un aspecto esencial de la visiéon del mundo emergente
que se centra en torno a la complejidad, desestimando la tan
estructurada certeza del funcionalismo reduccionista.

Bajo el entendido clasico de la ciencia, la complejidad que se
pudiera encontrar en la realidad se contrapone, por ejemplo,
la manera en que el pensamiento Newtoniano intenta entrar
en consentimiento con la idea de que el ser humano puede
actuar bajo patrones no lineales sera postulando una categoria
independiente para la mente, alejando asi la improbabilidad
del concepto mental a sus métodos tipicos. Los aspectos no
mecanicistas del pensamiento o la sensibilidad del ser rompen
completamente con el orden y la certeza de todo método
cientifico, estos fendmenos serfan expuestos como agentes
ajenos a toda logica convencional. Este mismo razonamiento
que intenta dejar inquebrantable al modelo mecanicista, tam-
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bién lleva a Descartes, desde su enfoque, a proponer una filo-
soffa dualista y compensatoria para el aspecto humano, la cual
asume que mientras los objetos materiales obedecen a leyes
mecanicas, la mente no lo hace (Heylighen F. Cilliers P. Gers-
henson C., 20006). Sin embargo, aunque con facilidad pode-
mos concebir a la mente como un recipiente pasivo que re-
gistra observaciones para desarrollar un conocimiento cada
vez mas completo, no podemos explicar como la mente
puede actuar libremente sobre dichos sistemas sin contradecir
el determinismo de las leyes naturales. Esto explica en algin
sentido por qué la ciencia clasica ignora los temas concernien-
tes a la ética, humanidades y lo referente a valores. Rigorosa-
mente no existe un lugar en la ciencia convencional para ac-
ciones aleatorias que no cuenten con un patrén repetitivo y
estén orientadas por propésitos fluctuantes no deterministas.

No obstante, el método reduccionista se ha implementado ex-
haustivamente y con gran éxito a variados campos de la cien-
cia como la ingenierfa, quimica y a la medicina, donde gene-
ralmente se crean componentes semi-independientes para
después agregarse y conseguir una funcién deseada, ejemplo
de ello, la Ley de la gravitaciéon Universal, la fuerza de atrac-
ci6n gravitacional (Heylighen, Cilliers, Gershenson, 2000).
También el desarrollo de la medicina durante los ultimos dos-
cientos afios es un claro ejemplo de reduccionismo con gran-
des logros en la ciencia, como ejemplo, la consecuencia en un
corto tiempo, permitié acrecentar nuestra esperanza de vida.
Explica Gershenson (2017), que hasta hace unos cien afios la
mayortia de las muertes en el ser humano eran provocadas por
enfermedades infecciosas originadas por virus, bacterias, hon-
gos o parasitos, pero al haber una causa principal infecciosa e
identificada, esta se puede combatir atacando al agente con
medicamentos o bien previniendo su propagaciéon por medio
de la higiene o de la vacunacion, asi estas enfermedades se han
evitado, en realidad se corta de tajo eliminando al agente por-
tador. Actualmente se han podido contener y curar estas en-
fermedades de origen infecciosas, pero esto habria generado
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una transformacion epidémica, consistente en que la mayoria
de la muerte en humanos ahora son causadas por enfermeda-
des cronico—degenerativas, tales como cancer, diabetes, car-
diovasculares y hepaticas. Hoy se comprende, desde el ambito
de la salud, que para atender estas enfermedades de caracte-
risticas complejas el reduccionismo ha probado ser limitado
en sus métodos, ya que estas enfermedades crénicas por lo
general tienen causas multiples y las cuales estan relacionadas
entre si por diferentes factores y en diferentes escalas de in-
teraccion, por lo tanto, serfa imposible hablar de una sola cura
para el problema del cancer o para la diabetes, sino que ten-
dran que existir curas de espectro multiple y complejo que
puedan generar modificaciones en las relaciones e interaccio-
nes que forman a estas enfermedades, es por esto que tanto
en medicina como en biologfa se estd acentuando tanto el es-
tudio de lo relativo a la complejidad y la sistematizacion adap-
tativa. El reduccionismo también colaboro y se desarrollé am-
pliamente para poder contar con los avances actuales en
computacién y desarrollo de software, debido a estos proce-
sos se han podido disefiar componentes que se han combi-
nado en circuitos electronicos y que a su vez se combinan en
chips que se combinan para construir dispositivos electréni-
cos de gran variedad que a su vez se han agregado a una red
global de millones de dispositivos. Desde el reduccionismo
fue factible el amplio desarrollo de la computacién, sin em-
bargo, también en los sistemas computarizados se empiezan
a encontrar situaciones donde no se pueden ignorar las inter-
acciones complejas entre elementos, intentos de construir
computadoras moleculares que cuentan con grandisimas ca-
pacidades de memoria almacenadas en moléculas de ADN y
que intenta abandonar el almacenaje en silicio han sido limi-
tados ya que sus componentes al empezar a interactuar cam-
bian sus funcionalidades debido a sus interacciones no deter-
ministas, lo mismo ocurre con las unidades de computacion
cuanticas. Paraddjicamente las computadoras actuales, resul-
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tantes del reduccionismo, nos permiten estudiar a la misma
complejidad.

Como se mencionaba en puntos anteriores, el reduccionismo
es util en amplios aspectos, pero tiene limitaciones cuando las
interacciones entre los elementos de un fenémeno se vuelven
altamente relevantes, debido a que a estas interacciones serfan
imposible de simplificar y separar para poder reducir las dina-
micas existentes y predecir comportamientos. En estos casos
en imposible basarnos en un reduccionismo que intente dar
certeza bajo la descripcion de procesos inmutables.

Las restricciones de este método reduccionista se daran prin-
cipalmente por la pobre explicaciéon que algunos fenémenos
pueden aportar a una realidad lineal basada de procesos repe-
titivos y de naturaleza constantes. El propio reduccionismo
basado en sus exitosas premisas cientificas fue limitandose
unicamente a sus alcances posibles y por lo tanto se vio obli-
gado a desechar fendmenos que se salian de su vision, asf sur-
gen nuevas aproximaciones cientificas que intentaban dar
sentido a lo no explicable desde las ideas reduccionistas. En-
fatizamos, por lo tanto, que en el periodo contemporaneo de
la sociedad se ha acrecentado de manera sobresaliente su acer-
camiento hacia una comprension de la realidad desde los fun-
damentos cientificos del pensamiento reduccionista y la cien-
cia mecanicista. El modelo reduccionista cred un escenario
muy convincente para una evolucién gestada desde el inte-
lecto, perfeccioné nuestro acercamiento a un ordenamiento
de ideas y generé modelos estables que acrecentaron un mo-
delo de vida con aspectos sobresalientes, sin embargo, su pro-
pia evoluciéon desembocarfa en visiones contradictorias para
sus propios origenes e ideologias.

La ciencia del siglo XX florecio en la creencia que habfa trans-
cendido completamente las limitaciones impuestas por sus
origenes naturales. Sin embargo, como sefiala Mandelbrot, la
naturaleza ha gastado una broma a los matematicos (cientifi-
cos). Quiza a los cientificos del siglo XIX les haya faltado ima-
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ginacion, pero no asf a la naturaleza. Las mismas estructuras
patolégicas que inventaron los matematicos para escapar del
naturalismo del siglo XIX han resultado ser inherentes a mu-
chos de los objetos que nos rodean (Mandelbrot en Martinez
Alvares, 2007, p. 13).

La prevaleciente esencia del modelo reduccionista en la cien-
cia convencional no ha limitado necesariamente el surgi-
miento de ideas y nociones de una ciencia diferente que nos
intenta mostrar la realidad desde otras posibilidades que sur-
gen principalmente desde la complejidad de las multiples in-
teracciones entre los elementos que forman la simbiosis en-
torno y sistema. Ademds, la clencia emergente de la
complejidad (Waldrop, 1992; Cilliers, 1998; Heylighen, 1997)
ofrece la promesa de una metodologia alternativa que podria
ser capaz de abordar semejantes problemas basados en inter-
acciones. Sin embargo, semejante aproximacion necesita la
creacién de bases solidas, esto es, lograr un claro entendi-
miento y definicion de los principios y conceptos subyacentes
al tema.

Para varios autores, todavia la ciencia de la complejidad es in-
cipiente en sus postulados y métodos, apenas la podriamos
considerar un poco mas que unas combinaciones de métodos,
modelos y metaforas derivadas de una variedad de disciplinas
y no se podria aun establecer totalmente como una ciencia
integrada y sélida en sus explicaciones generales. En la prac-
tica, las aplicaciones de la ciencia de la complejidad usan ya
sea formalismos técnicos muy especializados, tales como los
algoritmos de redes aglutinantes, simulaciones por compu-
tadora y ecuaciones diferenciales no lineales, o ideas y meta-
foras vagamente definidas, tales como la emergencia y el caos.
Aun asi, si a la ciencia de la complejidad se le puede adjudi-
carse un enfoque general, éste ha de encontrarse precisamente
en su forma de pensar, la cual es intrinsecamente diferente de
la forma de pensar asentada en la ciencia tradicional (Gershe-
nson y Heylighen, 2005).
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Sin embargo, la misma complejidad es quizas de las caracte-
risticas mas esenciales de nuestra sociedad actual, no podria-
mos negar que ain es una ciencia en proceso de formacioén y
que faltan atun muchos detalles por puntualizar en su madu-
racion.

Por ejemplo, desde un sentido de comprensién social y no
solo cientifica se ha vuelto apremiante acercarnos al conoci-
miento y definicién de la complejidad; los avances tecnologi-
cos y economicos hacen que la produccion, el transporte y la
comunicacion sean cada vez mas eficientes, la masiva canti-
dad de interacciones entre la gente va en aumento, interactua-
mos cada vez mas en un sentido sistémico, organizacional,
institucional y complejo, de escala mundial. Por lo tanto, se
vuelve palpable el aporte que la colectividad da a la realidad
desde el valor de sus permanentes interacciones, fenémenos
que no son posibles estudiar totalmente desde formulas re-
duccionistas. Los diferentes sistemas econdémicos, sociales,
tecnolégicos y ecolégicos de los que formamos parte se vuel-
ven cada vez mas interdependientes y abundantes en conte-
nido. Para Heylighen F. Cilliers P. Gershenson C. (20006), el
resultado de estos escenarios sociales y de interacciones
desemboca en un “macro sistema” o “sistema de sistemas”
cada vez mas complejo, donde un cambio en cualquier com-
ponente o elemento puede perturbar virtualmente cualquier
otro componente, y esto es una forma por demas impredeci-
ble. Nunca como hoy en la historia habrfamos tenido un mo-
mento de tanta interconectividad entre los individuos del
orbe, esto acrecienta de sobre manera las interacciones que se
dan y realza su importancia en los procesos generales de exis-
tencia.

En relacién a la importancia de la complejidad inminente for-
mada por las interacciones sociales dentro de nuestra masivi-
dad social, existen autores tajantes como Pierre Levi (1996, p.
20) que atestiguan que nuestra actual sociedad en realidad se
sostiene alrededor de lo irreducible, como lo es: /& produccion
de vinculo social, lo relacional. Contradiciendo las posturas mas
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convencionales y contemporaneas que nos indican hacia una
sociedad de la informacion.

En consecuencia, a la importancia y actualidad de los anterio-
res postulados, buscamos presentar en la continuidad de este
documento herramientas teéricas que den una ruta de funda-
mentos basicos sobre las ideas basicas de la complejidad.
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Rastros de la complejidad en el
mundo antiguo

Estaba en una edad en que, mirara lo que mirase, sin-

tiera lo que sintiese, pensara lo que pensase, al final, como un bunmre-
ran, todo volvia al mismo punto de partida: yo.

Haruki Murakami

La idea de una forma distinta de pensamiento a lo lineal y re-
duccionista no es nueva, diferentes pueblos de la antigtiedad
sustentaron formas de conocimiento que manifestaban como
principal intencion, el relacionarse armoénicamente con la na-
turaleza para establecer un equilibro con ella, admitiendo su
mutabilidad, incertidumbre, diversidad y complejidad. Cultu-
ras originales de regiones como la China, Tibet, Mongolia,
Corea, Japon, Indonesia, Ceilan, Grecia y México, entre otras,
acrecentaron su desarrollo filoséfico y reflexivo bajos premi-
sas de la complejidad, claro que, sin mencionar este adjetivo,
pero sus lineamientos serfan equivalentes a lo que actualmente
consideramos como los principios de lo complejo. Debido a
razones de diversa indole, entre ellas el gran predominio del
pensamiento euro-centrista, todavia hoy no se ha reconocido
justamente el valor de ese destacado pensamiento tradicional
de caracteristicas no lineales.

Podrfamos tomar diferentes rutas viables para fundamentar la
existencia de los paradigmas de la complejidad en la antigtie-
dad pero un apartado de nuestro interés es crear una narrativa
sobre el conjunto de pensamientos antiguos del pueblo
griego, debido a que posiblemente sera el formato de ideas
que mas influy6 sobre la conformacién de nuestro mundo oc-
cidental contemporaneo, de muchas manera los griegos se
volvieron el lugar convergente de ideas que provenian desde
diversos parajes del lejano Oriente, Asia, Egipto e India, entre
otros. Precisamente por estas influencias empiezan a surgir en
el pueblo griego consideraciones o planteamientos de cono-
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cimientos en cuestiones primarias como la metafisica, huma-
nidades y fisica.

Como se menciono anteriormente, la idea de un pensamiento
no lineas no es nueva en los fundamentos de nuestra cultura,
desde la antigua Grecia podriamos encontrar huellas de su
origen. Una de las originales escuelas de conocimiento de
Grecia estaba formada por los considerados pre-socraticos,
personajes que sin llegar a establecer un modelo formal de
corte epistemolodgico si llegarfan a elaborar las primeras refle-
xiones profundas sobre el origen de la naturaleza. Para Marti-
nez (2007, p. 4) “Los presocraticos, mas bien entregados a la
consideracién del origen y principio de la naturaleza, plantean
cuestiones mas cosmologicas que epistemoldgicas”. Cabe
acotar que el pensamiento de los antecesores de Sécrates fue
premonitorio y valioso para el desarrollo ulterior de los estu-
dios sobre el conocimiento. El pensamiento de estos precur-
sores trae consigo la fundamentaciéon del mundo como un
cosmos, haciendo resaltar el intento de favorecer que existe
cierto orden en la naturaleza y que esto nos permitira su cau-

salidad.

Los presocraticos principalmente consideraban dos tenden-
cias para explicar el origen de la naturaleza, una monista y otra
basada en el pluralismo. LLa ménada retomada principalmente
por los pitagoricos proveniente del griego monas o unidad y de
monos que deriva en uno o unidad fue un término propicio para
exponer el concepto de Dios o el primer ser o la unidad ori-
ginaria, también intentaba comprender en el concepto a la to-
talidad de todos los seres, su principal significacion intentaba
reflejar un entendido del cosmos sin divisiones.

Por otra parte, estan entre los presocraticos quienes conside-
ran mas una vision del cosmos desde el pluralismo, concepto
metaffsico encontrado al monismo. Para el pluralismo, la to-
talidad estda compuesta de realidades independientes pero que
tienden a estar interrelacionadas. El pluralismo aparece
cuando sobtre una realidad fundamental, se examina si tal
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realidad de base es una o maltiple, simple o compuesta. A es-
tos postulados que afirman la multiplicidad se les denomina
pluralismo y parecen ser el origen griego de una visiéon que
contempla caracteristicas de lo que hoy llamamos principios

de complejidad.

Podemos encontrar similitudes entre los pensadores y fil6so-
fos pluralistas con los entendidos de la complejidad contem-
poranea, ejemplos como Anaxagoras y Empédocles, quienes
fundamentaban su pensamiento en condicionar que multiples
elementos no son reducibles los unos a los otros. Anaxagoras
expone que todo estd compuesto por multiples elementos, los
cuales estan ordenas por el nous, concepto equivalente a
mente, una fuerza prevaleciente y superior en el universo, por
su parte Empédocles menciona que todos los objetos estaban
compuestos por cuatro elementos basicos a los cuales llamo
raices, agua, fuego, aire y tierra, estas raices elementales se
unfan gracias a la fuerza del amor y se separan debido a la
fuerza del odio. Para Empédocles la vida sélo es posible si
existe un balance entre ambas fuerzas, si existe demasiado
amor entonces no puede haber cambio o si predomina el odio
no puede haber estabilidad, la vida necesita tanto de cambio
como de estabilidad, por lo que requiere tanto amor como
odio, fuerzas que enaltecen caracteristicas de las interacciones
entre elementos de una realidad, entorno o sistema.

Deméocrito, también postulé desde el pluralismo que los cua-
tro elementos basicos estaban unidos por atomos, un atomo
es referente a algo que nos es divisible. Como singularidad
del tema, la propia medicina griega pensaba que la enferme-
dad se propicia por un desbalance de los elementos raiz. La
comprension del cosmos desde los presocraticos griegos esta
acentuada en la dualidad, la idea de descubrimiento y explo-
racion de la naturaleza no es afin nunca a una verdad absoluta,
siempre existe algo que ya es y tiende a la permanencia, en
contraste siempre esta edificandose algo, modificindose en
constante dinamica.
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Los primeros pensadores griegos favorecen al reconoci-
miento de una naturaleza de origen compleja y a la postre de
este conocimiento se tuvieron que extender visiones amplias
que permitieran la integracion de los diversos conocimientos.
Esto ira enraizando a la postre una vision de corte holistico
sobre el acopio de los conocimientos griegos.

Subsecuentes a los presocraticos aparecerian dos de los prin-
cipales pensadores de la antigiiedad occidental, primeramente,
surge Platon y posterior a él, sobresaldria uno de sus alumnos,
llamado Aristételes, ambos prevalecen por sus principios fi-
loséficos propuestos para pensar la realidad. Estos pensado-
res analizan el mundo y su realidad desde métodos diferentes,
estos fundamentos contrapuestos establecen una dualidad
constante en el pensamiento griego.

Se presenta a continuacién breves resimenes de los puntos
mas sobresalientes en las filosofias de ambos personajes, con
la intencién de contrastar sus ideas en relacion al cometido de
hacer notar los origenes occidentales de un pensamiento afin
a la complejidad. Serfa tarea ardua describir todos los grandes
pasos que estos antiguos pensadores afiadieron a la construc-
ci6n del mundo contemporaneo, realizar lo anterior significa-
rfa un largo tratado de ideas y discusiones, sus ideas fueron
fundamentales y fundantes en un mundo desaparecido que
dio legado a la actual civilizacién. Nuestra intencién sélo es
dar un breviario de sus principales conceptos e ideas en rela-
cion a su entendimiento de la realidad.

Platén fue quien indiscutiblemente se acercé mas a postular
un conjunto de ideas cercanas a la complejidad, su pensa-
miento dialectico serd un claro ejemplo. Dialéctica que pro-
viene del griego dialektiké tekbne, y que se podria resumir como
el arte dialéctico y desde el verbo dialego, podemos definirla
también como la acciéon de conversar o discutir. En los pri-
meros dialogos de Platon, la dialéctica aparece como el arte o
esfuerzo de hallar definiciones, mediante el método socratico
de preguntas y respuestas, en didlogos posteriores, la syragoge,
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la reunion, y la didiresis, la separacion, aparecen como los ele-
mentos definidores de la dialéctica platonica, en cuanto repre-
senta saber dividir por géneros y diferencias, hasta que Platon
identifica su propia filosoffa con la misma dialéctica: la tltima
de las ensefianzas que recibe el fil6sofo-rey, o la visiéon de con-
junto que adquiere quien logra ascender por todos los escalo-
nes de la opinién y la episterre hasta el conocimiento de las
ideas (Cortés Morato, | y Martinez Riu, 1996). Es decir, el mé-
todo dialéctico de Platon consistia en crear inicialmente la di-
vision, didresis, de una idea por géneros y especies. La segunda
parte del método dialéctico consistia en la synagogé que es el
procedimiento inverso a la didiresis y que consiste en la unién
y conjuncién de varias caracteristicas a una tnica idea que las
englobe. A través de este método se manifestaban definicio-
nes que apelaban a la significacion légica de un concepto por
medio de la discusion, desglose y posterior acoplamiento de
ideas que emergfan de discusiones abiertas y no dictadas por
un criterio lineal de observaciones repetidas en acontecimien-
tos supeditados a un proceso de la naturaleza, en este método
las interacciones dialécticas entre los individuos conformarfan
la 16gica y unificarfan ideas sobre un concepto. Un apartado
de incipiente complejidad platonica es la recurrencia hacia la
importancia de valorar las interacciones colectivas que se ge-
neran sobre un concepto desde el pensamiento de distintas
mentes.

Platén a partir de su pensamiento dialéctico se convirtié en
uno de los principales precursores de los sistemas complejos,
comprensiblemente, sin utilizar el término “complejo” ni
nada parecido, ni proponiéndose una teorfa sobre tales con-
diciones de existencia de la realidad. Platén desarrolla una in-
geniosa explicacion de la existencia estructural y dinamica del
mundo, excepcionalmente avanzada, para ello utiliza los con-
ceptos de: ser, no-ser y otro en sus interconexiones y desco-
nexiones. Precisamente a este doble, complementario y dico-
tomico proceso le denomind Symploké. Para Armesilla y
Santiago (2013, p. 1) Democrito de Abdera fue el primero en
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plantear esta idea, la retomaria Platon y hace referencia al en-
trelazamiento dialéctico de las cosas que constituyen una si-
tuacion estable o efimera, una totalidad sistatica o sistematica
(un sistema) en la que se dan momentos de conexién y con-
flicto y de desconexion e independencia entre sus partes (for-
males o materiales), sus secuencias o términos, etc., compren-
didos en esa Symploke.

Platén acentda en su pensamiento un principio permanente
de primigenio relativismo que lo aleja de cualquier determi-
nismo primario: aunque en la doctrina de las ideas, Platon de-
fine al ser auténtico como idéntico e inmutable, en los didlo-
gos Sofista y Parménides llega a la conclusion de que los
géneros supremos —el ser, el movimiento, el reposo, la identi-
dad y el cambio- pueden ser concebidos solamente como si
cada uno de ellos fuese y no fuese, resultase igual y no igual a
si mismo, idéntico a si mismo y que pasa a su “otro”.

“Asi, por ejemplo, el ser considerado en si es Gnico, eterno,
idéntico, inmutable, invisible. Pero ese mismo ser conside-
rado respecto de su “otro” contiene en si la diferencia, es
mutable y dindmico. De ah{ que el ser incluya en si la contra-
diccién: es uno y multiple, eterno y perecedero, mutable e
inmutable, permanece en reposo y se mueve” (Lovchuk,

M.T.1979, p. 61. et. al Giner, S., 1990, p. 47-48).
Por lo tanto, podriamos considerar que,

“Platon fue el primero que hizo ver que el programa mo-
nista, el “gran relato mitico” de la Antigiiedad, que habfa sido
formulado precisamente en nombre del ideal del conoci-
miento mas pleno y definitivo, es paradéjicamente incompa-
tible con ese ideal, tanto o mas como lo es el programa es-
céptico del pluralismo radical. Ambas alternativas, sefiala,
son incompatibles con el discurso légico de la razén hu-
mana. Es decisivo tener en cuenta que no setia posible “pro-
bar de frente” mirando a la Materia o al Ser- la tesis de la
Symploké” (Bueno, 1993, p. 191).
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En lo general y para intentar soportar la idea de symploké bajo
un concepto general, podriamos afinar sus diversas acepcio-
nes y matices. Para Bueno (1993 p. 194-195)

“Segun los contextos — Symploké siempre gira en torno a
una misma idea: entrelazamiento de hilos en la tela, de mim-
bres en la cesta o incluso de espadas entrecruzadas, o de le-
tras en el texto y al mismo tiempo desconexion. Entrelaza-
miento y a su vez, desconexion de las cosas entrelazadas con
terceras; el principio de Symploké, as{ interpretado, alcanza
un significado claramente materialista. Al menos, €l es in-
compatible con cualquier tipo de concepcién ontoteologica
del mundo que presuponga un Dios creador y gobernador
del Universo™.

Por lo tanto, el principio de Symploké nos permite evitar una
reflexién limitada, unilateral e inflexible de la materia como
unidad-suma de conjuntos, por lo que nos capacita para
comprender la realidad como un torrente de configuraciones
dindmicas que se presuponen y la vez se transgreden, que se
ordenan y desordenan en un pendular tridimensional que
s6lo conoce ritmo y compas a ratos, entonces, la configura-
ci6n del mundo se muestra como indicios de fracturas mas
profundas, esas lineas divisorias de circulos de objetos que
llamamos categorias” (Bueno, G., 1993, p. 195-196).

Platén planteaba de primera mano con sus métodos una vi-
si6n muy cercana a los principios de la complejidad actual,
permitian sus modelos acércanos al contenido de ideas que
fundamentaban la realidad desde el peso de las interacciones
que se establecerfan entre los elementos de la realidad, tam-
bién se lograba transpolar desde una visiéon platénica este
mismo sentido de interconexiones al mundo de las ideas y las
emociones.

En contraste, la contraparte de la dualidad en el pensamiento
griego es aportada por Aristoteles, quien fue discipulo de Pla-
ton. Esté filésofo planteaba ya una vision mas racional desde
su trabajo mas conocido y nombrado como, Teorfa de las Ca-
tegorias. Fstas categorfas aparecen descritas en el Organon,
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texto compilado por Andrénico de Rodas en el siglo I a.C.
Segun los especializados, este argumento fue obra de Arist6-
teles cuando atun estaba en la Academia de Platén (se discute
aun si esta categorizacion surge después de la muerte de Pla-
ton o fue a la par de la ensefianza recibida). Esté libro de Ca-
tegorias, forma parte de los llamados textos esotéricos o acro-
maticos, una especie de apuntes que posteriormente se
usarfan en las enseflanzas dentro del Liceo (recinto aristoté-
lico). Lo mas caracteristico de este trabajo son las mismas ca-
tegorias descritas por Aristételes. A continuacion, se ejempli-
fican y describen:

De sustancia: hombre, animal, arbol, casa.

De cantidad: metros, afios, décadas.

De cualidad: blanco, caritativo, rencoroso, regular.
De relacién: mayor, menor, doble, triple.

De lugar: en el jardin, en la ciudad.

De tiempo: mafiana, hace dos afos.

De posicion: vertical, inclinado, horizontal.

S A R e

De estado: estar agotado, esta feliz.
9. De accién: arremeter, manipula, gobierna.
10. De pasion: se ha herido, se ha golpeado.

En si mismas estas categorias ni avalan ni rechazan nada, sin
embargo, combinadas estas categorias provocan juicios deter-
ministas que pueden afirmar o negar algo, por ejemplo
“Hombre”, “come” y “ahora” por si solas no afirman ni nie-
gan. Pero al combinarlas se convierten en una afirmacion “El
hombre come ahora”. Por lo tanto, estas combinaciones se
utilizarfan para realizar juicios verdaderos o falsos, con los que
si podriamos intentar conocer nuevas realidades. A partir de
lo anterior, Aristoteles hace la distincién entre sustancia y ac-
cidente. La sustancia es la categorfa fundamental, lo que existe
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en sf mismo y los accidentes son categorfas que existen en
otro ser, en la sustancia.

Explicando el contenido de sustancia desde la perspectiva de
Aristoteles (2009) y Bosch (2012), la primera gran diferencia
de la sustancia con todas las demads categorias es que de la
sustancia es de la que se predican las cosas. Pero también,
puede ser predicacion de otra cosa. Por ejemplo “Caballo
blanco de Napoleén”, la sustancia es el caballo, que es sujeto
y lo que se esta diciendo que es blanco y de Napoleon. La
sustancia se divide en dos categorias, “sustancia primera” y
“sustancia segunda”, ninguna es en otra cosa, sino que es en
si misma. Caballo es por si mismo caballo. No necesita de un
accidente para ser lo que es en si. La sustancia primera es la
base de todas las categorias, sin la sustancia primera no existe
ninguna de las demas categorias. Puesto que, si no existiese la
cosa de la cual se predica algo, no se predicaria nada. No ten-
dria sentido la categorfa de blanco si no existiera una sustancia
que fuera blanca. S6lo la sustancia primera y la sustancia se-
gunda son sustancias, pues ninguna categoria puede serlo, ya
que no existen la sustancia blanca, sino que es una categoria
que define el color de algo, el acto de la posesion de la blancura,
pero en si no existe la blancura por si sola, si no que recae en
forma de accidente a una sustancia. Sobre la sustancia se pos-
tula que no tiene contrario. No existe una anti-sustancia, no
existe de bombre un no-hombre, puesto que si se dijera animal y
su contrario fuera no-animal, se podria decir que una roca es no-
animal y serfa cierto pero la sustancia de la roca no es no-animal
si no que es roca. Otra caracteristica esencial de la sustancia es
que en ella ademas de residir los accidentes, estos no afecta-
rfan la sustancia en si, podra ser un hombre negro, pero si dejara
de ser negro no por eso dejarfa de ser hombre. Aristoteles obser-
vaba la realidad como consecuencia de la sustancia en sentido
con las diferentes categorias, la sustancia establecerfa por si
sola un conjunto indivisible y en total apego a la materia, no
existirfa una separacion.
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El postulado de Aristételes surge en gran sentido como una
contrapostura y critica hacia el pensamiento de Platén, quien
habia propuesto la existencia de dos dimensiones en la reali-
dad (principio que se ve negado a partir de la declaracién de
sustancia y las categorias): el Mundo sensible y el Mundo inteligible.
Para Aristételes, el mundo no tiene dimensionamientos, en-
trelazamientos, compartimentos o subdivisiones. Si bien,
Aristoteles admite al igual que Platon, que la esencia es lo que
define al ser, concibe a diferencia de sus antecesores la esencia
como la forma que esta inseparablemente unida a la materia,
constituyendo juntas el ser, que es su afirmacién de sustancia.
En un largo plazo las afirmaciones Aristotélicas darfan forma
a un incipiente materialismo fundante del conocimiento li-
neal, reduccionista y racionalista, apegado a la materia como
realidad prevaleciente.

Aristoteles rechazé fuertemente la teorfa de las formas de Pla-
ton, donde se afirma que las ideas son la auténtica realidad,
como consecuencia de ser subsistentes y autofundadas,
afirma también que el mundo sensible, captado por nuestros
sentidos, no es mas que una reproducciéon de las propias ideas.
Aristoteles, al contrario de Platén, que concebia la existencia
de dos mundos posibles, posefa una teoria que discurria entre
el mundo de las nociones y el mundo sensible. Segin Auben-
que (2017), para Aristoteles, Platon no ofrece una explicacion
convincente y racional al hablar de los dos mundos, entre las
principales criticas estan, su gran utilizacién de mitos, alego-
rfas y metaforas, ejemplifica que no existe ninguna aclaracion
conceptual de la propuesta de dos realidades. No existe una
relaciéon clara de causalidad del mundo de las ideas respecto
del mundo sensible, carece de exposicién sobre cémo las
ideas son causa de las cosas sensibles y mutables, por lo tanto,
Platén en un sentido Aristotélico no deduce que de una idea
se pueda derivar de un objeto.

La conducta pragmatica de Aristoteles ante la realidad fue una
sugerencia al desarrollo del conocimiento sobre la realidad y
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asi poder obtener control sobre ella, en la época antigua esto
era imperante para no estar a merced del desconocimiento de
la naturaleza. La propuesta Aristotélica era totalmente con-
vincente en un tiempo donde la humanidad estaba lejos de
poder demostrar condiciones mas sutiles de la realidad (con
el adelanto actual de la propia ciencia se han descubierto com-
portamiento de orden aleatorios y perturbadores de la lineali-
dad y materialidad aseverada en los postulados convenciona-
les de la ciencia clasica. Fisica Cuantica, Mediciones Atoémicas,
Matematicas Complejas, Simulaciones o Supercomputadoras,
entre algunas mas son las areas de conocimiento que estas al-
teraciones del mundo convencional han traido consigo), la
idea de entender lo observable y palpable de la realidad era
mucho mas sugerente para los antiguos pensadores que inten-
tar descubrir los mundos invisibles de los que hablaba Platon.
El reduccionismo de los elementos naturales hacia sus sustan-
cias primigenias permitia desarrollar el concepto de analisis,
idea que fue recurrente en el descubrimiento de todo fené-
meno estudiado desde el método cientifico.

Platén desde sus planteamientos recurria mas a ideas que es-
capaban de estar aprisionadas al concepto mas duro de la
realidad, su idealizacién del mundo sutil de las ideas era de un
indole metafisico e invisible para los ojos de todos, eso trajo
consigo una desventaja muy marcada en el uso de sus cono-
cimientos para poder impulsar su entendido como un modelo
de ensenanza ante la naturaleza de la realidad.

Otro aspecto de la ideologfa de Platon se plasma dentro de La
metafora de la Caverna (Platén, 2013), una de sus ensefianzas
mas divulgadas. Este relato trata basicamente de una descrip-
cion ficticia que favorecia a entender el modo en el que Platéon
concebia la relacion entre lo fisico y el mundo de las ideas, y
cémo nos movemos a través de ellos. Platon empieza ha-
blando sobre unos hombres que permanecen encadenados a
las profundidades de una caverna desde su nacimiento, sin
haber podido salir de ella nunca y sin la capacidad de poder
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mirar hacia atras para deducir cual es el origen de esas cade-
nas, permanecen siempre mirando a una de las paredes de la
caverna, sujetos por las cadenas. Detras de ellos, a una cierta
distancia y colocada algo por encima de sus cabezas, hay una
hoguera que ilumina un poco la zona, y entre ella y los enca-
denados hay un muro, que Platon equipara a las artimafias que
realizan los tramposos y los embaucadores para que no se no-
ten sus trucos. Entre el muro y la hoguera hay otros hombres
que llevan con ellos objetos que sobresalen por encima del
muro, de manera que su sombra es proyectada sobre la pared
que estan contemplando los hombres encadenados. De este
modo, ven la silueta de arboles, animales, montafias a lo lejos,
personas que vienen y van. Las luces y sombras crean la idea
de vivir en una realidad ficticia. Platén sostiene que, por ex-
travagante que pueda resultar la escena, esos hombres enca-
denados que se describen son una descripcion de los seres
humanos, ya que ni ellos ni nosotros vemos mas que esas
sombras engafiadoras, que simulan una realidad enganosa y
superficial. Esta ficcion proyectada por la luz de la hoguera
los distrae de la realidad: la caverna en la que permanecen en-
cadenados.

Sin embargo, si uno de los hombres se liberase de las cadenas
y pudiese mirar hacia atras, la realidad le confundiria y le mo-
lestarfa: la luz del fuego harfa que apartase la mirada y las fi-
guras borrosas que pudiese ver le parecerfan menos reales que
las sombras que ha visto toda la vida. Del mismo modo, si
alguien obligase a esta persona a caminar en direccién a la ho-
guera y mas alld de ella hasta salir de la caverna, la luz del sol
aun le molestaria mas, y querria volver a la zona oscura, para
poder captar la realidad en todos sus detalles tendria que acos-
tumbrarse a ello, dedicar tiempo y esfuerzo a ver las cosas tal
y como son sin ceder al desconcierto y la contrariedad. Sin
embargo, si en algin momento regresase a la caverna y se
reuniese de nuevo con los hombres encadenados, permane-
cerfa ciego por la falta de luz solar. Del mismo modo, todo lo
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que pudiese decir sobre el mundo real serfa recibido con bur-
las y menosprecio.

Sobre esto, autores como Livraga ( 1998) sugieren que de al-
guna manera, Aristoteles, bajos sus premisas se dedico a estu-
diar las sombras de la caverna, clasificarlas y enumerarlas, en
un sentido pragmatico esto aportaba subsistencia para los ha-
bitantes del lugar, generaba desarrollo y evolucion dentro del
conocimiento de la naturaleza inmediata, era una generacion
de conocimientos mucho mas interesantes para la mayoria y
susceptibles para el alcance de la época, esto se prolongaria y
establecerfa ampliamente criterios para entender la realidad
desde convenios colectivos que aceptaban estas ensefanzas.
Sin embargo, Platén descifraba desde el mero hecho de la des-
cripcién de la caverna una sutileza de mundos que convergfan
y qué desde la observacion de quien los descubria se podian
establecer reflexiones sobre la complejidad generada por sus
posibles interacciones, para este tiempo, esto era una apuesta
de corte relativista y de un entendido espiritual mas que prac-
tico.

La ideologfa de Platén, sin embargo, no era relevante para
pueblos que basaban su cultura en la ejecucion del poder y del
control social, culturas subsecuentes a los griegos tenfan mas
afinidad por los modelos de naturaleza reduccionistas que es-
tablecian conocimientos mas practicos y que generaba expli-
caciones de corte mas apegado a la realidad materias y no de
corte abstracto. Los conocimientos pragmaticos fueron de
gran valia para establecer modelos hegemoénicos que acaba-
rfan generando civilizacién por todo el mundo antiguo. Sub-
secuente al esplendor de Grecia, el imperio mas influyente fue
Roma y su vasta civilizacion, este dominante poderio se ca-
racterizaban por tener pensadores de corte pragmatico, sus
modelo de entendimiento de la realidad se basaban en el sen-
tido de poder y progreso por medio del control de la materia,
sus eruditos eran pensadores de principios esquematicos que
ayudaron a ejecutar un conocimiento que preferia la linealidad

53



Gerardo Vazquez Rodriguez
q g

de los acontecimientos y omitfan las ideas que causaban rela-
tivismo o especulacién sobre la realidad.

En Occidente muchos intereses dominantes fueron gestio-
nando a lo largo del tiempo una pauta cultural que trataba de
imponer modelos de conocimiento basados en traer certeza
al proyecto de control sobre el medio natural, conocer proce-
sos y materiales para traer certidumbre a la existencia. Por lo
mismo se vieron desestimadas por mucho tiempo las ideas
que no se centraban en un dominio claro del medio natural,
se desatendieron ideas que se caracterizaban por el entendi-
miento de criterios basados en el equilibrio de las interaccio-
nes propias de la naturaleza. Varios autores manifiestan este
dominio de la naturaleza como un principio fundamental del
modelo Eurocéntrico, para autores como Orser Jr. (2012) y
Samin (1989), este formato de conocimientos trajo consigo
un sesgo importante en la divulgacion de conocimientos que
no seguian un estricto lineamiento racionalista y de control.
Este protagonismo de Europa como centro del mundo ha
sido considerado un prejuicio cognitivo y cultural, que su-
pone la existencia de experiencias historicas lineales movidas
por esquemas culturales fijos que necesariamente siempre co-
rresponden a lo provisto por la historia europea, conside-
rando a las trayectorias historicas no europeas como forma-
ciones incompletas o de poco valor cientifico y cultural.

Es necesario acentuar que el pensamiento reduccionista y de
busqueda constante en la materia apegada a la realidad acre-
cent6 evidentemente el control sobre materias primas extrai-
das desde la naturaleza, esto permiti6 un constante creci-
miento cultural basado en el progreso material pero también
fue evidente la falta de profundidad en conocimientos mas
apegados a los principios relacionistas con el entorno y la na-
turaleza del individuo. Nunca dejaron de existir pensadores
que cuestionaban el determinismo cientifico y cultural pero
no fue hasta entrado el siglo XX que el propio reduccionismo
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se vio obligado a entender fendmenos que anteriormente eran
sus limitantes y desanimos intelectuales.

A continuacion, centramos el desarrollo del texto en la expli-
cacién de este nuevo paradigma cientifico basado en la com-
plejidad y la sistematizacion.
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Pensar desde los sistemas y lo
complejo

Cuando intento decir algo, solo se me ocurren palabras que no vienen
a cuento o que expresan todo lo contrario de lo que quiero decir.

Y, si intento corregirlas, me lio asin mds, y mds equivocadas son las
palabras, y al final acabo por no saber qué queria decir al principio.
Es como si tuviera el cnerpo dividido por la mitad y las dos partes
estuviesen jugando al corre gue te pillo.

En medio hay una columna muny gruesa y van dando vueltas a su al-
rededor jugando al corre que te pillo.

Siempre que una parte de mi encuentra la palabra adecnada, la otra
parte no puede alcanzarla.

Harnki Murakan:

Sistema viene del griego sisterza, un todo compuesto por par-
tes. Por ejemplo, una ciudad serfa un sistema al estar formada
por edificios, calles, vehiculos, animales, arboles, habitantes.
Una persona también puede describirse como un sistema pot-
que esta formada por células, las células a su vez también pue-
den describirse como sistemas puesto que estan formadas por
moléculas, las cuales estin compuestas por atomos, que a su
vez estan formados por particulas subatomicas. Por lo tanto,
podriamos concebir a un conjunto de elementos como un sis-
tema, los cuales serian subsistemas en relacién al sistema oti-
ginal, siun sistema se relaciona con otros sistemas, este podria
considerarse un meta-sistema. Podemos denominar a los ni-
veles en los cuales describimos los sistemas como escalas, el
numero de escalas que seran utiles dependeran de nuestro
proposito. Pero, por lo menos cuando describimos un sistema
son necesarias dos escalas, la de los elementos o bien micro y
la del sistema o bien nivel macro. Los elementos a una escala
pueden agruparse en médulos, los cuales pueden ser conside-
rados como escalas intermedias. Los sistemas pueden ser des-
critos no sélo en términos de sus componentes o subsistemas.
También pueden describirse en términos de sus propiedades
agrupadas en aspecto de sistema. Haciendo notar que, para
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generar un sistema complejo, estos elementos por medio de
sus interacciones tendran que dar por resultado un elemento
emergente. Por ejemplo, podemos considerar a una hormiga
como el resultante emergente de un sistema compuesta por
sus propias células. Estas células también pueden conside-
rarse como subsistemas porque estain compuestas de molé-
cula. A otra escala las hormigas pueden relacionarse con otras
hormigas, entonces podemos describir un meta-sistema, la
colonia. Por lo tanto, dependiendo de nuestro marco de refe-
rencia, en un ejercicio epistemolédgico, podemos identificar
cuatro escalas, la molecular, la celular, la individual y la social.
Podemos llamar a una hormiga sistema, subsistema o meta
sistema.

En los sistemas y su definicion, el observador es el principal
encargado de identificar y delimitar al sistema por medio de
la determinacion del entorno y la frontera entre él y el sistema.
La descripcion de la frontera dependera del propésito que
tengamos, esto se tendra que considerar al tomar la decision
de describir a los subsistemas y meta-sistemas en distintas es-
calas. La constante en estos tipos de descripciones es que las
interacciones entre los componentes de los sistemas en cada
escala deben ser mayores que las interacciones con otros ele-
mentos fuera del sistema, esto facilita saber que componentes
son los que conformas un sistema y también esto nos ayuda a
comprender como se relacionan sus componentes para gene-
rar las propiedades emergentes de un sistema.

Las premisas anteriores nos permitiran entender a un nivel
muy basico el entendido de lo complejo y los sistémico, pero
existen varios autores que nos permiten vislumbrar a una ma-
yor profundidad las aristas de esta tematica, autores como .
Heylighen (2007) , P. Cilliers (1998, 2007) y C. Gershenson
(2007) aportan en sus publicaciones una linea de tiempo sobre
la aparicion de los diferentes postulados sobre sistemas y so-
bre complejidad en los tiempos modernos, para ellos los pri-
meros postulados sobre algo parecido a estas ideas se da de
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forma intuitiva por varios pensadores que contaban con mi-
nimas herramientas para lograr crear un conjunto de postula-
dos validos que logaran cuestionar los convencionalismo cla-
sicos de la ciencia mecanicista. Estos primeros retos al
pensamiento reduccionista, aparecieron al principio del siglo
XX en el trabajo de filésofos, como Bergson, Teilhard, Whi-
tehead, y en particular Smuts (1926), quien acufiarfa la palabra
holismo, la cual definié6 como la tendencia de un todo a ser
mayor que la suma de sus partes, esto suscita la cuestiéon de
qué es exactamente este todo que genera algo mas que la suma
basica de sus elementos.

Anuqué no fue planteado desde una légica sistémica, el pen-
samiento holistico (en un sentido amplio) esta actualmente
alineado con la teorfa de sistemas en oposicién a los enfoques
reduccionistas, lo que es ampliamente consistente con el
punto de vista de Smuts (Poynton J.C., 1989, p. 47).

En otras palabras, dirfamos que un todo tiene propiedades
emergentes, caracteristicas nuevas que no eran pronosticadas
en la suma basica de sus elementos, propiedades que no pue-
den ser reducidas a las mismas propiedades de las partes. Por
ejemplo, la sal de cocina (NaCl) soluble y tan comun en nues-
tros alimentos, esta formada por cristales de sabor salado,
pero estos cristales emergen de las propiedades contrarias de
sus completamente, como, el sodio (Na) que es un metal
suave y violentamente reactivo, y el cloro (Cl), que es un gas
venenoso, su mezcla e interacciones nos da por resultado la
sal de mesa (Heylighen F., Cilliers P., Gershenson C., 2007, p.
120). Similarmente, una pieza musical tiene las propiedades
del ritmo, la melodia y la armonia, las cuales estan ausentes en
las notas individuales que constituyen la pieza. Otro ejemplo
es el producido en el cerebro y sus elementos, las neuronas, la
consciencia humana no se encuentra en una sola neurona,
sino que es un fenémeno complejo que emerge a partir de
todas las neuronas interactuando entre si. Podemos también
ejemplificar con el fenémeno del agua, si lograiramos hacer-
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nos minudsculos y revisar entre los atomos de hidrégeno u oxi-
geno que la compone no encontrarfamos agua en si, solo po-
driamos observar las propiedades particulares de cada
componente, pero el agua en si serfa la propiedad emergente
de la interaccién de sus componentes. Las particularidades del
fenémeno emergente estan en multiples ambitos de realidad
y esta relacionada con numerosas particularidades de lo que
nos significa la experiencia de la vida cotidiana, estas propie-
dades de la complejidad las podemos encontrar en fenémenos
sociales, artisticos, estéticos, econdémicos, de salud, entre
otros muchos otros.

Newton y Descartes fueron tan célebres en sus fundamentos
y aproximaciones que en algin momento parecia imposible
que no pudieran dar explicacién a cualquier fenémeno inves-
tigado por la ciencia, en los casos mas complicados de indagar
se estipulaba que era cuestion de tiempo para tener los correc-
tos instrumentos de medicién, se sobreentendia que el pensa-
miento cientifico convencional saldria adelante de cualquier
circunstancia, aunque que se le escapara momentaneamente.
Debido a lo anterior, es facil de suponer que se haya ignorado
la emergencia y el holismo durante tanto tiempo. También es
de destacar que, en comparacion con el reduccionismo, el ho-
lismo y la emergencia, parecian carecer de cualquier funda-
mente cientifico légico, refiriéndose mas a tradiciones misti-
cas que a métodos matematicos o experimentales (Heylighen
F., 2007).

A continuacién, describiremos los principales puntos que
marcan la ruta propuesta para entender el origen y el funciona-
miento teorico de lo complejo y lo sistémico.

60



Teoria General de Sistemas

“Nos sentiamos como si estuviéramos flotando a dos o tres centime-
tros del suelo. No sé, nos daba la impresion de que era mentira, de
que una vida tan facil no podia ser real”.

Haruki Murakami

Las primeras aproximaciones sobre una vision sistémica que
provocaron a la ciencia convencional voltear la vista a estos
temas, fueron sin duda alguna a partir de la incipiente formu-
lacién de la teorfa de sistemas por Ludwig Von Bertalanffy
(1973). Desde la biologia y el modelado de sistemas matema-
ticos, Bertalanffy noté que los sistemas vivos, a diferencia de
sus contrapartes mecanicas estudiadas por la ciencia newto-
niana, son basicamente sistemas abiertos, cualidad que los
apremia y estimula a tener que interactuar con su ambiente,
absorbiendo y liberando materia y energfa para permanecer
vivos. Para Heylighen (2007) una razén por la que los mode-
los newtonianos fueron tan exitosos en sus predicciones, fue
porque so6lo consideraron sistemas mecanicos cerrados donde
la interaccién con el entorno era nula. Los sistemas abiertos,
por otro lado, dependen de un ambiente mucho mas grande
y complejo que el sistema mismo, por lo que su efecto nunca
puede ser verdaderamente controlado o predicho. Bertalanffy
propuso no estudiar los sistemas en base a los componentes
que los constituyen sino mas bien bajo el enfoque de cual es
su estructura. Para Arnold y Rodriguez (1990) la perspectiva
de la Teoria General de Sistemas (TGS) surge en respuesta al
agotamiento e inaplicabilidad de los enfoques analitico reduc-
cionistas y sus principios mecanico causales. El principio
clave en que se basa esta teoria es la generalidad de una tota-
lidad organica, mientras que el paradigma anterior estaba pa-
radigmaticamente fundado en una imagen inorganica del
mundo.

Como comentamos anteriormente, existe una estandarizacion
basica para hablar de sistemas, se tiene como percepcion pri-
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mordial sobre el tema un concepto de totalidad, cuyas propie-
dades no son atribuibles a la simple adicién de las propiedades
de sus partes o componentes y se identifica a los sistemas
como conjuntos de elementos que guardan intensas y precisas
relaciones entre si, condicion que mantienen al sistema de
forma directa o indirecta unido de modo mas o menos estable
y cuyo comportamiento general persigue, regularmente, algin
tipo de objetivo teleoldgico'. Ademis de las anteriores defini-
ciones que describen a procesos y situaciones internas del sis-
tema, también debe considerarse que la Teorfa General de Sis-
temas se complementa desde descripciones del propio
sistema abierto en relacion a su entorno, ambiente o contexto,
dejando evidencia sobre la importancia de esta vinculacion de
relaciones y como esto queda establecido como una condi-
ci6n basica para la continuidad del sistema.

Para Arnold (1998), a partir de ambas consideraciones la Teo-
rfa General de Sistemas puede ser disociada en dos grandes
grupos de estrategias para la investigaciéon en sistemas gene-
rales:

1. Las perspectivas de sistemas en donde las distinciones con-
ceptuales se concentran en una relacion entre el todo (sis-
tema) y sus partes (elementos).

! Teleologfa es una linea de estudio que pertenece a la metafisica y se en-
carga de estudiar y analizar las causas, los propositos o fines que busca un
individuo u objeto. Por tanto, no se trata de un proceso aleatorio, ya que
el fin justifica su razén de ser. Teleologia detiva del griego #efes que significa
“fin”, y de /gos que indica “doctrina” o “estudio”. En el 4rea de las ciencias
naturales, la teotia sobre la seleccion natural de Charles Darwin sirvié de
explicacion del porqué diversas especies animales evolucionaron como
respuesta a una causa y fin especificos que era no extinguirse y adaptarse
a los cambios naturales, por ello, se relaciona con el concepto de teleolo-
gfa. El uso mas reciente del concepto de teleologia hace referencia a los
desarrollos tecnoldgicos que se han generado para dar respuesta a diversos
propositos determinados a través de un conjunto de procesos concretos.
“Teleologia”. En: Significados.com. Disponible en: https://www.significa-
dos.com/teleologia/ Consultado: 15 de junio de 2019.
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2. Las perspectivas de sistemas en donde las distinciones con-
ceptuales se concentran en los procesos de frontera (sis-
tema/ambiente).

El primer punto establece una vision del sistema a partir de
las dimensiones relacionales que lo forman segun el observa-
dor, por una parte, el todo que seria el sistema y por otra parte
sus elementos integradores. El segundo punto propone una
posible investigaciéon del sistema desde las interacciones del
sistema o de sus elementos en cualidad a sus interacciones de
frontera y ambiente, input y outputs y sus condicionantes.

Lo anterior pareciera indicar que ambas visiones cuentan con
una separacion desde la perspectiva conceptual del observa-
dor, pero en realidad estan funcionando a la vez, son procesos
complementarios. Por lo tanto, nos interesa describir abrevia-
damente el proceso general del sistema que: Cada sistema
tiene un ambiente, del cual esta separado por una frontera. Esta
frontera da al sistema su propia zentidad, separandolo de otros
sistemas. Materia, energfa e informacién son intercambiados
a través de esa frontera. Los flujos entrantes determinan la
entrada del sistema, los flujos salientes, dan sentido a su salida.
Esto nos provee con una forma simple de conectar o empa-
rejar diferentes sistemas: es suficiente que la salida de un sis-
tema sea usada como entrada por otro sistema. Por lo tanto,
un grupo de sistemas emparejados a través de distintas rela-
ciones de entradas y salida formarfan una red. A su vez si esta
red funciona con la coherencia suficiente, la consideraremos
como un sistema integro, un supersistema, que contiene a los
sistemas iniciales como sus subsistemas. Desde la perspectiva
del nuevo sistema, un subsistema o componente no debe ser
visto como un elemento independiente, sino como un tipo
particular de relacion o interaccién que refiere a los flujos de
informacién contenidos en sus entradas y salidas, esta dina-
mica o proceso puede ser visto como la funcion que este sub-
sistema desempefia al interior del todo que lo abarca. La es-
tructura interna o sustancia puede ser considerada como
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irrelevante con respecto a la forma en que el subsistema
desempefia esa funcién. Por ejemplo, la misma funcién pro-
cesadora de informacion puede ser desempefiada por las neu-
ronas en el cerebro, los transistores en un chip o los médulos
de software en una simulacion. Esta es la vision de un sistema
como una “caja negra” cuyo contenido no conocemos y no
necesitamos conocer. Esto implica una ontologfa completa-
mente distinta a la newtoniana: los bloques de construccién
de la realidad no son ya particulas materiales, sino relaciones
abstractas y organizaciones complejas que se forman a la par
(Heylighen F, Cilliers P, Gershenson C, 2007, p. 120).

Asf la teorfa de sistemas de Bertalanffy (1973) pretende esta-
blecer isomorfismos, una equivalencia de formas entre dife-
rentes sistemas, esto se sustenta desde el postulado de que
todo sistema existe en funcioén de la misma dinamica de red
de interacciones que lo define, aun cuando los sistemas a pri-
mera vista pertenezcan a entornos completamente diferentes
y sean desiguales en proporciéon o escala. Por ejemplo, una
sociedad es en algunos aspectos similar a un organismo vi-
viente, una computadora a un cerebro. Todo sistema contiene
subsistemas y es contenido a la vez en uno o mas supersiste-
mas. Asi, todo sistema, forma parte de una jerarquia que se
extiende en forma ascendente hacia una totalidad cada vez
mas grandes, y en forma descendente hacia partes cada vez
mas pequenas (de Rosnay, 1979).

Por lo tanto, es coherente bajo el postulado sistémico hablar
de individuos que pertenecen a macrosistema y a su vez, ellos
estarfan formados por menores microsistemas. Es decir, un
cerebro pertenece al supersistema individuo, a la vez que tam-
bién posee diferentes glandulas y circuitos neuronales como
subsistemas que lo forman. a teoria de sistemas considera por lo
tanto dos direcciones, la direccion descendente y la direccion ascendente,
ambas direcciones son ignalmente importantes para el conocimiento de la
verdadera naturalega del sistema.
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En complemento al entendido de las relaciones que se esta-
blecen entre sistemas y subsistemas, para Campbell (1974), el
concepto de propiedad emergente recibe una definicién mas
solida a través de la idea de restriccion y causalidad descen-
dente. Los sistemas que a través de su emparejamiento for-
man un supersistema son restringidos y ya no pueden actuar
como si fuesen independientes de los otros; el supersistema
impone una cierta coherencia o coordinacién a sus compo-
nentes. Resumiendo, no sélo el comportamiento del todo esta
determinado por las propiedades de sus partes (causalidad as-
cendente), sino que el comportamiento de las partes esti en
cierto grado limitado por las propiedades del todo (causalidad
descendente). Adecuados a las dependencias entre compo-
nentes, sus propiedades ya no pueden cambiar en forma to-
talmente independiente, tienen que obedecer a ciertas relacio-
nes; esto vuelve sin valor muchas de las propiedades
individuales de estos elementos, y estaran ahora supeditados
al estado de sus relaciones, el cual definird ahora un nuevo
tipo de propiedad emergente para todo el sistema. Causalidad
descendente En un sistema jerarquico, la causalidad descen-
dente es que toda propiedad de un nivel esta determinada por
las propiedades de los niveles superiores. El todo determina
o influye en cada una de sus partes.

A partir de todo este compendio de ideas se evidenci6 que la
ciencia convencional del mecanicismo y sus lineamientos en-
traron en un periodo que comparado con la Teorfa General
de Sistemas mostré limitantes insuperables para el estudio de
nuevos fenémenos, por lo tanto, era posible la idea de un
nuevo paradigma basado en la complejidad de los sistemas
abiertos, esto intentaba plantear diferentes postulados de ca-
racter holisticos para el entendimiento de la realidad.

Sin embargo, Arnold y Rodriguez. (1991) plantean que es
conveniente advertir que no obstante su papel renovador para
la ciencia clasica, la Teoria General de Sistemas no se despega,
en lo fundamental, del modo cartesiano (separaciéon su-
jeto/obijeto).
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Asi, tanto la definicién del status de realidad de los sistemas
como el desarrollo de un instrumental analitico adecuado son
utilizados para el tratamiento lineal de los comportamientos
sistémicos (esquema de causalidad). Bajo ese marco de refe-
rencia los sistemas pueden clasificarse de las siguientes mane-
ras:

a. Segun su entitividad los sistemas pueden ser agrupados en
reales, ideales y modelos. Mientras los primeros presumen
una existencia independiente del observador (quién los puede
descubrir), los segundos son construcciones simbolicas,
como el caso de la légica y las matematicas, mientras que el
tercer tipo corresponde a abstracciones de la realidad, en
donde se combina lo conceptual con las caracteristicas de los
objetos.

b. Con relacién a su origen los sistemas pueden ser naturales
o artificiales, distincién que apunta a destacar la dependencia
0 No en su estructuracién por parte de otros sistemas.

c. Con relacién al ambiente o grado de aislamiento los siste-
mas pueden ser cerrados o abiertos, segun el tipo de inter-
cambio que establecen con sus ambientes. Como se sabe, en
este punto se han producido importantes innovaciones en la
Teorfa General de Sistemas (observaciéon de segundo orden),
tales como las nociones que se refieren a procesos que aluden
a estructuras disipativas, autorreferencialidad, autoobserva-
ci6én, autodescripcion, autoorganizacion, reflexion y autopoie-
sis.

En los planteamientos generales de Bertalanffy (19706) se de-
nota su gran interés por formalizar la idea de una filosoffa de
sistemas, el consideraba importante explorar la idea de cuali-
dades metafisicas sobre esta teorfa. El distingue caracteristicas
primordiales para la elaboracion de una filosofia relativa sobre
sistemas, una ontologfa de sistemas, una epistemologfa de sis-
temas y una filosofia de valores de sistemas.
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La ontologia es lo relativo al estudio del ser. La ontologia ha
sido considerada un segmento de la filosoffa que se dedica al
estudio de la naturaleza del ser, la existencia y la realidad, tra-
tando de determinar las categorfas fundamentales y las rela-
ciones del ser en cuanto ser. Lo ontologico trata cuestiones
abstractas como la existencia o no de determinadas entidades,
lo que se puede decir que existe y lo que no, cudl es el signifi-
cado del ser, etcétera.
En la filosofia sobre sistemas, la ontologia se aboca a la defi-
nicién del propio sistema y al entendimiento de cémo estan
plasmados los sistemas en los distintos niveles del mundo de
la observacion, es decir, la ontologia se preocupa de proble-
mas tales como el distinguir un sistema real de un sistema
conceptual. Los sistemas reales son, por ejemplo, galaxias, pe-
rros, células y atomos. Los sistemas conceptuales son la 16-
gica, las matematicas, la musica y, en general, toda construc-
ci6n simbolica. Bertalanfty (1976) sefiala que la distincion entre
sistema real y conceptual estd sujeta a debate, por lo que no debe consi-
derarse en forma rigida.
El segundo enfoque que se intenta dar a la filosoffa de siste-
mas es la vision epistemoldgica. La epistemologia es una rama
de la filosofia que se ocupa de estudiar la naturaleza, el origen
y la validez del conocimiento. En relacién a esto, Arnold
(1998 p.5) presenta un resumen escrito por Bertalanffy sobre
su formacion en el area del pensamiento y la investigacion,
donde subraya sus principales influencias y como es que estas
le dan cualidades determinadas como observador de una reali-
dad delimitada. Acota Bertalanffy (1976) sobre su vision epis-
temoldgica y sefala
“[La realidad] es una interaccién entre conocedor y cono-
cido, dependiente de multiples factores de naturaleza biol6-
gica, psicolégica, cultural, lingiifstica, etc. La propia fisica nos
ensefia que no hay entidades tltimas tales como corpusculos
u ondas, que existan independientemente del observador.
Esto conduce a una filosoffa ‘perspectivista’ para la cual la
fisica, sin dejar de reconocetle logros en su campo y en otros,
no representa el monopolio del conocimiento. Frente al re-
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duccionismo y las teorfas que declaran que la realidad no es
‘nada sino’ (un montén de particulas fisicas, genes, reflejos,
pulsiones o lo que sea), vemos la ciencia como una de las
‘perspectivas’ que el hombre, con su dotacién y servidumbre
biolégica, cultural y linglistica, ha creado para vérselas con
el universo al cual esta ‘arrojado’ o, mas bien, al que estd
adaptado merced a la evolucion y la historia”.
La filosofia de valores de sistemas se preocupa de la relacion
entre los seres humanos y el mundo, pues Bertalanffy sefiala
que la imagen de ser humano diferira si se entiende el mundo
como particulas fisicas gobernadas por el azar o como un or-
den jerarquico simbdlico. La Teoria General de Sistemas no
acepta ninguna de esas visiones de mundo, sino que opta por
una visién heuristica®.
Es interesante esta vision final que darfa Bertalanffy sobre la
filosoffa que puede tratar a los sistemas, una vision heuristica
es un enfoque centrado en el conjunto de técnicas o métodos
para resolver un problema, que en este caso se referirfa al pro-
pio problema de la realidad tratado de una visién tan amplia
como la sistematizacién. La heuristica también es vista como
el arte de inventar por parte de los seres humanos, con la in-
tencién de procurar estrategias, métodos, criterios, que per-
mitan resolver problemas a través de la creatividad, pensa-
miento divergente o lateral. Esta vision heuristica también
vuelve permanente la idea de lo relacional entorno a un en-
tendimiento multiple desde la visién de variados observado-
res de diferente indole ante un mismo problema pues, la heu-
ristica se basa en la experiencia propia del individuo y en la de
otros, para encontrar la solucién mas viable a una problema-
tica o situacion.
Bertalanffy (1976) reconocia las opiniones detractoras de una
Teorfa General de Sistemas, algunos cientificos recurrian a
manifestar su desacuerdo contra las ideas de esta teoria y es-

2 La palabra heuristica es de origen griego edpionew que significa “hallar,
inventar”.
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pecialmente se centraban en la negacion del principio de iso-
morfismo, crefan firmemente que eran incomparables cosas
tan dispares como un ser vivo, una ciudad o una galaxia. El
propio autor distingue el nacimiento de varios postulados que
empiezan a crecer la idea en torno a lo sistémico desde varia-
dos enfoques, por ejemplo, la teorfa de conjuntos de Mihajlo
D. Mesarovic, teorfa de las redes de Anatol Rapoport, ciber-
nética de Notbert Wiener, teoria de la informacion de Claude
E. Shannon y Warren Weaver, teoria de los autématas o ma-
quinas de Alan Turing y teoria de los juegos de John Von
Neumann, entre otras.

Por lo anterior, dentro de la practica del analisis aplicado de
sistemas tiene como naturaleza propia el emplear diversos
modelos, de acuerdo con la naturaleza del caso y con criterios
operacionales. Sin embargo, muchos conceptos, modelos y
principios de la Teorfa General de Sistemas, son aplicados
constantemente a sistemas materiales, psicolégicos y socio-
culturales, urbanos, etcétera.

Bertalanffy a lo largo del texto que elaboré sobre la Teoria
General de Sistemas desarrolla una organizacién solida de
conceptos que darfan forma a un glosario significativo para el
posterior impulso de todos los trabajos relacionados a lo sis-
témico y a la complejidad. Marcelo Arnold en su documento,
Introduccion a la Teorfa General de Sistemas (1998 p.6-11)
recopila esta organizaciéon planteada, afnade comentarios de
otros autores y la titula como “Conceptos Bdsicos de la Teoria Ge-
neral de Sistemas”. Consideramos oportuno exponer esta infor-
macién como un aporte importante para el entendimiento y
cumplimiento de la fundamentacién original de Bertalanffy,
aqui el registro de conceptos:

AMBIENTE: Se refiere al area de sucesos y condiciones que
influyen sobre el comportamiento de un sistema. En lo que a
complejidad se refiere, nunca un sistema puede igualarse con
el ambiente y seguir conservando su identidad como sistema.
La unica posibilidad de relaciéon entre un sistema y su am-
biente implica que el primero debe absorber selectivamente
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aspectos de éste. Sin embargo, esta estrategia tiene la desven-
taja de especializar la selectividad del sistema respecto a su
ambiente, lo que disminuye su capacidad de reaccién frente a
los cambios externos. Esto dltimo incide directamente en la
apariciéon o desaparicion de sistemas abiertos.

ATRIBUTO: Se entiende por atributo las caracteristicas y
propiedades estructurales o funcionales que caracterizan las
partes o componentes de un sistema.

CIBERNETICA: Se trata de un campo interdisciplinario que
intenta abarcar el ambito de los procesos de control y de co-
municacién (retroalimentacion) tanto en maquinas como en
seres vivos. El concepto es tomado del griego kibernetes que
nos refiere a la accién de timonear una goleta (N. Wiener,
1979).

CIRCULARIDAD: Concepto cibernético que nos refiere a
los procesos de autocausaciéon. Cuando A causa B y B causa
C, pero C causa A, luego A en lo esencial es autocausado (re-
troalimentacién, morfostasis, morfogénesis).
COMPLEJIDAD: Por un lado, indica la cantidad de elemen-
tos de un sistema (complejidad cuantitativa) y, por el otro, sus
potenciales interacciones (conectividad) y el nimero de esta-
dos posibles que se producen a través de éstos (variedad, va-
riabilidad). La complejidad sistémica esta en directa propor-
ci6n con su variedad y variabilidad, por lo tanto, es siempre
una medida comparativa. Una versién mas sofisticada de la
TGS se funda en las nociones de diferencia de complejidad y
variedad. Estos fenémenos han sido trabajados por la ciber-
nética y estan asociados a los postulados de R.Ashby (1984),
en donde se sugiere que el nimero de estados posibles que
puede alcanzar el ambiente es practicamente infinito. Segin
esto, no habria sistema capaz de igualar tal variedad, puesto
que si asf fuera la identidad de ese sistema se diluirfa en el
ambiente.

CONGLOMERADO: Cuando la suma de las partes, compo-
nentes y atributos en un conjunto es igual al todo, estamos en
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presencia de una totalidad desprovista de sinergia, es decir, de
un conglomerado (Johannsen, 1975, p. 31-33).
ELEMENTO: Se entiende por elemento de un sistema las
partes o componentes que lo constituyen. Estas pueden refe-
rirse a objetos o procesos. Una vez identificados los elemen-
tos pueden ser organizados en un modelo.

ENERGIA: La energifa que se incorpora a los sistemas se
comporta segun la ley de la conservacion de la energia, lo que
quiere decir que la cantidad de energfa que permanece en un
sistema es igual a la suma de la energfa importada menos la
suma de la energfa exportada (entropia, negentropia).
ENTROPIA: El segundo principio de la termodindmica esta-
blece el crecimiento de la entropia, es decir, la maxima proba-
bilidad de los sistemas es su progresiva desorganizacion vy, fi-
nalmente, su homogeneizacién con el ambiente. Los sistemas
cerrados estan irremediablemente condenados a la desorgani-
zacion. No obstante, hay sistemas que al menos temporal-
mente, tevierten esta tendencia al aumentar sus estados de ot-
ganizacion (negentropia, informacion).

EQUIFINALIDAD: Se refiere al hecho que un sistema vivo
a partir de distintas condiciones iniciales y por distintos cami-
nos llega a un mismo estado final. El fin se refiere a la man-
tencién de un estado de equilibrio fluyente. “Puede alcanzarse
el mismo estado final, l]a misma meta, partiendo de diferentes
condiciones iniciales y siguiendo distintos itinerarios en los
procesos organismicos” (Bertalanffy, 1976, p. 137). El pro-
ceso inverso se denomina multifinalidad, es decir, “condicio-
nes iniciales similares pueden llevar a estados finales diferen-
tes” (Buckley, 1970, p. 98).

EQUILIBRIO: Los estados de equilibrios sistémicos pueden
ser alcanzados en los sistemas abiertos por diversos caminos,
esto se denomina equifinalidad y multifinalidad. L.a manten-
ci6n del equilibrio en sistemas abiertos implica necesaria-
mente la importacioén de recursos provenientes del ambiente.
Estos recursos pueden consistir en flujos energéticos, mate-
riales o informativos.
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EMERGENCIA: Este concepto se refiere a que la descom-
posicion de sistemas en unidades menores avanza hasta el li-
mite en el que surge un nuevo nivel de emergencia correspon-
diente a otro sistema cualitativamente diferente. Edgar Morin
(Arnold. 1989) sefnal6 que la emergencia de un sistema indica
la posesion de cualidades y atributos que no se sustentan en
las partes aisladas y que, por otro lado, los elementos o partes
de un sistema actualizan propiedades y cualidades que sélo
son posibles en el contexto de un sistema dado. Esto significa
que las propiedades inmanentes de los componentes sistémi-
cos no pueden aclarar su emergencia.

ESTRUCTURA: Las interrelaciones mas o menos estables
entre las partes o componentes de un sistema, que pueden ser
verificadas (identificadas) en un momento dado, constituyen
la estructura del sistema. Segun Buckley (1970) las clases par-
ticulares de interrelaciones mas o menos estables de los com-
ponentes que se verifican en un momento dado constituyen
la estructura particular del sistema en ese momento, alcan-
zando de tal modo una suerte de "totalidad" dotada de cierto
grado de continuidad y de limitacién. En algunos casos es pre-
ferible distinguir entre una estructura primaria (referida a las
relaciones internas) y una hiperestructura (referida a las rela-
ciones externas).

FRONTERA: Los sistemas consisten en totalidades y, por lo
tanto, son indivisibles como sistemas (sinergia). Poseen partes
y componentes (subsistema), pero estos son otras totalidades
(emergencia). En algunos sistemas sus fronteras o limites
coinciden con discontinuidades estructurales entre estos y sus
ambientes, pero corrientemente la demarcacion de los limites
sistémicos queda en manos de un observador (modelo). En
términos operacionales puede decirse que la frontera del sis-
tema es aquella linea que separa al sistema de su entorno y que
define lo que le pertenece y lo que queda fuera de él (Johann-
sen, 1975, p. 60).
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FUNCION: Se denomina funcién al output de un sistema
que esta dirigido a la mantencién del sistema mayor en el que
se encuentra inscrito.

HOMEOSTASIS: Este concepto esta especialmente referido
a los organismos vivos en tanto sistemas adaptables. Los pro-
cesos homeostaticos operan ante variaciones de las condicio-
nes del ambiente, corresponden a las compensaciones inter-
nas al sistema que sustituyen, bloquean o complementan estos
cambios con el objeto de mantener invariante la estructura
sistémica, es decir, hacia la conservacién de su forma. La man-
tencion de formas dindmicas o trayectorias se denomina ho-
meorrosis (sistemas cibernéticos).

INFORMACION: La informacién tiene un comportamiento
distinto al de la energfa, pues su comunicacién no elimina la
informacién del emisor o fuente. En términos formales “la
cantidad de informacién que permanece en el sistema (...) es
igual a la informacién que existe mas la que entra, es decir,
hay una agregacion neta en la entrada y la salida no elimina la
informacién del sistema” (Johannsen, 1975, p. 78). La infor-
macién es la mas importante corriente negentrépica de que
disponen los sistemas complejos.

INPUT / OUTPUT (modelo de): Los conceptos de input y
output nos aproximan instrumentalmente al problema de las
fronteras y limites en sistemas abiertos. Se dice que los siste-
mas que operan bajo esta modalidad son procesadores de en-
tradas y elaboradores de salidas.

INPUT: Todo sistema abierto requiere de recursos de su am-
biente. Se denomina input a la importacién de los recursos
(energfa, materia, informacién) que se requieren para dar
inicio al ciclo de actividades del sistema.

OUTPUT: Se denomina asi a las corrientes de salidas de un
sistema. Los outputs pueden diferenciarse segin su destino
en servicios, funciones y retroinputs.

ORGANIZACION: Wiener planteé que la organizacion de-
bia concebirse como “una interdependencia de las distintas
partes organizadas, pero una interdependencia que tiene gra-
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dos. Ciertas interdependencias internas deben ser mas impoz-
tantes que otras, lo cual equivale a decir que la interdependen-
cia interna no es completa” (Buckley, 1973, p. 127). Por lo
cual la organizacion sistémica se refiere al patrén de relaciones
que definen los estados posibles (variabilidad) para un sistema
determinado.

MODELO: Los modelos son constructos disefiados por un
observador que persigue identificar y mensurar relaciones sis-
témicas complejas. Todo sistema real tiene la posibilidad de
ser representado en mas de un modelo. La decision, en este
punto, depende tanto de los objetivos del modelador como
de su capacidad para distinguir las relaciones relevantes con
relacién a tales objetivos. La esencia de la modelistica sisté-
mica es la simplificaciéon. El metamodelo sistémico mas co-
nocido es el esquema input-output.

MORFOGENESIS: Los sistemas complejos (humanos, so-
ciales y culturales) se caracterizan por sus capacidades para
elaborar o modificar sus formas con el objeto de conservarse
viables (retroalimentacion positiva). Se trata de procesos que
apuntan al desarrollo, crecimiento o cambio en la forma, es-
tructura y estado del sistema. Ejemplo de ello son los proce-
sos de diferenciacion, la especializacion, el aprendizaje y
otros. En términos cibernéticos, los procesos causales mutuos
(circularidad) que aumentan la desviacién son denominados
morfogenéticos. Estos procesos activan y potencian la posi-
bilidad de adaptacién de los sistemas a ambientes en cambio.
MORFOSTASIS: Son los procesos de intercambio con el am-
biente que tienden a preservar o mantener una forma, una or-
ganizacion o un estado dado de un sistema (equilibrio, ho-
meostasis, retroalimentacion negativa). Procesos de este tipo
son caracteristicos de los sistemas vivos. En una perspectiva
cibernética, la morfostasis nos remite a los procesos causales
mutuos que reducen o controlan las desviaciones.
NEGENTROPIA: Los sistemas vivos son capaces de con-
servar estados de organizacién improbables (entropia). Este
fenémeno aparentemente contradictorio se explica porque
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los sistemas abiertos pueden importar energfa extra para man-
tener sus estados estables de organizacion e incluso desarro-
llar niveles mas altos de improbabilidad. La negentropia, en-
tonces, se refiere a la energia que el sistema importa del
ambiente para mantener su organizacién y sobrevivir
(Johannsen, 1975).

OBSERVACION (de segundo orden): Se refiere a la nueva
cibernética que incorpora como fundamento el problema de
la observacion de sistemas de observadores. Se pasa de la ob-
servacién de sistemas a la observacién de sistemas de obser-
vadores.

RECURSIVIDAD: Proceso que hace referencia a la intro-
duccién de los resultados de las operaciones de un sistema en
¢l mismo (retroalimentacion).

RELACION: Las relaciones internas y externas de los siste-
mas han tomado diversas denominaciones. Entre otras: efec-
tos reciprocos, interrelaciones, organizacion, comunicacio-
nes, flujos, prestaciones, asociaciones, intercambios,
interdependencias, coherencias, etcétera. Las relaciones entre
los elementos de un sistema y su ambiente son de vital impor-
tancia para la comprensiéon del comportamiento de sistemas
vivos. Las relaciones pueden ser reciprocas (circularidad) o
unidireccionales. Presentadas en un momento del sistema, las
relaciones pueden ser observadas como una red estructurada
bajo el esquema input/output.

RETROALIMENTACION: Son los procesos mediante los
cuales un sistema abierto recoge informacioén sobre los efec-
tos de sus decisiones internas en el medio, informaciéon que
actia sobre las decisiones (acciones) sucesivas. La retroali-
mentaciéon puede ser negativa (cuando prima el control) o po-
sitiva (cuando prima la amplificacion de las desviaciones). Me-
diante los mecanismos de retroalimentacién los sistemas
regulan sus comportamientos de acuerdo a sus efectos reales
y no a programas de outputs fijos. En los sistemas complejos
estan combinados ambos tipos de corrientes (circularidad,
homeostasis).

75



Gerardo Vazquez Rodriguez
q g

RETROALIMENTACION NEGATIVA: Este concepto
esta asociado a los procesos de autorregulaciéon u homeosta-
ticos. Los sistemas con retroalimentacion negativa se caracte-
rizan por la mantencién de determinados objetivos. En los
sistemas mecanicos los objetivos quedan instalados por un
sistema externo (el hombre u otra maquina).
RETROALIMENTACION POSITIVA: Indica una cadena
cerrada de relaciones causales en donde la variacién de uno
de sus componentes se propaga en otros componentes del
sistema, reforzando la variacion inicial y propiciando un com-
portamiento sistémico caracterizado por un autorreforza-
miento de las variaciones (circularidad, morfogénesis). La re-
troalimentaciéon positiva esta asociada a los fenémenos de
crecimiento y diferenciacion. Cuando se mantiene un sistema
y se modifican sus metas/fines nos encontramos ante un caso
de retroalimentacion positiva. En estos casos se aplica la rela-
ci6n desviacion-amplificaciéon (Mayurama, 1963).
RETROINPUT: Se refiere a las salidas del sistema que van
dirigidas al mismo sistema (retroalimentacion). En los siste-
mas humanos y sociales éstos corresponden a los procesos de
autorreflexion.

SERVICIO: Son los outputs de un sistema que van a servir
de inputs a otros sistemas o subsistemas equivalentes.
SINERGIA: Todo sistema es sinérgico en tanto el examen de
sus partes en forma aislada no puede explicar o predecir su
comportamiento. La sinergia es, en consecuencia, un fené-
meno que surge de las interacciones entre las partes o com-
ponentes de un sistema (conglomerado). Este concepto res-
ponde al postulado aristotélico que dice que “el todo no es
igual a la suma de sus partes”. La totalidad es la conservacion
del todo en la accién reciproca de las partes componentes (te-
leologia). En términos menos esencialistas, podria sefialarse
que la sinergia es la propiedad comun a todas aquellas cosas
que observamos como sistemas.

DINAMICA DE SISTEMAS: Comprende una metodologia
para la construccion de modelos de sistemas sociales, que es-
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tablece procedimientos y técnicas para el uso de lenguajes for-
malizados, considerando en esta clase a sistemas socioeconod-
micos, sociologicos y psicologicos, pudiendo aplicarse
también sus técnicas a sistemas ecolégicos. Esta tiene los si-
guientes pasos:

a) observacion del comportamiento de un sistema real,

b) identificacién de los componentes y procesos fundamen-
tales del mismo,

¢) identificaciéon de las estructuras de retroalimentaciéon que
permiten explicar su comportamiento,

d) construccién de un modelo formalizado sobre la base de la
cuantificacion de los atributos y sus relaciones,

e) introduccién del modelo en un computador y

f) trabajo del modelo como modelo de simulacion (Forrester,
1968).

SISTEMAS ABIERTOS: Se trata de sistemas que importan y
procesan elementos (energfa, materia, informacioén) de sus
ambientes y esta es una caracteristica propia de todos los sis-
temas vivos. Que un sistema sea abierto significa que esta-
blece intercambios permanentes con su ambiente, intercam-
bios que determinan su equilibrio, capacidad reproductiva o
continuidad, es decir, su viabilidad (entropia negativa, teleo-
logfa, morfogénesis, equifinalidad).

SISTEMAS CERRADOS: Un sistema es cerrado cuando nin-
gun elemento de afuera entra y ninguno sale del sistema. Es-
tos alcanzan su estado maximo de equilibrio al igualarse con
el medio (entropia, equilibrio). En ocasiones el término sis-
tema cerrado es también aplicado a sistemas que se compot-
tan de una manera fija, ritmica o sin variaciones, como serfa
el caso de los circuitos cerrados.

SISTEMAS CIBERNETICOS: Son aquellos que disponen
de dispositivos internos de autocomando (autorregulacion)
que reaccionan ante informaciones de cambios en el am-
biente, elaborando respuestas variables que contribuyen al
cumplimiento de los fines instalados en el sistema (retroali-
mentacioén, homeorrosis).
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SISTEMAS TRIVIALES: Son sistemas con comportamien-
tos altamente predecibles. Responden con un mismo output
cuando reciben el input correspondiente, es decir, no modifi-
can su comportamiento con la experiencia.

SUBSISTEMA: Se entiende por subsistemas a conjuntos de
elementos y relaciones que responden a estructuras y funcio-
nes especializadas dentro de un sistema mayor. En términos
generales, los subsistemas tienen las mismas propiedades que
los sistemas (sinergia) y su delimitacion es relativa a la posi-
ci6n del observador de sistemas y al modelo que tenga de és-
tos. Desde este angulo se puede hablar de subsistemas, siste-
mas o supersistemas, en tanto éstos posean las caracteristicas
sistémicas (sinergia).

TELEOLOGIA: Este concepto expresa un modo de explica-
cion basado en causas finales. Aristételes y los Escolasticos
son considerados como teleolégicos en oposicion a las causa-
listas o mecanicistas.

VARIABILIDAD: Indica el maximo de relaciones, hipotéti-
camente, posibles.

VARIEDAD: Comprende el nimero de elementos discretos
en un sistema (v = cantidad de elementos).

VIABILIDAD: Indica una medida de la capacidad de sobre-
vivencia y adaptaciéon (morfostasis, morfogénesis) de un sis-
tema a un medio en cambio.

La Teoria General de Sistemas presento la estructura basica
para explorar este provocador paradigma de conocimiento
cientifico, por lo tanto, es esencial conocer sus aportaciones
para poder intercalar una correcta estructura de conceptos en
diferentes ambitos del conocimiento multidisciplinar. El
abandono de estos conocimientos podria llevar a un sesgo
importante en la descripcién de modelos o en la construccion
de aparatos tedricos que intenten establecer comentarios en
esta tematica. Hasta aqui los comentarios basicos sobre la
Teorfa General de Sistemas.
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Cibernética

Cada relato era largo y detallado como una miniatura.
Escuchandola, me quedé admirado de su portentosa memoria.

De pronto, empezd a llamarme la atencion algo en su manera de ha-
blar.

Algo exctrario, poco natural, forzado.

Cada uno de los episodios era, en si mismo, creible y ldgico, pero me
sorprendid la manera de ligarlos.

En un momento determinado, la historia A derivaba hacia la histo-
ria B, que ya estaba contenida en la bistoria A; poco después, pa-
saba de la bistoria B a la bistoria C, implicita en la anterior, y asi
de manera indefinida. Sin un final previsible.

Al principio asentia, pero pronto dejé de hacerlo.

Puse un disco y, cuando éste acabd, levanté la aguja y pinché otro.
Haruki Murakani

El profesor austriaco Bertalanffy generd los primeros postu-
lados sobre una teoria de sistemas, casi a la par el norteameri-
cano Norbert Wiener (1961) acufi6 el concepto de ciberné-
tica, la cual se puede definir como el estudio cientifico del
control y comunicacién de animales y maquinas. También
cabe desatacar la definiciéon de Stafford Beer (1972): la ciber-
nética estudia los flujos de informacién que rodean un sis-
tema, y la forma en que esta informacion es usada por el sis-
tema como un valor que le permite controlarse a si mismo,
ocurre tanto para sistemas animados como inanimados, indi-
ferentemente. En cibernética se empezaron a describir con los
mismos conceptos distintos objetos encontrandose analogfas,
por ejemplo, en fenémenos tan distintos como un cerebro,
un circuito electrénico, una ciudad o una colonia de hormigas.
La cibernética propuso que tanto un sistema artificial como
biolégico podrian compartir similitudes desde las perturba-
ciones que le provocaria su relacién con la informacién del
entorno. En mediano plazo esto formaria las bases de lo que
hoy reconocemos como inteligencia artificial y control de sis-
temas.



Gerardo Vazquez Rodriguez
q g

La revolucién cibernética fue una ardua y rapida evolucion del
conocimiento sobre la informaciéon y su comportamiento por
medio de las interacciones en los componentes de un sistema.
El mexicano Arturo Rosenblueth, Norbert Wiener y Julian
Bigelow y fueron pensadores lideres en esta area, en sociedad
estos investigadores publican en 1943 el articulo “Behavior,
Purpose and Teleology” (Comportamiento, proposito y teleo-
logia) en Philosophy of Science (1943, p. 18-24) un destacado do-
cumento cientifico sobre la formulacién matematica de pro-
blemas de transmisiéon de impulsos de informacién en redes
en objetos excitables, problematica que fue enfocada princi-
palmente a lo fisiol6gico. A este documento se le considera
como “El certificado de nacimiento de la cibernética” (de La-
til, 1953). La tematica de este articulo cientifico es una pro-
puesta de clasificaciéon sobre los tipos de comportamientos,
en especial referencia al concepto del propésito. Estos auto-
res definen al comportamiento como: cualquier cambio de una
entidad respecto a lo que la rodea, por lo tanto, entendiendo, que
cualquier modificacién de un elemento detectable externa-
mente puede ser denotada como comportamiento. El com-
portamiento sobre cualquier elemento sera el estudio de su
salida u output de informacién hacia el entorno y la relacion
entre este output hacia el input o entrada de informacion
desde el sistema hacia el elemento. Los autores crean un en-
foque de contraste hacia la vision fundamental de la ciencia
convencional mecanicista, en el cual son estudiados principal-
mente la estructura, propiedades, y organizacién especifica del
elemento, pero se centrarfan desde la cibernética en dar una
mayor relevancia a las cualidades y caracteristicas de las rela-
ciones entre el objeto y su entorno.

En relacién a la clasificacion del comportamiento que se ex-
presa desde este enfoque primordial de la cibernética, la pri-
mera clasificaciéon es en comportamiento activo, en la que el
objeto mismo es el origen de la energia que se manifiesta en
la salida hacia el entorno, y comportamiento no-activo, en el
que toda la energfa en la salida proviene de la entrada inme-
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diata, o donde el elemento controla la energia que permanece
externa a él. Rosenblueth, Wiener y Bigelow (1943) dividirfan
posteriormente, el comportamiento activo en #z propdsito o di-
rigido a un objetivo y en sin-propdsito o aleatorio. Por tanto, descri-
ben a una maquina como con un propdsito, sélo si tiene alguna
condicionante especifica final, hacia la cual es dirigida la acti-
vidad. Ejemplo contemporaneo de esto podria ser la efectivi-
dad que tienen algunos drones con servomecanismo’ deter-
minados para encausatle a buscar objetivo y evitar obstaculos
o algunos dispositivos determinados para proceder el funcio-
namiento en partes de un edificio inteligente. También reco-
nocieron que algunas maquinas, como por ejemplo la rueda
de una ruleta, son disefiadas para ser sz objetivo, representando
un disefio sin propésito /aleatotio.

El comportamiento con objetivo es entonces clasificado
como retroalimentacion o teleoldgico y sin-retroalimentacion o no teleo-
lggico. Los sistemas de retroalimentacién son aquellos en los
cuales la entrada es alterada por la salida, en la direccién ne-
cesaria para reducir la discrepancia entre la situaciéon actual
conseguida y la situaciéon que se busca como objetivo, de esta
manera algunas maquinas involucran una retroalimentacioén
permanente del error. Estos conceptos originaron las prime-
ras comparaciones entre las acciones que lleva acabo el sis-
tema nervioso en la actividad voluntaria en trelacién a un sis-
tema de retroalimentacion con error controlado.

Tal comportamiento de retroalimentaciéon puede ser dividido
posteriormente en extrapolado o pronosticado y no extrapolado o no
pronosticado. En el comportamiento extrapolado la ruta del ob-
jetivo es pronosticada y el objetivo es tomado hacia una su
posicion futura mas probable. Tal prondstico puede ser de
primer, segundo o alto orden. El problema original planteado
en el articulo, es en el cual una bala antiaérea es disparada ha-
cia un avién y requiere un prondstico de segundo orden por-

3 Dispositivo de mando y regulacién que corrige automaticamente el valor
de una variable para que se mantenga el valor deseado.
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que ambos, el avion y la bala deben ser pronosticadas. El ser
humano gestiona en sus actividades diarias el uso de un alto
nivel de 6rdenes de prediccion, esto lo distingue desde una
comparacion con otros entes biologicos.

Rosenblueth, Wiener y Bigelow (1943, p.24) complementan
su conjunto de ideas sobre la cibernética, describiendo que:
“Amplia clase de comportamientos son iguales en las maqui-
nas y en los seres vivos. Mientras que el analisis del compor-
tamiento de las maquinas y los organismos vivos es amplia-
mente uniforme, su estudio funcional revela profundas
diferencias”. Por un lado, nace la idea de entender que desde
una vision apegada a los comportamientos, tanto las maqui-
nas como los seres bioldgicos podrian ser estudiados a la par,
también se revela que desde los estudios de sus funciones es-
tos distendian mucho de una igualdad, procede entonces que
desde el estudio de lo biolégico se podrian extraer nuevos co-
nocimientos para ser utilizados en una nueva forma de inteli-
gencia artificial aplicable en maquinas. Acotando que, siempre
el disenio de artefactos habia recurrido a la ampliacién o a la
imitacién de los fenémenos de la naturaleza, pero, nunca se
habia entendido lo biolégico con la profundidad correlacionar
de lo sistémico y complejo. Por lo tanto, a mayor profundidad
en el entendimiento de la naturaleza se proyecta mayor avance
en lo artificial. El mecanicismo hizo lo suyo y encontré sufi-
ciente profundidad en su estudio y descripcion de la natura-
leza hasta mostrar un importante avance en la sociedad, pero
en su afan mecanicista se encontrarfa con fenémenos inexpli-
cables bajo sus lineamientos, as{ esto hizo tierra fértil para el
desarrollo de nuevas posturas de conocimiento llamado ciber-
nética.

Desde el enfoque de la cibernética se empezaron a describir
distintos fenémenos, encontrandose analogfas entre ellos, por
ejemplo, se revisaron sistemas tan distintos como un cerebro,
un circuito electrénico, una ciudad o una colonia de hormigas.
La cibernética influenci6 el pensamiento de neurélogos, psi-
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cblogos, socidlogos y filbsofos de la época, con sus ideas ci-
bernéticas de la retroalimentacion.

Podemos también acotar que, a la distancia y a partir de sus
estudios, estos investigadores sentaron los fundamentos para
debatir sobre comunicaciones en redes y sus caracteristicas de
interrelacién. Actualmente desde esta plataforma de ideas es
que podemos hablar de redes sociales, de inteligencia artificial,
robotica avanzada y de otros tipos de comunicaciones virtua-
les que estan centradas en las interacciones de sus elementos
de naturaleza altamente excitables desde el entorno.

Para Toulmin (1964), Wiener rompié con el tabu que dirigi6
el desarrollo de la ciencia por doscientos afnos, de manera que
daba por hecho que los procesos mentales son no sélo con-
ceptualmente, sino absolutamente, diferentes de los procesos
mecanicos. Wiener abrié la posibilidad de encontrar un tnico
marco conceptual cuyas implicaciones fueran posibles de re-
presentar de una misma manera, tanto para el funcionamiento
del cerebro como para el de un artefacto.

Desde la cibernética, el estudio de sistemas tan diversos fue
posible gracias a su naturaleza semejante de crear interaccio-
nes entre sus elementos bajo ciertos patrones de actuar cons-
tante y que por coincidencia esto provoca nuevas condiciones
emergentes del sistema que en ninguna situaciéon correspon-
derfan so6lo a la sumatoria lineal de sus de sus partes. A su vez,
las interacciones estrechas y constantes entre los elementos
del sistema crearfan subsistemas que hacen de la totalidad una
organizacion coherente con identidad y autonomia propias.
Desde la cibernética se ha mostrado cémo esta autonomia,
identidad y coherencia pueden mantenerse a través de accio-
nes orientadas por metas y aparentemente inteligentes que
emergen desde el propio sistema (Ashby, 1964; Heylighen y
Joslyn, 2001). Uno de los principios que sustenta lo anterior
es descrito por Ashby (1964) en laley de la variedad requerida:
donde ciertos tipos de emparejamientos circulares entre siste-
mas pueden originar un lazo de retroalimentacion (feedback
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loop) negativa, el cual elimina las desviaciones desde un estado
de equilibrio. Esto significa que el sistema compensara activa-
mente las perturbaciones originadas en su ambiente para
mantener o alcanzar su estado preferido, logrando asi la pro-
pia coherencia, autonomia e identidad. Entre mayor sea la di-
versidad de variaciones con las que el sistema tenga que lidiar,
mayor sera la diversidad de acciones compensatorias que de-
bera ser capaz de desempefiar y mayor sera el conocimiento
o la inteligencia que el sistema necesitara para saber qué ac-
cion realizar en qué circunstancias. Esta visiéon de la ciencia
ha demostrado como tal inteligencia emergente desde el sis-
tema puede ser alcanzada a través de una red adaptativa de
relaciones que transforman las entradas sensoriales en deci-
siones sobre acciones (salidas). Por consiguiente, esta pers-
pectiva ha desechado la desavenencia cartesiana entre mente
y materia: ambos son meramente tipos particulares de relacio-
nes (Heylighen F., Cilliers P., Gershenson C., 2007, p. 122).

Sin embargo, esta perspectiva desde la cibernética sobre la
complejidad entrafia una nueva visién de la epistemologia. De
acuerdo con la cibernética, el conocimiento es intrinseca-
mente subjetivo, es meramente una herramienta imperfecta
usada por un agente inteligente para ayudarlo a lograr sus me-
tas personales (Heylighen y Joslyn, 2001; Maturana y Varela,
1992). Este agente no s6lo no necesita una reflexion objetiva
de la realidad, sino que no puede lograrla. En efecto, el agente
no tiene acceso a ninguna “realidad externa”, s6lo puede sen-
tir o tener sensibilidad a sus entradas, notar sus salidas (accio-
nes) y desde las correlaciones entre ellas inducir ciertas reglas
o regularidades que parecen mantenerlo coherentemente den-
tro de su ambiente. Diferentes agentes, que experimentaran
diferentes entradas y salidas, induciran en general distintas co-
rrelaciones, por lo tanto, desarrollaran un conocimiento dis-
tinto del ambiente en el que viven. No hay una manera obje-
tiva de determinar cual visién es correcta y cudl no, ya que los
agentes viven efectivamente en diferentes ambientes
(Unnwelts) aunque se podria encontrar que algunas de las regu-
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laridades que infieren parecen ser similares (Heylighen F, Ci-
lliers P, Gershenson C, 2007, p. 123).

Esta particular perspectiva rompia de forma substancial con
la visién lineal de la ciencia convencional, este enfoque
desechaba los posicionamientos homogéneos, lineales y de 16-
gica general que pudieran ser predecibles y descritos como un
fenémeno inmutable. Esta nueva perspectiva podria emplear
para cualquier fenémeno que pudiera presentar la l6gica de
un sistema que propiciara complejidad en las interacciones de
sus multiples elementos y que contara con propiedades emer-
gentes mas alla de la sumatoria de sus partes.

Estos enfoques acabaron por transformar la teorfa de siste-
mas y la cibernética, desembocando en la llamada czbernética de
segundo orden (second-order cybernetics) (Forester, 1979; Heylighen
y Joslyn, 2001). La idea principal de este postulado es que no-
sotros a partir de nuestras observaciones, también somos sis-
temas cibernéticos. Esto significa que nuestro conocimiento
es una construccion subjetiva, no una reflexién objetiva de la
realidad. Por lo tanto, el énfasis debe trasladarse de los siste-
mas aparentemente objetivos que nos rodean a los procesos
cognitivos y sociales mediante los cuales construimos nues-
tros modelos subjetivos de dichos sistemas. Esto constituye
un rompimiento capital con la teorfa de sistemas tradicional,
la cual asumfia implicitamente que hay una estructura u orga-
nizacién objetiva en los sistemas que investigamos (Bunge,
1979). Este concepto de ruptura implicé una evolucién en el
entramado de la teorfa de sistemas, ademas de que esto fue
apoyado también por la explicacion de los conceptos de au-
tonomia, autopoiesis (Maturarna y Varela, 1979) y auto-orga-
nizacioén, ideas que fueron introducidas para caracterizar a los
sistemas vivientes y naturales en contraste con los sistemas
artificiales y de ingenierfa. Esto implica que la estructura de
un sistema no esta dada, sino que es desarrollada por el sis-
tema mismo, como un medio de sobrevivencia y adaptacion
a un ambiente complejo y cambiante.
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La ruptura con la antigua teorfa de sistemas se volvid aun mas
grande cuando se hizo claro que muchos sistemas, en particu-
lar los sistemas sociales, no tienen ninguna estructura, funcién
u organizacion clara, sino que consisten de un entramado de
subsistemas parcialmente competentes, parcialmente coope-
rativos o que se limitan a ignorarse mutuamente. Para Hey-
lighen (2006) por ejemplo, donde la vieja generaciéon de pen-
sadores de sistemas, veia a la sociedad como un sistema
estable semejante a un organismo, en el que los distintos sub-
sistemas tenfan funciones claramente definidas que contri-
bufan al bien comun, la nueva generacién de cientificos socia-
les distinguié una anarquia de fuerzas en conflicto con
diferentes asociaciones y subculturas emergiendo y desapare-
ciendo de nuevo. En tales sistemas hay muchas relaciones que
atraviesan capas aparentemente jerarquicas, de modo que un
sistema que esta subordinado a otro sistema en un aspecto,
aparece superior en otro aspecto, a esto también se le puede
considerar una especie de heterarquia. Puntualizando sobre el
concepto de heterarquia, esto disuelve las jerarquias, bajo es-
tas circunstancias no hay poder exactamente definido y abso-
luto, por lo tanto, se cambia el concepto de mandar, por el de
influir, todos los elementos pueden influir en cualquiera de
los otros elementos del sistema en concordancia a sus intet-
acciones, no existe un lider o marcapasos que concentre todo
el poder y no pueda ser influenciable. Desde este concepto,
en lugar de mando se habla de los diferentes valores en las
interacciones.

Cibernética de segundo orden.

Treinta afios después de la aparicion formal de la cibernética
surge una nueva renovaciéon de ideas llamada cibernética de
segundo orden. Si la primera etapa observé y conceptualizéd
el orden basado en los estimulos y el entorno, la segunda etapa
observo detenidamente que el observador que observa a los
sistemas también es en s{ mismo un sistema y tiene influencia
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directa sobre el estimado de realidad que forma el entorno, el
sistema y su propia presencia.

La cibernética de segundo orden crea una dimension distinta,
pero integradora, este dimensionamiento incorpora al obser-
vador de segundo orden, valora la subjetividad que aporta el
observador en su propia descripcion de la realidad que se po-
siciona frente a él, esto es el principal valor de estudio en esta
etapa. El término como tal es acufiado a principios de la dé-
cada de los setentas por Heinz Von Foerster quien defini6 a
la cibernética del primer orden como la cibernética de los sis-
temas observados, mientras que refiri6 a la de segundo orden
como la cibernética de los sistemas que observan. Por medio
de la introduccién del uso de modelos como estrategia cogni-
tiva cientifica legitima, la cibernética introduce la observacion
como accién cognitiva. (Aguado J. M., en Marcuello, 2000).
Cuando se analiza un problema o se intenta modelar un sis-
tema, en primer lugar, se intentara realizar la descripcion del
mismo, intentando ser conscientes de las propias dinamicas
que se presentan en el sistema, conocer como se comporta
dicho sistema cibernético. Ante esta practica de describir apa-
rece la subjetividad interpuesta por el observador.

Todos los observadores instalados en la observacion un
mismo sistema nunca podran observan lo mismo. Cada ob-
servador cuenta con su propia y unica subjetividad, conformada
port sus particulares experiencias. Subsecuentemente cada ob-
servador cuenta con un cumulo de propios intereses que lo
hacen perseguir distintos objetivos, estos son productos de
una particular comprension de la tarea que le ha sido asignada,
lo que lo hara buscar en sentidos unicos y diferentes. Cada
observador desarrolla estrategias cognitivas particulares para
elaborar un modelo del sistema observado. Indudablemente
los modelos conformados incluiran aspectos relevantes y ani-
cos para tomar la idea de su conformacién y comportamiento,
dejando de lado los elementos que considere accesorios y que
s6lo agregan datos dificultando la captacién de la realidad.
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Decia Von Foester “Todo lo dicho es dicho por un observa-
dor” y “el entorno no contiene informacién; es como es”
(Scott B. en Marcuello, 20006, p. 138). Desde estos postulados
podriamos dar como aproximacion, que resultarfa imposible
que nuestra respuesta frente a los sistemas sean consideradas
observaciones directas de una realidad dada, sino que serfan
construcciones basadas en nuestras observaciones.

Todos estos conocimientos innovadores y aportados desde la
cibernética originaron la necesidad de una nueva visién de los
sistemas complejos, evolucionando los antiguos paradigmas
sobre la complejidad y los sistemas.

La cibernética en su amplio e innovador conocimiento aportd
principalmente en sus inicios la homologacion de los proce-
sos de informacién y control en seres biolégicos, en el hom-
bre y en maquinas mas complejas, asi como en los sistemas
de control automatico, las computadoras y las redes neurona-
les artificiales. A pesar de los trabajos grandes esfuerzos men-
cionados, estas ideas siguieron siendo en gran parte un cu-
mulo de especulaciones tedricas. Esto cambié para mediados
del siglo XX los niveles de computo en las maquinas era so-
bresaliente y adecuado para poder iniciar la programacion de
algunos de estos procesos de informacién y control propues-
tos por la cibernética.

Inteligencia Artificial

A partir de los grandes avances computacionales, en poco
tiempo los postulados de la cibernética, fueron consecuentes
con el nacimiento de la llamada Inzeligencia Artificial. Disciplina
que tiene por objeto la solucién de problemas complejos, me-
diante la computarizacién de los procesos requeridos por la
mente humana para captar y clasificar informacion, identificar
estructuras y patrones en lo percibido, captar significados, de-
finir sistemas, plantear problemas, buscar soluciones, planear
su implantacién y hacer el control, seguimiento y adaptacion
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de dichas soluciones a través del tiempo (Lara Rosano, 2002,
p. 3).

La idea de una maquina pensante no es nueva en el imaginario
de la humanidad. Ramén Llull, mistico, tedlogo, filbsofo y
cientifico Mallorquin de la época medieval, expresé en su Ars
Magna (1315) la idea de que el razonamiento podria imple-
mentarse de manera artificial en una maquina. Llull lleg6 a
plantear una maquina que se apoyaba en la definicién de una
serie de ideas simples, llamadas raices, que se catalogaban en
54 tipos, una tercera parte de estos conceptos vinculadas a la
doctrina catélica. Combinando estas ideas raices, segun su
teorfa, se podria obtener el conocimiento cientifico, es decir,
combinando sujetos, predicados y teorias teoldgicas mediante
la operacién de unas palancas y ruedas, las proposiciones y
teorfas se movian mediante unas gufas para llegar a conclusio-
nes. La maquina tenfa una base mecanica y se organizaban los
sujetos, predicados y teorfas teologicas mediante la formacion
de figuras geométricas consideradas perfectas (circulos, cua-
drados y triangulos) usando palancas y manivelas. Con esas
raices y las combinaciones que se podfan realizar, Llull
postulé que era posible comprobar cualquier teorfa y llegar a
la conclusién de que era cierta o, por el contrario, era erronea.
Entre raices y combinaciones, se podian llegar a conclusiones
teologicas como “la bondad es grande” o “el poder es
eterno”, aspectos que ocupaban a Llull. Aunque el Ars Magna
era un autémata muy rudimentario, considerado un autémata
finito, aun asi se supone como uno de los primeros intentos
de utilizacién de medios 16gicos para producir conocimiento
y aunque era una teotfa que no podia ir mas alla de “los esta-
dos que se habian programado”, fue una curiosa primera im-
plementacioén de sistemas relacionados con la inteligencia ar-
tificial, por tanto, de la busqueda que una maquina fuese capaz
de aprender y pensar (o demostrar dogmas de fe) (Velasco,
2014).
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En épocas mas recientes y paralelas a los nuevos paradigmas
cientificos, Alan Turing presenta en 1936 su articulo “Sobre
los nimeros computables con aplicacién al problema de la
decidibilidad (traduccién de Entscheidungsproblem, también po-
dria resultar favorable traducir como problema de decision)”,
en este trabajo explora la idea que una maquina puede imitar
a cualquier otra maquina, principio de lo que se denomina
“Maquina de Turing”. En este modelo matematico, un dispo-
sitivo que se comporta como un autémata finito y que dis-
pone de una cinta de longitud infinita en la que se puede leer,
escribir o borrar simbolos presupone que podria imitar el
comportamiento de cualquier otra maquina a partir de codifi-
car sus procesos por analogias en ceros y unos. Por lo tanto,
uno de los teoremas mas importantes sobre las maquinas de
Turing es que pueden simular el comportamiento de una
computadora, si un problema no puede ser resuelto por una
de estas maquinas, entonces tampoco puede ser resuelto por
una computadora. Esto representd una comprobacion de di-
ferentes procesos sistémicos y cibernéticos pero que en reali-
dad no tuvieron una correlacién inmediata, al menos concep-
tual y te6ricamente.

Mas tarde Alan Turing se aventurd a manifestarse acerca de
cuando podria decirse que se habfan construido maquinas
que, efectivamente, pensaban. En 1950 public6 un articulo en
la revista de filosoffa Mind, titulado “Maquinaria de compu-
tacion e inteligencia”, en el que escribié: “Creo que aproxima-
damente en los préximos cincuenta afos sera posible progra-
mar computadoras para que puedan desarrollar el juego de
imitacién tan bien que un interrogador medio no tendra mas
del 70% de probabilidades de realizar la identificaciéon co-
rrecta después de 5 minutos de preguntas. Sobre la cuestion
inicial, ‘“Pueden pensar las maquinas?’, creo que no posee el
suficiente sentido como para que merezca discutirse. Sin em-
bargo, pienso que al final del siglo el uso de palabras y de opi-
niones razonadas de tipo general se habra modificado tanto
que uno podra hablar de maquinas que piensan sin esperar
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que le contradigan” (Turing, 1950, p. 8). Resulta interesante
observar que el test de Turing fue la prueba vigente durante
muchos aflos de investigacion en el campo de la inteligencia
artificial, pero en las ultimas décadas los avances han hecho
que esta prueba se ponga en discusion, ya que actualmente
existen maquinas que han logrado superar el test de Turing,
sin embargo, no se les puede considerar inteligentes. Es el
caso de las inteligencias artificiales que son capaces de ganar
partidas de ajedrez o damas, sin que el oponente humano sepa
que juega contra una maquina. Esas maquinas estan disefiadas
y programadas para una funcién concreta, ganar el juego, pero
es evidente que no poseen una inteligencia propia, al menos
no como la entendemos los humanos. El funcionamiento de
las computadoras actuales y sus grandes alcances en la inteli-
gencia se siguen basando en los modelos de las maquinas de
Turing, a quien se le considera un precursor en estos aportes
cientificos que aplican sobresalientemente pensamiento basa-
dos en la légica de la complejidad y lo sistematico.

Adverso ala propuesta de Turing, John Seatle planteé un ex-
perimento mental en 1980, llamado “La habitacién china”.
Este experimento sigue la linea del test de Turing, pero las
conclusiones que se extraen son mas complejas, aunque tam-
bién abiertas a debate. El experimento de “La habitacion
china” consiste en postular un cuarto cerrado en el que dentro
se encuentra una persona que no habla chino y fuera se en-
cuentra un hablante nativo de chino. El nativo puede comu-
nicarse con la persona del interior de la habitacién pasandole
notas escritas en chino por debajo de la puerta. Para poder
responder, el humano de la habitacién dispone de toda clase
de manuales, diccionarios y obras de referencia de chino, que
puede entender porque estan en su propia lengua. De esta
manera, el encerrado descifra el mensaje que le llega con la
ayuda de los libros e intenta componer una respuesta logica,
traduciéndola al chino de nuevo para que el nativo la com-
prenda al pasarla de nuevo al exterior. La comunicacién se
realiza satisfactoriamente, puede que, con algin error de mag-
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nitud variable, pero se lleva a cabo. Revisada esta situacion,
Searle plantea varias preguntas:

¢Habla chino la persona encerrada en la habitacion? ;87 es evidente que
no habla chino, jcomo puede responder a las preguntas del nativo? ;Son
los libros, manuales y diccionarios los que hablan chino? ;Podemos con-
siderar el conjunto encerrado + nativo +habitacion + libros como un
sistema que entiende el chino?

La conclusién que Searle extrae de su experimento es que
tanto las maquinas como los humanos son capaces de com-
prender la sintaxis. Por eso ambos pueden pasar el test de Tu-
ring y comunicarse en chino desde el interior de la habitacion.
La diferencia residiria en la semantica, en el significado de las
diferentes palabras. Es decir, una maquina puede comprender
las partes de un texto, la formacién de las palabras y la cate-
gorfa gramatical de cada una, pero no conoce sus significados,
de la misma manera que no se puede decir que la persona en
el interior de la habitacién hable chino.

En la situacion de la habitacién china esta el Traductor de
Google o cualquiera de los programas que existen actualmente,
capaces de generar un texto de forma automatica. El traductor
o redactor automatico sélo es capaz de interpretar un pro-
grama que le ha sido proporcionado previamente. Es decir,
s6lo puede consultar los libros que se encuentran dentro de
su habitacién. Adn en el caso que la maquina sea capaz de
cierto grado de aprendizaje y de superar los limites del pro-
grama inicial, de momento no es capaz de comprender mati-
ces sutiles de un sistema tan complejo como es el lenguaje
humano. Ni siquiera todos los humanos serfamos capaces de
entender el sarcasmo o las metaforas mas complejas, o de di-
ferencias entre palabras con significado muy similar y a la vez
abstracto, como podrian ser “honradez, honestidad y sinceri-

dad”.

Al igual que una persona enclaustrada en una habitacién con
un montén de libros no se le puede considerar necesaria-
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mente un traductor, una maquina capaz de almacenar y anali-
zar todas las palabras existentes en una lengua y ordenatrlas
acorde a la sintaxis de dicha lengua no es un escritor.

Para el impulso de la inteligencia artificial se necesit6 la com-
prension y el desarrollo practico de todo el conjunto de pers-
pectivas que desarrollo la cibernética con base al pensamiento
de la complejidad.

Turing nunca establecié un postulado, nombre oficial o dis-
tintivo para su nueva especializaciéon del conocimiento, asi
que para muchos autores el nacimiento “oficial” de la Inteli-
gencia Artificial se sitia en el verano de 1956, atribuyéndolo
principalmente a John McCarty, quien expuso el nombre de
esta area del conocimiento en el Dartmouth College en Ha-
nover, New Hampshire. La conferencia fue financiada por la
Fundacion Rockefeller y se lamoé Dartmouth Summer Research
Project on Artificial Intelligence. Estas conferencias reunieron a un
grupo de jovenes especialistas en l6gica y matematica entre
los que estaban John, Samuel, Minsky y Selfridge junto con
Newell, Shaw y Simon, se reunieron para debatir la posibili-
dad de producir programas de computadora capaces de
"comportarse" o de "pensar" inteligentemente. Mucho del
trabajo temprano en este campo se enfocéd en el estudio de
tareas formales como el probar teoremas matematicos, jugar
ajedrez y otros juegos bien estructurados. Uno de los prime-
ros logros fue un programa llamado el Tedrico Logico (TL)
creado por Allen Newell y Herbert Simon que era capaz de
probar por s mismo teoremas de logica simbolica.

Asimismo, en este afio, Von Neumann (1956) y Culbertson
(1956) elaboraron modelos matematicos de neuronas y redes
neuronales y Rochester, Holland, Haibt y Duda (1956), com-
binaron los resultados obtenidos por matematicos, bidlogos y
psicologos, se desarrollaron modelos de simulacién en
computadora de neuronas y redes neuronales, dando lugar a
la forma actualmente mas generalizada de trabajar con estos
sistemas, su simulacién mediante software, en una compu-
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tadora digital comun. Estas primeras simulaciones represen-
tarfan en gran medida las comprobaciones que eran necesita-
das por todo el aparato tedrico de la cibernética de primer y
segundo orden.

A partir de éste momento se crean los dos enfoques de la in-
teligencia artificial: el estructural y el funcional. El primero
pretende emular la complejidad del cerebro humano, inclu-
yendo su estructura fisica. Este enfoque supone que el com-
portamiento animal y, por lo tanto, el humano, se rige por
medio de estructuras neuronales similares, por lo que trata de
conocerlas para poder simular cada actividad. El segundo en-
foque busca crear sistemas que tengan un comportamiento
similar al de una persona considerada inteligente. Este no trata
de reproducir la estructura fisica del cerebro sino sus funcio-
nes. En ambos casos son recurrentes los postulados de com-
plejidad, control, recursividad, informacion, perturbacion y
homedstasis. Con la inteligencia artificial llega la consolida-
ci6n y la manipulacién practica de los conceptos sistémicos
de una primera generaciéon que tuvo alcances tedricos princi-
palmente.
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Sistemas complejos adaptativos

—sQué deben de hacer las hormigas los dias de llnvia? —pregunto
Midori.

—No lo sé —djje—. Tal vez hagan la limpieza del hormignero u
ordenen la despensa. Porque las hormigas son muy trabajadoras.
—S87 lo son tanto, spor qué no han evolucionado y se han quedado
tal como estaban?

—Tal vez su estructura corporal no sea apta para la evolucion. En
comparacion con los monos, por egjenplo.

Haruki Murakani

En la década de los ochentas emergeria un nuevo enfoque a
la complejidad, que es etiquetado usualmente como sistemas
complejos adaptativos (Holland, 1996) o, mas generalmente,
ciencia de la complejidad (Waldrop, 1992). Aunque sus orige-
nes son muy independientes de los de la ciencia de sistemas y
la cibernética, la ciencia de la complejidad ofrece la promesa
de extender e integrar las nuevas ideas dentro de un marco de
corte reduccionista, que permita una mayor certeza sobre los
métodos y aplicaciones posibles. Se intenta desarrollar una al-
ternativa radical, aunque funcional, del paradigma newto-
niano.

Una nota importante a mencionar es que en muchas de las
investigaciones o proyectos que se intentan crear bajo una di-
namica apegada a la complejidad o lo sistémico, se confunden
comunmente las definiciones u objetivos y sus alcances. Por
ejemplo, si el investigador en turno menciona una légica de
perspectivas basadas en sistemas complejos adaptativos, ten-
dria que afinar sus herramientas para perseguir fines tltimos
de corte reduccionistas, que efectivamente resultarfan del uso
de un aparato teérico o metodolégico de complejidad. El que
investiga en algin momento tendran que cerrar la observa-
ci6n de lo complejo para intentar delimitar un analisis preciso
y con intenciones utilitarias de certeza sobre un problema de-
terminado, abandonando las dindamicas relacionales de algu-



Gerardo Vazquez Rodriguez
q g

nos otros contextos del mismo problema. Los sistemas com-
plejos adaptativos son una revoluciéon aportada al propio
reduccionismo, pero sin dejar de atender la certeza aparente
sobre la realidad que intenta aportar este pensamiento.

Como primer punto para entender las ideas de esta corriente
definida como sistemas complejos adaptativos, comprenda-
mos el entendido de “complejo o complejidad”, palabra que pro-
cede del latin Plexus, que significa entretejido, algo sera entre-
tejido si es dificil de separar. Esta idea de un pensamiento
complejo o entretejido aparece en multiples filosoffas orien-
tales, quienes consideran primordial el entendimiento de las
interacciones de los distintos seres que coexisten dentro de un
entorno y que no podrian estudiarse estos desde una manera
aislada.

Las raices del movimiento son diversas, incluyendo la dina-
mica no lineal, la mecanica estadistica y la ciencia computacio-
nal, que permitié la simulacién de sistemas demasiado gran-
des o demasiado complejos como para ser modelados
matematicamente, la biologfa evolutiva, que explica la apari-
ci6n de formas complejas a través de mecanismos intrinseca-
mente impredecibles de variacién ciega y selecciéon natural.
Dichas aplicaciones generaron métodos para describir siste-
mas sociales en un sentido amplio, tales como la bolsa de va-
lores, simulacion de ciudades, el internet o las sociedades de
hormigas, donde no hay un orden predefinido, aunque hay
estructuras emergentes que se pueden estudiar.

Para Cilliers (1998), dados estos antecedentes cientificos, la
mayor parte de los investigadores de esta etapa de la comple-
jidad no han reflexionado atn sobre los fundamentos filos6-
ficos de su aproximacion, a diferencia de los investigadores
de sistemas y cibernética. La cuestion filosoéfica y conceptual
de este apartado de la complejidad es poco y se apega princi-
palmente a la estructuraciéon de elementos cientificos que per-
mitan interacciones y determinaciones para el estudio de sis-
temas cabticos, teniendo como gran objetivo las prospectivas
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que puedan resultar de interés para el modelo pertinente. Para
Heylighen, Cilliers y Gershenson (2007), muchos de los cien-
tificos en este ambito se adhieren todavia a ideas fundamen-
tadas en el pensamiento newtoniano, esperando como en el
esquema reduccionista, descubrir leyes exactas sobre la com-
plejidad matematicamente formuladas y que resulten de al-
guna manera para dar orden y determinismo a la incertidum-
bre de los sistemas que estan tratando de entender.

La complejidad de mediados del siglo XX resaltaba las posi-
bilidades existentes en la incertidumbre de las dinamicas rela-
cionales que se dan dentro de un fenémeno y que dependen
de las cualidades de la observacion, sin embargo, los sistemas
de Holland buscan la exactitud por medio de reconocimiento
en los patrones dentro de un fenémeno y asi poder determi-
nar escenario, evento o perturbacién en el sistema. Esto ha
provocado que sea muy recurrente el uso de esta visiéon para
aplicar 16gicas de la complejidad a fenémenos o modelos.

Por consiguiente, el término de sistema complejo adaptativo
definido por Holland (1996), cre6 una herramienta concep-
tual importante que fue introducida rapidamente a la ciencia
de la complejidad y al aparato cientifico en general.

Actualmente, debido a la naturaleza de su estructura definito-
ria al sistema complejo adaptativo también se le domina como
sistema de agentes multiples, puesto que los componentes ba-
sicos de un sistema adaptativo complejo son llamados agen-
tes. Estos multiples elementos son concebidos tipicamente
como sistemas de “caja negra”, lo que significa que conoce-
mos las reglas que gobiernan su conducta individual, pero no
nos importa su estructura interna. Intuitivamente, los agentes
pueden ser concebidos como individuos auténomos que tra-
tan de lograr alguna meta o valor personal, utilidad o conve-
niencia, actuando sobre su ambiente, el cual incluye a otros
agentes, un agente no necesita exhibir inteligencia o alguna
cualidad mental especifica, ya que los agentes pueden repre-
sentar sistemas tan diversos como gente, hormigas, células o
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moléculas. En este aspecto, la ciencia de la complejidad ha
asimilado las lecciones de la cibernética, rehusandose a trazar
cualquier frontera a priori entre mente y materia Heylighen,
Cilliers y Gershenson (2007, p. 125).

Los postulados de Holland instan a que los multiples agentes
de un sistema son ignorantes de los posibles efectos que sus
acciones puedan generar, desconocen en realidad su am-
biente, estos multiples elementos alcanzarfan sus metas fun-
damentalmente por medio de prueba y error, esto serfa equi-
valente a la variacion ciega seguida de la seleccioén natural de
los agentes, se realizarfan entonces acciones o reglas que lo-
gren un mejor ajuste ante el entorno. Los agentes son basica-
mente egocéntricos o egoistas: sélo se preocupan por sus pro-
pios fines, ignorando inicialmente a otros agentes. S6lo en una
etapa posterior podrian llegar a conocer a sus vecinos lo sufi-
ciente para desarrollar alguna forma de cooperacién (Axelrod,
1984). Pero, para Heylighen, Cilliers y Gershenson (2007, p.
127) incluso cuando los agentes son lo suficientemente capa-
ces de conocer e inteligentes como para seleccionar acciones
aparentemente racionales o cooperativas, ellos, como noso-
tros, son intrinsecamente ignorantes sobre los efectos remo-
tos de sus acciones. Lo anterior se postula bajo el principio de
localidad. Este postulado sobre “lo local” se menciona en la
mecanica convencional bajo la légica de que los agentes s6lo
interactian con un pequefio numero de otros agentes que for-
man su comunidad local. Pero a partir de la mecanica relati-
vista y la teorfa de la complejidad se empieza a suponer que,
aunque las interacciones sean locales, estan también tendrian
repercusiones a largo plazo y en una escala global, afectando
al sistema en su totalidad. Tales efectos globales son por de-
finicién inesperados al nivel del agente y son en ese sentido
emergentes, no podrfan haber sido inferidos de las reglas o
propiedades locales que determinan el comportamiento del
agente. Para los observadores externos, tales propiedades
emergentes no son necesariamente sorpresivas: si las interac-
ciones entre los agentes son lo suficientemente regulares u
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homogéneas, como en las interacciones entre moléculas en un
cristal o un gas, podriamos ser capaces de predecir la configu-
racion global (emergente) resultante. Pero, en los casos mas
generales, es imposible realizar extrapolaciones del nivel local
al global.

Para los dltimos afios del siglo veinte e inicios de este nuevo
siglo, el principio de localidad se ha trastocado ampliamente,
desde la visiéon de la mecanica cuantica se postula radical-
mente que las interacciones entre elementos de un sistema no
necesariamente estan vinculadas simplemente a su localidad
inmediata, se estima que también se pueden manifestar inter-
acciones por la extrafia vinculacién entre elementos por el
solo hecho de compartir cualidades y caracteristicas relativa-
mente idénticas aun y que se mantengan a distancias fuera de
su localidad inmediata. Se han logrados procesos extraordina-
rios desde la teorizacion del pensamiento cuantico, pero en la
practica este conocimiento esta aun lejano para establecer le-
yes o postulados.
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Modelado basado en agentes

“Una oscuridad tan profunda que, tras apagar la linterna de bolsi-
Uo, no me veia los pies siguiera. Y sobre el estanque de la esclusa vo-
laban cientos de luciérnagas. Los destellos de lnz; se reflejaban en la
superficie del agna como chispas ardientes.

Cerré los ojos y me sumergi un momento en el recuerdo”.

Haruki Murakani

Como referiamos anteriormente el modelado de sistemas es
considerado uno de los primordiales aportes de los sistemas
complejos adaptativos, desde su aparicion en los afios ochenta
se volvieron relevantes en la ciencia, desarrollar esta herra-
mienta fue un significativo avance para una certera aproxima-
ci6n a un nuevo paradigma cientifico basado en la compleji-
dad y con matices en el reduccionismo. Daremos explicacion
breve sobre lo que se puede entender por un modelo basado
en agentes y algunas de sus aplicaciones mas generales.

Sancho Caparrini (2016) menciona la definicién de Shannon
en relacion a la simulacion: "El proceso de disefiar un modelo
de un sistema real junto con la realizacién de experimentos
con este modelo con el fin de mejorar la comprensiéon del
comportamiento del sistema y/o de la evaluaciéon de diferen-
tes estrategias para el funcionamiento del sistema.

Los modelados basados en multiagentes apunta a una mode-
lacién que no sélo integra a los mismos agentes (personas,
hormigas, beats, etcétera) y sus comportamientos, sino que se
centra principalmente en el modelado de las acciones e inter-
acciones que se manifiestan entre las entidades a través del
medio ambiente.

En un sistema convencional de modelado lineal basado en
ecuaciones, la dinamica global del sistema se define con ca-
racterfsticas preestablecidas antes del uso del modelo, utili-
zando solamente relaciones matematicas dadas, otorgando asi
propiedades irrompibles de un sistema global, contrariamente
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en un modelado basado en agentes el comportamiento global
del sistema se obtiene como resultado de dindmicas a nivel
micro y que no fueron sugeridas por el observador, progra-
mador o disefiador del modelo. Los resultados de un modelo
basado en multiagentes se obtiene desde las acciones e inter-
acciones entre los organismos y el medio ambiente.

Ambos modelos, el ecuacional y el de multiagentes son de di-
ferente utilidad y uso con aportes muy distintivos. En el mo-
delado lineal se procura modelar las relaciones entre los ob-
servables de un sistema, se centra en caracteristicas de interés
particular y su medicién. En el modelo de agentes multiples
se representan individuos que manifiestan una evolucién re-
sultante desde las interacciones entre los individuos y el medio
ambiente. Los visones globales que se obtienen desde los mo-
delos deberan perseguir diferentes objetivos, por un lado, el
modelado lineal presenta desde un disefio previo la imposi-
ci6n de una dinamica global que intenta ser medible y com-
probar posibles hipétesis o conductas. En un modelado de
multiagentes existe una caracterizaciéon de la realidad tanto en
el disefio del medioambiente como en el disefio de las micro
caracteristicas de los agentes, pero no se establecen dinamicas
particulares a seguir, el modelado de este tipo espera obtener
observaciones (postulados) desde la evoluciéon que se dara
después de la interaccion entre los mismos individuos y con
el contexto.

Para Sancho (2016) el modelado basado en agentes se funda-
menta primordialmente en cuatro conceptos. La actividad au-
tonoma del agente, la sociabilidad de los agentes, la interac-
cibn como conector de los dos conceptos anteriores y la
contextualizacion de los agentes. A continuacién, describimos
sobre los puntos mencionados:

1. La actividad anténoma del agente: Punto importante en la na-
turaleza intrinseca de un agente, determina la capacidad
del individuo para llevar a cabo una accién por iniciativa
propia, lo vuelve proactivo, esto se da bajo el control de
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su propio comportamiento con el fin de aumentar su sa-
tisfaccion y con la conveniente decisién de ayudar o im-
pedir que otros cumplan sus objetivos. Como puede ob-
servarse, la definicion anterior del agente se basa y
persiste en la autonomia de decisiéon, que resulta de la in-
dependencia con la que un agente trata de satisfacer sus
objetivos (en el sentido amplio del término) mediante el
uso de sus competencias y sus propios recursos o pi-
diendo ayuda a los demas.

La sociabilidad de los agentes: Es un enfoque ampliamente
social, donde se reafirma que el agente tiene la capacidad
de actuar con otros agentes, ratifica la importancia de la
colectividad y las interaccione sociales en un sistema mul-
tiple. Un agente no es un ente aislado, sino un elemento
en una sociedad. La sociedad desde un postulado de vi-
si6n sistémica y de complejidad emerge de las interaccio-
nes que se dan entre los agentes y esto se vuelve reci-
proco en la importancia que tiene la sociedad en la
formacion del agente. Asi, la organizacion de una socie-
dad limita el comportamiento de los agentes, al atribuirle
los roles que definen y restringen sus posibilidades de ac-
cioén.

La interaccion como conector entre la autonomia del agente y la
sociabilidad: Las interacciones entre los agentes son un en-
trelazado de acciones, donde cada accién se decide en los
procesos mentales de un agente, produce patrones orga-
nizados de actividades, que, a cambio, fuerzan y restringe
la conducta de los agentes, esto es considerado como for-
mas sociales emergentes. La participacion y coincidencia
de multiples agentes en formas sociales emergentes crean
la relevancia de las mismas dentro de un sistema. Por lo
tanto, es a través de estas interacciones que surgen las
formas y caracterizaciones sociales como la cooperacion,
el conflicto y la competencia, entre otras muchas formas
sociales. Estas a su vez producen patrones de organiza-
cibn mas o menos estables que estructuran la accién in-
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dividual de cada agente, cumpliendo asf la reciprocidad y
la conectividad entre agente y sociedad.

4. La contextualizacion de los agentes: La importancia del en-
torno en los agentes es relevante, el contexto define las
condiciones en las que éstos existen, actian e interactian
los agentes inmersos. El medio ambiente funciona como
un adhesivo que conecta a los agentes entre si, permi-
tiendo la interaccion entre ellos de manera que sean ca-
paces de alcanzar sus objetivos

Estos elementos que se estipulan para la modelacion de un
sistema de multiagentes son base primordial del enfoque so-
cial que se le da actualmente al estudio de la complejidad. Es
comun, que por ejemplo se estudie la complejidad de una so-
ciedad urbana en términos muy similares a lo comentado,
tanto si se van aplicar metodologfas de modelacién digital
como si se van a realizar estudios de corte cualitativo, como
podria ser una etnografia basada en el analisis de la compleji-
dad social, esta gama de estudios utilizan en general el diag-
néstico de sus observaciones desde la identificacién de la au-
tonomia de los agentes, su sociabilidad, sus interacciones y la
relacion de los individuos con el medio ambiente.

En consecuencia, el modelado de multiagentes basado en sis-
temas complejos adaptativos fundamenta sus dinamicas en
estos procesos constantes y ciclicos. Los agentes operan de
forma autébnoma en un espacio delimitado por la estructura
de la sociedad en la que actian y la propia estructura social
emerge de los comportamientos de estos agentes.

Este vinculo de fuerte correlacion entre los agentes (nivel mi-
cro e individual) y las sociedades (nivel macro y colectivo),
podria presentarse como la substancia esencial de las proble-
maticas que caracterizan a los sistemas complejos. La relacion
entre estos elementos forma multiples dimensiones y escalas
de observaciones posibles.
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Lo modelado por multiagentes nos permite caracterizar nu-
méricamente la evolucién de un sistema a partir de sus para-
metros relacionales. Estos modelos pueden ser vistos también
COMO micro-universos que permiten agrupar variables cuan-
titativas, ecuaciones diferenciales y comportamientos basados
en sistemas de reglas simbdlicas, estos modelos logran efecti-
vamente personificar dinamicas y principios de los sistemas
sociales reales que se intentan modelar.

Los procesos emergentes que se producen con las interaccio-
nes de los modelos nos permiten representar situaciones com-
plejas donde las estructuras globales serfan el resultado espe-
rado desde las interacciones entre los individuos, por lo tanto,
esto permitirfa extraer estructuras a un nivel macro desde las
conductas dadas en el nivel micro, para generar parametros
que unifican a los dos niveles y dan rompimiento a una vision
reduccionista. A continuacion, se presentan concisamente al-
gunos casos pioneros en la modelacion por medio de multi-
ples agentes.

Unas de las primeras areas del conocimiento que emplearon
la modelaciéon de multiagentes fueron la ciencia social. El eco-
nomista estadounidense Thomas Schelling fue de los cientifi-
cos pioneros en crear un complejo modelo de multiagentes
que caracterizaba a personas y sus relaciones con el entorno,
su trabajo se basé en encontrar dinamicas de segregacion ba-
sadas en la suma de decisiones individuales de localizacién re-
sidencial.

Para Urrutia, Lopez, Sabatini y Rasse (20106), Schelling (1971)
experimenta con un modelo de vecindad lineal, en que dos
grupos de individuos conviven ordenados en una sola linea,
es decir, cada individuo tiene solo dos vecinos contiguos, el
de su derecha y el de su izquierda. A cada grupo le asigna un
determinado nivel de tolerancia, que consiste en un cierto na-
mero minimo de vecinos iguales a él. En este modelo, experi-
mentando con distintos tamafios de vecindario (nimero de
individuos a izquierda y derecha que el sujeto considerara sus
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vecinos), y con distintos niveles de tolerancia (un tercio de
vecinos iguales, al menos la mitad de vecinos iguales, etcé-
tera), encuentra consistentemente el mismo resultado: los ni-
veles de segregacion resultantes son siempre mayores a las
preferencias minimas de los individuos. Es decir, si se fijaba
como tolerancia que la mitad de los vecinos fueran iguales a
si mismo, en la practica los individuos terminan viviendo en
barrios en que mucho mas de la mitad de los vecinos son igua-
les a ellos.

Luego Schelling experimenta con un modelo en que la ciudad
se entiende como un tablero de ajedrez, en que cada casilla
representa una localizacion. En este caso, cada individuo tiene
ocho vecinos contiguos. Nuevamente, experimentando con
distintos niveles de tolerancia y asignando diferentes tamafios
a cada grupo (a veces grupos iguales en tamafio, otras veces
un grupo pequefio y otro grande), siempre los niveles de se-
gregacion resultantes son mas altos que los niveles de toleran-
cia al otro de cada grupo.

Por ultimo, Schelling explora los resultados posibles cuando
al interior de cada grupo existen diferentes niveles de toleran-
cia. Sefiala que, en este caso, teéricamente podrian darse po-
sibilidades de mixtura (en que aquellos sujetos con mayores
niveles de tolerancia de cada uno de los grupos vivieran juntos
en barrios mas heterogéneos), sin embargo, al ser los resulta-
dos producto de opciones individuales (y no de acciones con-
certadas), en la practica se producirian niveles de segregacion
mayores a los niveles de tolerancia de cada grupo. Durante los
ultimos casi cincuenta afios el trabajo de Schelling ha sido am-
pliamente revisitado y modificado por diversos autores, com-
probando sus hallazgos y creando aportaciones al modelo
desde la vision multiples de agente y su complejidad.

El trabajo de Schelling muestra cémo emergen propiedades
globales desde las interacciones de la localidad, estas propie-
dades de nivel macro y global son representadas con el ha-
llazgo de la segregacion entre los agentes. Debido a este tipo
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de trabajos la simulacién social basada en agentes fue amplia-
mente utilizada durante los dltimos treinta afios del siglo
veinte y actualmente se utiliza, pero bajo nuevos formatos de
coémputo y de inteligencia artificial, dimensiones que han per-
feccionado tanto las dinamicas de agentes asi como capacidad
de almacenamiento y visualizacion.

Mientras que la tendencia en la sociologia del siglo XX ha sido
postular un comportamiento de grupo a priori, la tesis pro-
puesta por Shelling es que dicha conducta colectiva no se
puede promediar en términos estadisticos a partir de la psico-
logfa individual. Segin Shelling, el comportamiento colectivo
emerge de la interaccion entre los agentes donde existe una
relacién de interdependencia y causalidad: las decisiones to-
madas por unos agentes tienen efectos sobre las decisiones de
otros. Es en este punto donde adquieren sentido los modelos
computacionales, ya que permitiran observar los fenémenos
emergentes de conducta colectiva a partir de la interaccion
entre los agentes sociales.

Este tipo de modelos como el de Shelling suelen visualizarse
mediante un espacio reticular semejante al de los primeros au-
tomatas celulares y donde cada celda representa una region
geografica. A estas regiones se le atribuyen unos rasgos cultu-
rales iniciales y la transmisién de los valores se produce me-
diante reglas de interaccion. Se puede observar que en térmi-
nos generales existe una tendencia a la homogeneizacion, un
efecto de retroalimentacion positiva donde las celdas se ase-
mejan cada vez mas a medida que se suceden las interaciones.
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Modelo de segregacion residencial de Shelling. Implemenacién Crooks, A.
(2008). Fuente: https://interaccioneslocales.wordpress.com/abm-

cas/agent-based-modelling/

Diferentes escalas del postulado de segregacion de Shelling. Fuente:
https:/ /interaccioneslocales.wordpress.com/abm-cas/agent-based-mo-

delling/

Otro ejemplo caracteristico y precursor de este tipo de mode-
laciones es la realizada por Craig Reynolds (1987), este inves-
tigador realizé una simulacién de vida artificial donde el obje-
tivo era replicar el comportamiento de las bandadas de aves.
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La légica primordial de este trabajo fue el controlar las inter-
acciones de una virtual parvada completa partiendo desde el
comportamiento individual de cada ave, esto basado en tres
reglas simples: separacion, alineacion y cobesion de cada uno de los
agentes en relacion a los demas. La idea de Reynolds fue que
el comportamiento de los boids debia estar influenciado por
los demas para agruparse de manera coherente. Asi, con s6lo
unas pocas reglas simples, el programa logra generar resulta-
dos globales que son lo suficientemente complejos y realistas
para ser utilizado como un marco de aplicaciones en graficos
de computadora y para peliculas cinematograficas, un afa-
mado ejemplo de aplicacion es el uso del software massive para
los efectos especiales de peliculas como “El Sefor de los ani-
llos”, en los que hay grandes escenas de batalla simuladas por
automatas homologados a los boids. El paradigma de los boids
resulta muy adecuado para el modelado de interacciones y
movimientos colectivos, pero es limitante en que sélo se basa
en la percepcion directa de los otros boids y por lo tanto el
entorno no juega ningun papel relevante en la interaccioén en-
tre los agentes. Mas alla de la industria del cine y de la anima-
ci6én, se puede encontrar influencia de los boids en campos
como la robética mévil, por ejemplo, en las bandadas organi-
zadas de drones y en la auto organizacion de sistemas de pro-
duccién robotizados.

A Separacién : dirigir
para evitar el
hacinamiento de las
compafieras de flock
locales.

b

o

hacia el rumbo
promedio de
compaiieros de flock
locales

L Alineacion : dirigir

D
Cohesion : gire hacia
A A 1a posici6én promedio
| A de las compaiieras de
flock locales.
N

Los tres patrones basicos de programacién del sistema de boids. Por
Craig Reynolds. Fuente: https://www.red3d.com/cwr/boids
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Simulador 3d de Boids. Crecaién: Giliam de Carpentier. Fuente:
http://www.decarpentier.nl/boids

Otro ejemplo de simuladores de multiagentes con mucho
éxito se extrae del estudio de colonias de hormigas, trabajos
relacionados con sistemas multi-agente bio-inspirados. En las
colonias de hormigas se presentan muchas caracteristicas que
se esperan de los modelos multiagentes como son la auto-or-
ganizacion, auto-adaptacion, robustez, propiedades emergen-
tes, etcétera. También sobresale la capacidad de las hormigas
para resolver problemas complejos de una manera eficiente.
Uno de los ejemplos mas conocido y mejor modelado por el
momento es el uso que hacen las hormigas de la feromona
para encontrar caminos minimos entre los nidos y las fuentes
de comida. Muchas de las simulaciones sobre hormigas iden-
tifican que una de las caracteristicas principales de estos in-
sectos es su capacidad de utilizar feromonas (marcadores qui-
micos evaporables) para comunicarse y coordinarse
indirectamente a través del medio ambiente. Las feromonas
permiten a las hormigas realizar tareas complejas debido a un
mecanismo ambiental sencillo pero fundamental: las feromo-
nas se evaporan, por lo que el sistema puede olvidar la infor-
macién obsoleta, por ejemplo, los caminos que conducen a
las fuentes de alimentos ya consumidas desaparecen progresi-
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vamente en el tiempo. Este poderoso mecanismo se tradujo
con éxito en programas de ordenador y simulaciones, defi-
niendo de este modo el concepto de feromonas digitales que
se ha utilizado en numerosos trabajos.

En la década de los noventa muchos trabajos de simulacion
se basaron en el estudio de las caracteristicas de los sistemas
basados en la colectividad e individualidad de las hormigas.
Este insecto y sus formas de sobrevivir por medio de una so-
ciabilizacién intensa atrajo la atencién de muchos investiga-
dores de los sistemas y la complejidad. Entre los precursores
que trabajaron con hormigas, sobresale el proyecto MANTA
(Modelado de la actividad de un hormiguero). MANTA se
basé en un sistema de simulaciéon y modelado innovador lla-
mado EMF (Etho Modeling Framework) que era lo suficien-
temente simple como para ser utilizado por cientificos sin co-
nocimientos avanzados en informatica. En segundo lugar, el
proposito de MANTA era no sélo simular algunas caracteris-
ticas de hormigas, sino traducir todos los parametros de un
estudio biologico real en una granja de hormigas virtual. En
consecuencia, las simulaciones MANTA estaban compuestas
por todas las criaturas que se pueden encontrar dentro de un
nido de hormigas (hormigas, larvas, capullos, huevos) y tam-
bién se tuvo en cuenta el tiempo y algunos factores ambien-
tales como la luz y la humedad (Sancho F. 2010).

Vale la pena sefialar que, simultineamente Marco Dorigo
(1992) también tomé la inspiracién de hormigas para definir
un nuevo tipo de algoritmos de optimizacion, la Heuristica de
Sistemas de Hormigas. En concreto, se deriva de este enfoque
un algoritmo distribuido, Ant Colony Optimization (ACO), que
es una técnica probabilistica para solucionar problemas
computacionales que pueden reducirse a buscar los mejores
caminos o rutas en grafos.
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Grifica del algoritmo de Ant Colony Optimization (ACO).
Fuente:https:/ /www.ijser.org/paper/Ant-Colony-Optimization-to-De-

tect-Network-Risks.html

Desde nuestra perspectiva, las hormigas podrian vagar per-
manentemente de manera aleatoria, hasta que una vez que en-
cuentran alimento regresan a su colonia dejando un rastro de
feromonas. Si otras hormigas localizan dicho rastro que les
conduce al alimento, es probable que estas no sigan su cami-
nata aleatoria, probablemente estas sigan el rastro de feromo-
nas, regresando y reforzandolo.

No obstante, la huella de feromonas comienza a evaporarse
con el paso del tiempo, reduciéndose asi su fuerza de atrac-
ci6n hacia las demas hormigas. Los caminos de mayor reco-
rrido para encontrar comida tienden a evaporar mayormente
la feromona y se vuelven pocos atractivos para los demas in-
dividuos, contrariamente los caminos cortos que llevan al ali-
mento son transitados con mayor frecuencia y, por lo tanto,
la densidad de feromonas se hace mas grande en caminos cor-
tos que en los largos. La evaporacion de la feromona es nece-
saria y tiene una logica de sobrevivencia y utilidad, si no exis-
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tiera la evaporacion, los caminos elegidos por la primera
hormiga tenderfan a ser excesivamente atractivos para las si-
guientes hormigas, creando esfuerzos innecesarios de explo-
racion. En este caso, el espacio de busqueda de soluciones
serfa limitado.

Entonces cuando una hormiga encuentra un camino exitoso
entre la colonia y la fuente de comida, otras hormigas seguirin
este camino y logrando una retroalimentacion positiva se con-
ducira finalmente a todas las hormigas a un solo camino de
alta efectividad. Por consiguiente, la idea del algoritmo de co-
lonia de hormigas es reproducir este comportamiento con hor-
migas virtuales-simuladas caminando a través de un grafo que re-
presenta el problema en cuestiéon. Los simuladores basados
en colonias de hormigas y contraria a los bozds acentian la im-
portancia del entorno para lograr simulaciones de mayor
complejidad y adaptacion.

Tanto la simulacién de boids como de hormigas ejemplifica la
complejidad de un campo de la inteligencia artificial que se le
ha denominado como #nteligencia de enjambre. E1 concepto se
defini6 inicialmente en el trabajo sobre inteligencia artificial
de Gerardo Beni y Wang Jing (1989) quienes afirman que los
sistemas roboticos celulares son capaces de un comporta-
miento znteligente que emerge desde lo local para llegar a una
inteligencia global. Estos autores definen la inteligencia del
robot y la inteligencia del sistema del robot en términos de la
imprevisibilidad de un comportamiento improbable. El con-
cepto de imprevisibilidad se analiza en relacién con (1) la im-
predecibilidad estadistica, (2) la inaccesibilidad, (3) la indeci-
dibilidad, (4) la intratabilidad y (5) la no representabilidad. Se
argumenta que los dos dltimos tipos de imprevisibilidad,
cuando son exhibidos por sistemas capaces de producir or-
den, pueden dar como resultado una forma no trivial y dife-
rente de comportamiento inteligente (Inteligencia de enjambre).
Los problemas de disefio e ingenieria que principalmente se
abordan desde este tipo de conceptos se relacionan con siste-
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mas roboéticos celulares que consisten en colecciones de ro-
bots auténomos, no sincronizados y no inteligentes que
cooperan para lograr tareas globales. Un ejemplo de esto es el
desarrollo expuesto en 2014 por Justin Werfel la Universidad
de Harvard y el Instituto Wyss de Ingenierfa Inspirada en la
Biologia, quienes han analizado a fondo el tipo de informa-
cién que se forma de una colonia de termitas para después
replicarla en pequefios robots constructores. La légica que
emergi6 desde estas observaciones fue que cada termita per-
manentemente intercambia informacién con sus vecinas y
con base a esto es apoyada para disefar los algoritmos que
rigen a sus sociedades de autématas. Los robots no cuentan
con reminiscencias antropomorficas y tampoco remiten en
sus formas a termitas, pero sus algoritmos de comunicacién
son los que imitan a estos insectos. En realidad, cada robot de
este sistema tiene una capacidad sensorial muy limitada: sélo
puede detectar si tiene un ladrillo u otro robot al lado. Su ac-
tividad basal es recorrer el terreno, tomar un ladrillo y colo-
carlo, si donde va a colocarlo ve que ya hay un ladrillo, va
saltando posiciones hasta encontrar un hueco y si no lo hay
en esa altura, escala a la fila de arriba. Son reglas y comporta-
mientos realmente simples. La complejidad emerge al nivel
colectivo, como la inteligencia arquitectonica de las termitas
(Sampedro J., 2014). Contrario a esta postura pareciera que
los humanos requerimos necesariamente de algin tipo de
control central para construir algo eficaz y utilitario, pero en
cambio, las termitas y muchos “enjambres biolégicos”, fabri-
can ciudades y complejas estructuras que superan en muchos
sus proporciones, sin necesidad de planos, arquitectos, ni je-
fes de obra, realizan todo esto solo con dinamicas comunica-
ci6on local.
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Robots constructores que replican al sistema de termitas. Fuente:
https://el-

pais.com/sociedad/2014/02/13/actualidad /1392310892 460376.html

La inteligencia de enjambre durante las ultimas décadas se ha
vuelto una rama de la Inteligencia artificial que estudia el com-
portamiento colectivo de los sistemas descentralizados, auto-
organizados, naturales o artificiales.

Por lo expuesto anteriormente podriamos afirmar que los sis-
temas complejos adaptativos estan constituidos primordial-
mente por un aspecto que resulta clave: la falta de un agente
de control centralizado, también conocido como marcapasos,
en lugar de ello, cada unidad individual en el enjambre sigue
sus propias reglas definidas, lo que a veces resulta en un com-
portamiento general sorprendente para la colectividad.

.
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Robots constructores que teplican al sistema de termitas. Fuente:
https://el-
ais.com/sociedad/2014/02/13/actualidad /1392310892 460376.html
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Autopoiesis, observador y los
dominios de la realidad

¢Acaso no existe en mi cnerpo una especie de limbo de la memoria
donde todos los recuerdos cruciales van acumulandose y convirtiéndose
en lodo?

Haruki Murakani

Alrededor de 1970 a 1972 el bidlogo chileno Humberto Ma-
turana en sociedad con Francisco Varela darfan a conocer di-
ferentes conceptos que se tornaron pieza clave para el enten-
dimiento de la complejidad en el fenémeno de la propia vida
y los sistemas biolégicos. Hasta antes de la incorporacion de
estas ideas no existia de manera formal una aproximacioén de
la complejidad a niveles tan intimos de la biologfa en los sis-
temas vivientes. Posiblemente, la cibernética a partir de los
escritos de Rosenblueth sobre fisiologia y comportamiento
sobre el sistema nervioso (1943, 1950, 1987 y 1995) fueron
los trabajos mas cercanos a lo propuesto por los investigado-
res chilenos. Cabe aclarar que los escritos de Rosenblueth no
tenfan como objetivo entender la auto formacién de los siste-
mas vivos por medio de sus interacciones, pero, sus trabajos
si observaban algunos métodos que interactuaban con las ca-
racteristicas basicas de los sistemas vivos.

Las innovaciones de Maturana y Varela estuvieron al borde
de los conceptos principales sobre complejidad y sistemas
complejos adaptativos, los que hasta esos momentos se con-
cebian primordialmente desde la utilidad tecnolégica de la in-
teligencia artificial, los simuladores y a la propia cibernética.

Desde la llamada biologia del conocimiento tanto Varela y
principalmente Maturana utilizan la organizacion sistémica
como la posibilidad estructural para fundamentar sus aporta-
ciones. El sustento de una naturaleza molecular en los seres
vivos a partir de la cual los mismos seres se autoconstruyen y
de la cual se derivan interacciones que crean dimensiones su-
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periores pero dependientes de su origen fue un acierto para
poder sucesivamente postular niveles de subjetividad intrin-
seca en estos dimensionamientos de un ser. Asi mismo, la re-
lacién con el entorno que obligatoriamente se sostiene por las
cualidades de los seres biologicos da una pauta interesante
para el analisis de la realidad desde una validacién individual,
colectiva y unica. Las siguientes lineas que explicamos es un
breve analisis de los conceptos mas distintivos de estas pro-
puestas radicales e innovadoras para sus tiempos.

Seguramente el concepto mas relevante generado por esta
mancuerna de investigadores es la denominada Auzopoiesis.
(Etimolégicamente: aut(o)- abt0¢ gr. “que actda por si mismo
o sobre si mismo” + poié-siswoinorg gr. “fabricacion”, ‘produccion”).
En una descripciéon breve, la autopoiesis es la condicion de
existencia de los seres vivos en la continua produccién de si
mismos. La definicién original al concepto de autopoiesis se
puede encontrar en el libro De Mdguinas y Seres 1'ivos (Matu-
rana y Varela, 1995, p.69):

“Una maquina autopoiética es una maquina organizada
como un sistema de procesos de produccién (transforma-
ci6én y destruccion) de componentes que: (i) generan los pro-
cesos (relaciones) de produccién que los producen a través
de sus continuas interacciones y transformaciones (i) cons-
tituyen a la maquina como una unidad en el espacio fisico.
Por consiguiente, una maquina autopoiética continuamente
especifica y produce su propia organizacion a través de la
produccién de sus propios componentes, bajo condiciones
de continua perturbacién (producciéon de componentes).
Podemos decir entonces que una maquina autopoiética es un
sistema homeostatico que tiene a su propia organizaciéon
como la variable que mantiene constante”.

Asi, la autopoiesis es la propiedad de los sistemas para produ-
cirse y define la forma de acoplamiento de un sistema a su
entorno. La autopoiesis es la propiedad basica de los seres vi-
vos, puesto que son sistemas determinados en su estructura,
es decir, son sistemas tales que cuando algo externo incide

118



Posibilidades tedricas

sobre ellos, los efectos dependeran solamente de ellos mis-
mos, de su estructura en ese instante, y no de lo externo. En
consecuencia, los seres vivos son organismos autbnomos, en
los que su autonomia se da en su autorreferencia y son siste-
mas cerrados en su dinamica de constitucién como sistemas
en continua produccién de si mismos. Los sistemas de este
tipo estaran abiertos a su medio por la necesidad de intercam-
biar materia y energfa, pero paralelamente se mantendran ce-
rrados operacionalmente, pues seran sus propias operaciones
las que los distinguen del entorno, dandoles asi su propia
identidad distintiva. Estos sistemas son autbnomos en sus
operaciones debido a la capacidad que tendra cada sistema
para reaccionar y amoldarse segun los estimulos que inciden
desde el medio sobre €l, una de sus mayores cualidades es la
permanente adaptacion al entorno. Este proceso autopoiético
responde a su interrupciéon de procesos bajo la respuesta de
obsolescencia o muerte del ser vivo, la vitalidad de un sistema
autopoiético resulta de los mecanismos interruptores internos
y externos a los cuales se encuentra sometido para su auto-
produccién y adaptacion.

Por tanto, una propiedad relevante de los sistemas autopoiéti-
cos, es su autorregulacion continua, aunque un sistema auto-
poiético se mantenga en desequilibrio, es capaz de conservar
su consistencia estructural absorbiendo permanentemente la
energia de su entorno. Los sistemas autopoiéticos, como las
células y los seres vivos, tienen la capacidad de conservar la
unién de sus partes e interactuar con ellas. La autopoiesis de-
signa la manera en que los sistemas mantienen su identidad
gracias a procesos internos en que autorreproducen sus pro-
pios componentes.

Una circunstancia importante de los sistemas autopoiéticos es
que estaran en condicion de expresarse en diversidad de gra-
dos debido a sus caracteristicas relacionales. Por ejemplo, en
un organismo complejo se podra tener, por lo tanto, una au-
topoiesis de primer orden (nivel molecular) en la cual se fun-
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damentan las autopoiesis de organismos de niveles superiores
(nivel de organismos multicelulares o de segundo orden) y que
a su vez sustentan una autopoiesis de tercer orden (nivel de
sistemas sociales). Sin embargo, tanto en la autopoiesis de se-
gundo como de tercer orden, éstas se constituyen por las re-
laciones autopoiéticas de sus componentes y no por estar
compuestas por elementos autopoiéticos. Se vuelve esencial
en este postulado el que los componentes deben ser auto-
poiéticos en su base. Es decir, seran autopoiéticos los sistemas
de segundo y tercer orden unicamente en la medida en que
sus procesos dependen de ciertos componentes autopoiéticos
en su base de primer orden.

Complementando lo anterior, en afios mas adelante a la ex-
posicion de los conceptos iniciales, Varela (2000, p. 33)
aporté clertos criterios de validacion para sostener que nos
encontramos frente a un sistema autopoiético (vivo), y que se
pueden resumir en tres puntos:

1. Borde semipermeable: Verifique que el sistema se define por
un limite o borde semipermeable constituido por com-
ponentes moleculares que permite discriminar entre el in-
terior y el exterior del sistema en relacién con los com-
ponentes relevantes del sistema. Si es asi, proceda con el
criterio 2.

2. Red de reacciones: Verifique que los componentes de la ba-
rrera son producto de una red de reacciones que opera al
interior de la barrera. Si la respuesta es afirmativa, pro-
ceda con el criterio 3.

3. Interdependencia: Verifique que la red de reacciones es re-
generada por condiciones producidas por la existencia de
la misma barrera, es decir, que 1 y 2 son interdependien-
tes. Si es asi, el sistema es autopoiético.
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Acotamos la singularidad, que tanto Maturana como Varela
acentuaron que el enfoque para el desarrollo del concepto de
autopoiesis era mecanicista:

“Nuestro enfoque sera mecanicista... No se aduciran fuerzas
ni principios que no se encuentren en el universo fisico. No
obstante, nuestro problema es la organizacién de lo vivo y,
por ende, lo que nos interesa no son las propiedades de sus
componentes, sino los procesos y relaciones entre procesos
realizados por medio de componentes” (Maturana y Varela,

1995, p. 65).

Aunque los autores determinan que su vision inicial es meca-
nicista, subrayan que para logar el cometido se centraran en
los procesos e interacciones que se dan en el sistema, recu-
rriendo por lo tanto a una perspectiva sistémica, perspectiva
que complementa tanto lo mecanicista con lo sistémico, pues
explican los sistemas vivos por sus convergencias relacionales
y no solo por las propiedades en sus componentes.

Ninguna de las moléculas de un sistema puede establecer el
operar de un ser vivo, sino mas bien que éste es producto de
la dindmica autopoiética. Maturana y Varela confirman lo an-
terior bajo la declaracion:

“En efecto, un fenémeno es el sistémico si ocurte como tre-
sultado del operar de los componentes de un sistema mien-
tras realizan las relaciones que definen al sistema como tal, y
en tanto ninguno de ellos lo determina por si sélo, aun
cuando su presencia sea estrictamente necesaria” (Maturana
y Varela, 1995, p 23).

Subsecuentemente, Maturana y Varela en su trabajo “El arbol
del conocimiento” reafirman que lo que hace a los seres vivos
sistemas autdbnomos es su organizaciéon autopoiética y los se-
res vivos existen en tanto se realizan como sistemas auto-
poiéticos moleculares. En este documento, los autores sefia-
lan y reafirman de una manera mas desarrollada la postulacién
del Determinismo Estructural, indicando que los seres vivos bajo
el auspicio de ser sistemas moleculares, son sistemas que se
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determinan desde su estructura. Asi los sistemas vivientes son
sistemas tales que todo lo que pasa en ellos surge determinado
en su dinamica estructural, de modo que, desde esta postura
lo externo so6lo podria llegar a activar en un ser vivo cambios
estructurales determinados en él. Por lo anterior, el ser hu-
mano desde su condiciéon de vida, sélo podra, oir, ver, olfa-
tear, sensibilizarse y actuar desde si mismo.

Para Maturana, la dindmica estructural es concordante con el
medio en que opera, desde el observador crea una correspon-
dencia en el operar de un ser vivo y sus circunstancias, esto
crea el acoplamiento estructural, donde el ser vivo tiene una es-
tructura plastica, flexible y adaptativa que cambia en concor-
dancia con la estructura del medio, de lo contrario el sistema
morirfa por falta de acoplamiento entre su estructura y el en-
torno. Esta dindamica de acoplamiento es fundamental para el
ser vivo, mientras éste viva generara constantemente conduc-
tas concordantes con el medio.

Asi como los sistemas vivientes conservan su corresponden-
cia estructural con el medio mediante interacciones recurren-
tes que ocurren en el dominio de coordinaciones de acciones
consensuales, existirfa un acoplamiento conductual entre in-
dividuos, donde la conducta de uno de los organismos pasa a
ser fuente de deformacién para el otro y asi recursivamente
hasta que se interrumpe el acoplamiento. Estas son interac-
ciones comunicativas, nos diran Maturana y Varela (1995, p.
25).

En consecuencia, existen tantos dominios de determinismo
estructural como dominios de coherencias experienciales y
cada dominio de coherencias experienciales sera un dominio
de determinismo estructural. En los multiples dominios de
acoplamiento estructural los sistemas cambian juntos en sus
interacciones recurrentes y conservan su coherencia operacio-
nal como resultado de su adaptabilidad estructural. Es decir
que, aunque los seres vivos, autopoiéticos, son sistemas cerra-
dos, su modo de operar cambia segin las eventualidades de
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sus interacciones, porque su estructura plastica y adaptativa
cambia de manera contingente y circunstancial al curso de
esas interacciones.

Es desde estos entendidos que Maturana (1990, p. 22) deriva
los siguientes los conceptos: clausura organizacional del sistema
nervioso: estamos cerrados a la informacidn; deferminismo estruc-
tural: 1o que nos pasa depende de nuestra estructura; acopla-
miento estructural: vivimos en congruencia con el medio y con
los otros, ademis en constante cambio estructural. Por lo
tanto, el organismo y medio se gatillan mutuamente cambios
estructurales.

Un término relevante en la estructura conceptual de Maturana
es el observador y sus subsecuentes dinamicas en un sistema
de correlaciones. Al observador se le daran principalmente las
caracteristicas y propiedades necesarias para experimentar
una subjetividad y tener algtn tipo de incidencia sobre la reali-
dad y los sujetos similares. Afirma Maturana que el observa-
dor tiene la pertinencia de existir como ser vivo en un espacio
de coherencia operacional con su circunstancia, en un perma-
nente acoplamiento estructural. Por lo tanto, no pasa cual-
quier cosa, sélo pasa lo que puede pasar de acuerdo a la dina-
mica estructural del sistema y de la circunstancia. As{ mismo,
el conocimiento no es recibido pasivamente por el observa-
dor, sino que es permanentemente construido por un sujeto
de cualidad cognoscente y la funcién de la cognicion es adap-
tativa y sirve para la organizaciéon del mundo experiencial, no
para el descubrimiento de una realidad objetiva ontoldgica.
Podemos deducir, por lo anterior, que la sugerencia de estos
postulados es que ¢/ conocimiento no es necesariamente una represen-
tacion de la realidad.

Se considera pertinente aunar algunas lineas aclaratorias sobre
la conceptualizacién de un observador cognoscente, para la
Real Academia de la lengua espafiola (RAE, 2019) su signifi-
cado es: Que conoce o que puede conocer. Sin embargo, el uso de
este concepto es frecuente en la filosoffa metafisica y en es-
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cuelas filosoficas de diferentes indoles, en lo general se le da
el entendido de que el sujeto cognoscente, es quien realiza el
acto del conocimiento. Epistemolégicamente suele discutirse
si la realidad a la que accede el sujeto es la verdadera realidad,
una parte de ella o una realidad construida por el observador.
Algunas corrientes filosoficas sostienen que el ser cognos-
cente no tiene acceso a la realidad, sino que s6lo puede perci-
bir un fenémeno o una manifestacion de la misma. Por ejem-
plo, el positivismo filoséfico, afirma que el sujeto
cognoscente esta fuera de la realidad, siendo el conocimiento
una extraccién de contenido de ésta. Por el contratio, el cons-
tructivismo, como lo explicado por Maturana y Varela, sos-
tiene que el individuo (observador) cognoscente genera su
propia realidad, por lo que ésta no es externa. Generalizando
el concepto, puede decirse que el sujeto cognoscente interac-
tua de manera permanente con la realidad para generar algun
tipo de conocimiento que le permita adaptarse al entorno.

En suma, Maturana explora la idea del observador y su pro-
ceso de observar bajo el concepto de ontologia del observar, bajo
esta idea intenta describir que el explicar cientifico no hace
nunca referencia a una realidad independiente del observador
y que no se requiere el supuesto de una tal realidad postulando
que la nocién de realidad es solo una proposicion explicativa.
El parte de la experiencia del observar y se pregunta por el
origen de las capacidades del observador aceptando la pre-

gunta:

“¢Como se explican mis habilidades o capacidades como ob-
servador? En el proceso de responder a esta pregunta desa-
rrolla lo que él llama ‘La ontologfa del observar’. Asi dice:
‘Todo lo dicho es dicho por un observador a otro observa-
dor que puede ser él o ella misma’ en su propuesta de sus-
pender la conviccién respecto a la objetividad de nuestras
percepciones. Invitando a poner la objetividad entre parén-
tesis en el proceso de explicar” (Maturana, 1997, pags. 50,
43, 44, 45, 30)
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Desde estos apuntes el observador se podria considera como
el punto de partida de todo conocer a partir de generar una
particularidad o distincién. Maturana (1984, p.13) para refe-
rirse a las distinciones del observador dira “todo acto de co-
nocer trae un mundo a la mano”.

Por lo tanto, sera en la propia explicacién de la experiencia de
la distincién que surgiria el problema de la realidad, la opera-
ci6n de distincion especifica entonces lo distinguido, y lo dis-
tinguido a su vez surge de la nada con la operacién que lo
distingue y lo configura. Para el observador, entonces, lo dis-
tinguido surge como si hubiese existido anterior a la propia
distincién y como si fuese a existir perpetuamente después de
ella. El observador explica siempre desde su experiencia, por
lo tanto, la experiencia es lo que el observador distingue que
le pasa en determinadas circunstancias.

Como mencionan Gilbert y Corre (2001), Maturana logra la
articulacion del concepto de autopoiesis y la ontologfa del ob-
servador por medio de una reflexion sobre los maltiples do-
minios posibles que pueden existir desde la realidad a la que
se enfrentan los variados observadores. Visualizando e inten-
tando aportar legitimidad, coherencia y validez al observa-
dot/es. Asi la reflexién completa de Maturana estard organi-
zada por tres conceptos aglutinantes de las ideas, el dominio
de realidad, dominio de explicacién y dominio cognitivo.

Primero, el dominio de realidad o también denominada por el
autor como realidad objetiva en paréntesis es la idea de que hay
tantos dominios de realidad legitimos como dominios de ex-
plicaciones que un observador puede traer a mano a través de
las coherencias operacionales de su praxis del vivir. “Toda
afirmacion es valida en algun dominio de realidad” (Maturana,
1997, p. 24-25). Para Gilbert (2001, p. 178) en sentido de cri-
tica a la realidad entre paréntesis, comenta: 2/ anything goes (todo
se vale) de Feyerabend encuentra ahora un sustento en la denominada
Biologia del conocimiento. En realidad podriamos encontrar en el
trabajo de Maturana no sélo la justificacién necesaria para los
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postulados del fil6sofo austriaco anarquista, de manera propia
también creemos que estos postulados podrian dar un sentido
a los excéntricos postulados cientificos de la fisica cuantica y sus
modelos de multiversos extraidos desde la percepcion del in-
dividuo y su asociaciéon con otros a partir de la colectividad
para formar una propuesta de realidad de vivencias pero sin
ser la unica posibilidad (Green, 1999 y 2011).

Segundo concepto articulador sera e/ dominio de explicacion que
se define como el criterio de validacién usado por un obser-
vador para aceptar una reformulacién de la praxis del vivir
(Gilbert, 2001, p. 178). Hay tantos dominios de explicacién
como criterios de aceptacion. Constituye a los dominios de
acciones, desde que cada dominio de accién es aceptado
como legitimo, este es un dominio cognitivo en ese dominio
(Maturana, 1997, p 28).

Tercero, por lo tanto, mientras que cada dominio cognitivo
es un dominio de coordinaciéon de acciones en la praxis del
vivir de una comunidad de observadores. Es un dominio par-
ticular de coherencias operacionales, esto es, un dominio ra-
cional. Son dominios consensuales en la praxis del vivir de los
observadores (Gilbert y Correa 2001, p.178). Pero lo mas re-
levante en este dominio cognitivo es que se vuelve en punto
de convergencia entre los dominios en que actian los indivi-
duos, constituyendo dominios de los cuales emergen sentidos
homogeneizadores e isomorfos, esto es, redes de conexiones
e interacciones determinadas bajo emociones y procesos de
sensibilidad. Un ejemplo latente y practico de esto es el im-
pulso de los seres humanos para ponerse de acuerdo bajo una
normativa similar como podria ser el uso de un lenguaje de-
terminado. Manifestando asi una coherencia operacional y sis-
témica.

Por lo tanto, y desde estas perspectivas surgirian dos vias her-
menéuticas; uno es el camino explicativo de /a objetividad sin
paréntesis que surge a partir de que el observador acepta que
posee como propiedad constitutiva, la capacidad de hacer re-
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ferencia a una realidad trascendente para validar su explicar
(Maturana 1990, p. 25). “Las cosas existen independiente-
mente de si él o ella las conoce, y de si él o ella puede o no
conocer acerca de ellas a través de la percepcion o la razén”
(Maturana, 2002). Esta posicién expresa que cuando se habla
de un mundo material, el observador no se compromete, no
lo implica en nada, sino que se trata de una existencia inde-
pendiente de la vida misma de cada ser humano. En la objeti-
vidad sin paréntesis cualquier explicacion dada adquiere una va-
lidez incuestionable, pues, el observador hace afirmaciones
que nada tienen que ver con su propia y manifiesta subjetivi-
dad, no se depende del mundo perceptual del observador.
Este tipo de objetividad presume que el ser humano es capaz
de capturar la realidad tal cual es, pretendiendo darle un ca-
racter de universal. De esta manera se subvalora la subjetivi-
dad humana asignandole una anulacién antes su posible ex-
plicaciéon. En consecuencia, la objetividad sin  paréntesis
tenderfa a una postura racional.

Ante esta postura de racionalidad que despoja la subjetividad
de un valor posible, Maturana (1997, p. 63) menciona: “Es en
este camino explicativo donde una pretensiéon de conoci-
miento es una demanda de obediencia”. Sumision que se sus-
tenta en provocar una insensibiliza de lo subjetivo a partir de
la constante explicacion racional que se crea del mundo de
definiciones y su consecuente praxis.

Al ubicarse el ser humano en este camino explicativo en el que
lo tnico que tiene que hacer es permitir el reflejo de la realidad
en su conciencia o escuchar las explicaciones verdaderas que
realiza uno a otro y aceptarlas como tales, cae en una posicion
de obediencia y dominacién pues, “‘en este camino explicativo
sostener que una afirmacion dada es una ilusion, es rehusar su

realidad, y negar su validez” (Maturana, 1997, p. 35).

La otra via es el camino explicativo de / objetividad en paréntesis,
que surge al aceptar el observador que sus habilidades como
tal surgen de su operar como ser vivo en el lenguaje, y reco-
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nocer que como ser vivo no puede distinguir en la experiencia
entre ilusion y percepcion. La postura de la objetividad en pa-
réntesis no corresponde a lo subjetivo, sino que senala un
darse cuenta. El observador se da cuenta que en la experiencia
no es posible diferenciar entre ilusién y percepcion y acepta
no usar, dado que es imposible el supuesto acceso a una reali-
dad trascendente para validar su explicar. Maturana reconoce de
esta manera que explica la experiencia con coberencias de la experiencia
Y que lo que valida su explicar son las coberencias de sus experiencias
(Maturana 1990, p.43-45).

Caracteristicas de la obyetividad con paréntesis sera que las habili-
dades cognitivas como observador son propiciadas por los fe-
némenos biolégicos, ya que estos fendmenos son alterados
cuando su biologia es alterada, y su dinamica es tender a des-
aparecer justo con la muerte del ser vivo. En consecuencia, el
conocimiento de la realidad establecera una implicacién del
observador en el propio ejercicio de observacion, en lo obser-
vado; mas aun, el observador se integra y es parte de la misma
observacion, de lo observado y de la realidad, todo esto bajo
una capacidad unificadora y de coherencia en la operacion.
En suma, el desarrollo explicativo de la objetividad con paréntesis
sera a partir de que la existencia es establecida con lo que el
observador hace, esto conlleva que el observador trae a su
existencia los objetos que él o ella distingue con sus diferentes
operaciones de distincién. Por lo tanto, cada dominio de reali-
dad constituye un dominio de explicaciones de la praxis del
vivir del observador, en tanto él usa recursivamente las cohe-
rencias operacionales que la constituye, para generar reformu-
laciones explicativas de su praxis del vivir. La existencia desde
este postulado acaba construyéndose ininterrumpidamente en
el lenguajear del observador, proceso en el que no es posible la
fractura entre observador y realidad. Lo que reafirma la uni-
dad: realidad- explicaciones del observador.

Desde la aparicién de los conceptos de Maturana y Varela se
ejercieron todo tipo de criticas a sus conceptos, en el docu-
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mento de Gilbert y Correa (2001) se ejemplifica de buena ma-
nera un resumen de las correspondientes pugnas: Se podria in-
vocar una contradiccion entre las siguientes afirmaciones; la primera, que
la realidad es construida por el observador y, la segunda, que esto es cierto
independientemente de si yo lo digo. Pero esto seria faltar a la verdad:
Maturana jams ha caido en contradiccion porque en ninguna parte
afirma que su teoria es independiente de él en tanto persona. El autor
puede afirmar: “Esto es asi”, a lo que un detractor dird: “gno lo estard
enganiando su perspectiva?”; a lo que el autor replicari: “No, porque
precisamente es vilido para mi porgue yo lo digo”, a lo que el ingenuo
replicante argumentara: “yo pienso distinto”; dando pie al cierre catego-
rico del antor: “Eso esta muy bien. Lo que usted dice confirma mi teo-

s

ria

Sin embargo, Varela y principalmente Maturana dan origen a
un giro fundamental en la comprensiéon del ser humano y su
comprension de vida, con la llamada Biologia del Conocimiento.
Desde la creacion de sus primeras ideas que eran las mas cer-
canas a los propios postulados de la complejidad y las dina-
micas sistémicas hasta la innovacioén y excentricidad de con-
ceptos como los dominios y los diferentes tipos de realidad se
acrecento, sin duda, el saber de nosotros mismos y se nos
proporcionaron herramientas para conceptualizar fenémenos
con los que vivimos permanentemente pero que no habiamos
podido sobrellevar como un cometido de estudio que nos de-
jara vislumbrar mas adecuadamente su dinamica, mecanismo
y existencia. Se considera posible que los postulados vertidos
sobre Autopotesis, sobre el Observador, sobre el Constructivismo y
sobre la realidad en paréntesis y sin ellos, serfan aportes relevan-
tes que abrieron, exploraron y han delimitado temporalmente
lo que para otros investigadores de la complejidad y lo sisté-
mico representaba una total caja negra.
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Teorias de los sistemas sociales

—Y por qué no dejas de hacerlo?

—Me cuesta exiplicarlo. Se parece a lo que Dostoievski escribid so-
bre el juego.

Es decir, cuando a tu alrededor todo son oportunidades, es mny difi-
¢il pasar de largo sin aprovecharlas, sentiendes?

—Mds o menos —afirme.

Haruki Murakan:i

Niklas Luhmann fue un sociélogo de origen aleman, cono-
cido ampliamente por sus aportes radicales a la sociologfa. El
conocimiento que elaboré se centrd en describir su entendido
de la sociedad moderna como un sistema. Vislumbré un sis-
tema social, no formado por individuos sino por comunica-
cién, a este sistema lo diferencié coherentemente en subsiste-
mas funcionales cerrados que funcionan por medio de
coédigos especializados y singulares para cada agrupacion. Por
ejemplo, daba sentido a subsistemas politico, econémico, re-
ligioso, artistico o juridico.

La teorfa de Luhmann tiene una fuerte y sélida base sociol6-
gica, pero logran expandirse a campos como la comunicacion,
la sociedad global, ecologia, semantica, pedagogia o las cien-
cias politicas, entre otras varias areas del concomimiento. Su
trabajo de nutre de multiple fuentes y objetos de estudio,
como la complejidad, la cibernética, la biologfa o las matema-
ticas aplicadas, por mencionar algunas, esto lo lleva a crear
dinamicos contendidos de corte transdisciplinar.

Luhmann, como muchos autores de la época y de corte sisté-
mico, genera evidentes criticas al modelo funcionalista que
prevalecia en la ciencia y también darfa contintias posturas en
contra de la teorfa sociolégica de Parsons, a quien se le consi-
deraba el patriarca de los principales modelos sociolégicos de
inicios del siglo XX. Sobre las criticas al modelo funcionalista,
menciona Arriaga Alvarez (2003, p. 277):
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“La discusién que hace (Luhmann) del funcionalismo no si-
gue el camino que consistia en demostrar su inaplicabilidad
como método de investigacién de los problemas sociales. Su
postura consiste en la afirmacién de que el mas grave pro-
blema del funcionalismo ha sido la falta de radicalidad con
que se ha hecho uso del analisis funcional. No se trata de que
el método funcional sea inadecuado, sino que no se le ha
utilizado en su verdadera potencialidad. Para hacerlo, es ne-
cesario radicalizar el método funcional, entendiendo a la fun-
cion en el sentido matematico del término: como esquema
légico regulador, que permite comparar entre sf como equi-
valentes funcionales sucesos que, desde otra perspectiva, se-
rfan absolutamente incomparables”.

De tal forma, Luhmann definirfa su postura como un teérico
funcional — estructuralista, radicalizando el paradigma estruc-
tural — funcionalista de los seguidores de Parsons, de esta ma-
nera Luhmann considera que no existen estructuras dadas que
deban ser sometidas por la cuestién de sus funciones requeri-
das, avala que es la funcién la que antecede a la propia estruc-
tura (Luhmann, 1995).

Desde este postulado interesado principalmente en la fun-
cién, sera sostenible uno de los principales aportes tedricos
del autor, preguntarse por la funcién de la construcciéon de un
sistema dado. Para Luhmann, esta funcién reside en la com-
prension y la reduccion de la complejidad. Bajo esta idea, la
complejidad no es vista como una dificultad para la elabora-
ci6n de un sistema, al contrario, la complejidad se establece
en la condicionante que hace posible al sistema. Por lo tanto,
para Luhmann, un sistema surge en un proceso de reduccion
de complejidad, donde el sistema es menos complejo que su
propio entorno y sus limites respecto de él no son fisicos, sino
de sentido.

La obra de Luhmann es abundante, profunda y de una lectura
complicada en su narrativa, sin embargo, establece parame-
tros paradigmaticos para la exploracion y el entendimiento del
sistema social y sus subsecuentes subsistemas, desarrolla una
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teorfa que revoluciona y actualiza a la sociologfa, a la comple-
jidad y a lo sistémico dentro de un orden social contempora-
neo.

Sisterma social

Luhmann identifica tres principales sistemas en esta realidad
que perciben los acontecimientos que se producen en sus en-
tornos como ruidos. Menciona el sisteza social que tiende a re-
producir la comunicacion, segundo el sistemza de lo vivo que re-
produce la vida y los sistemas psiquicos que reproducen
permanentemente la conciencia. Bajo esta légica, categdrica-
mente todo lo que no es comunicacién pertenece a su en-
torno.

El autor se centra principalmente en el desarrollo del sistema
social, sistema que como cualquier otro sistema esta cerrado
sobre si mismo, asi el individuo carece de medios para inter-
venir sobre el sistema social y, mas aun, para gobernatrlo.

Luhmann explora dos ideas que contradecian la idea evolutiva
de los sistemas con base a la propia complejidad, estas ideas
consistfan en la observacién y la distincién, apartados que le
permitieron generar una reformulacién de la teoria de los sis-
temas como una teoria que contempla a los demas sistemas
como observadores.

Desde la distincion, el sistema no tiene existencia en si mismo,
sino que sélo existe y se conserva gracias a su distinciéon con
el entorno o ambiente, acentuando que el valor de la diferen-
cia es relativo al sistema considerado. Desde este apartado se
tendria que dejar de lado al mundo como una unién de cortes
etéreos y con matices espirituales, para abstraerse hacia una
comprension del mundo bajo procesos de maltiples redes de
observadores transpuestos que no podrian ser unificados por
una sola observacion integrada y total. Por lo tanto, el punto
de partida para el analisis del sistema sera la diferencia entre
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el propio sistema y entorno, como premisa para el estableci-
miento de operaciones autorreferenciales del sistema mismo.

Importante mencionar que Luhmann recurre al concepto de
forma, que surge en contraste con el entorno para precisar qué
es un sistema. Por lo tanto, al establecer un sistema en realidad
establecemos una forma que cuenta con propiedades distin-
guibles como unidad y que se provoca de una diferencia con
el entorno. La forma provoca la distincién del sistema res-
pecto del entorno, la distincién de algo respecto a su contexto.
Sistema y entorno, “[...] en cuanto constituyen las dos partes
de una forma, pueden sin duda existir separadamente, pero
no pueden existir, respectivamente, uno sin el otro. La unidad
de la forma permanece presupuesta como diferencia, pero la
diferencia no es fundamento de las operaciones. Las opera-

ciones solo son posibles como operaciones de un sistema”
(Luhmann, 1993, p. 37).

En consecuencia, los sistemas estarian estructuralmente dis-
puestos hacia el entorno y sin él, no podrian existir, justa-
mente por esto tanto el sistema como el entorno mantienen
una unidad constante. Por tanto, no se trata de un contacto
ocasional ni tampoco de una mera adaptacion, los sistemas
formalmente se constituyen y se mantienen mediante la crea-
cion y la conservacién de la diferencia con el entorno. De no
existir la diferencia formativa del sistema no habtia autottrefe-
rencia, debido a que la propia diferencia es la premisa que ac-
tua para la funcién de todas las operaciones autorreferencia-
les, de esta manera la conservacion de los limites es la
conservacion del sistema.

Para Luhmann, esta diferencia entre sistema y entorno obliga,
como paradigma de la teoria de sistemas, a sustituir la diferen-
cia del todo y las partes por una teorfa de la diferenciaciéon de
los sistemas:

“La diferenciacion de los sistemas es, simplemente, la repe-
ticién de la formacién de sistemas dentro de los sistemas.
Asimismo, dentro de éstos se pueden encontrar diferencia-
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ciones de diferencias adicionales de sistema / entorno. Con
ello, el sistema global adquiere la funcién de “entorno in-
terno” para los sistemas parciales, el cual, sin embargo, es
especifico de cada uno de ellos. La diferencia de sistema /
entorno se vera duplicada: el sistema global se multiplica en
una pluralidad de diferencias sistema / entorno. Cada dife-
rencia de sistema patcial / entorno interno se constituye en
un sistema global, aunque de perspectiva distinta. De alli que
el sistema de diferenciacién sea un procedimiento de au-
mento de la complejidad con consecuencias considerables
para aquella unidad que todavia pudiera observarse del sis-
tema global” (Luhmann, 1998, p. 42).

La diferencia cuenta con la propiedad de conferir unidad a lo
diferente. Paradigmaticamente las diferencias generan proce-
sos operacionales de adaptaciéon que mitigan lo desigual y
tienden a la homogenizacion, esto se vuelve relevante en me-
dida que se podra descifrar la unidad del sistema con base en
el principio de la construccion de la diferenciacion.

Diferenciacion en el sistema que conlleva a la formacién de
subsistemas es uno de los principales conceptos Luhmanian-
nos que se han explorado, esta idea de diferencia y por lo
tanto singularidad ha permitido la formacién de subsistemas
dentro de un sistema social, dinamica que permite alcanzar la
necesidad de una mayor complejidad en la sociedad. Este pro-
ceso de sub-sistematizacién se acrecienta en las estructuras de
los sistemas sociales contemporaneos debido a la exacerbada
comunicacién que se establece en el sistema y se resalta que
esta diferenciacion pertenece a un orden funcional del propio
sistema, donde en realidad cada subsistema podria ser una
contingencia para la resolucién de problematicas propias del
sistema social en la escala general. Para Luhmann, este pro-
ceso de diferenciaciéon funcional sera el principal razona-
miento para establecer la definicién de las sociedades moder-
nas sobre las sociedades que las preceden. Sobre los
subsistemas Luhmann (1999, p. 43) describe: “Se puede des-
cribir una sociedad como funcionalmente diferenciada a par-
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tir del momento en el cual forma sus principales subsistemas
en la perspectiva de problemas especificos que deberan ser
resueltos en el marco de cada sistema funcional”.

En consecuencia, las denominadas sociedades premodernas
prevalecen formas y dindmicas de diferenciacién poco com-
plejas. Este tipo de sociedades estan generalizadas por pre-
sentar estructuras jerarquizadas, debido a que estan represen-
tadas por una parte “seleccionada” de ellas mismas. En
contrasentido las sociedades “modernas funcionalmente dife-
renciada” son representadas por la ausencia de jerarquia y de
control de un centro u orden jerarquico. Acentuando que esto
no niega que, en las sociedades modernas, no existan 6rdenes
de obediencia o de disconformidades, sino que estos efectos
no resultaran directamente desde la estructura primaria de la
sociedad, para Urteaga (2010, p. 308), una funcién deja de de-
pender estructuralmente de su relacién con las demas funcio-
nes.

Por tanto, si el sistema social esta moldeado por la comunica-
cion, la evolucién hacia la diferenciacién depende de la pro-
duccién de significados de las palabras y expresiones (seman-
ticas) propias y autbnomas, esto se evidencia en la aparicion
de secuencias de comunicaciones propias y unicas de cada
subsistema. Las expresiones semanticas de cada subsistema
complementan el hecho de que cada agrupacién también ob-
serva la sociedad a partir de su propia funcién.

Cada subsistema determina su orientacion en el sistema bajo
las propiedades de su observacion, desde esta base estructura
principalmente puntos de referencia y de discurso basico que
propicia una distincién binaria y que no admite interferencias
en la realizacién de su funcién o cédigo.

“Asi, por ejemplo, el sistema cientifico tiene como c6digo la
distincién verdad/ falso, mientras que el sistema juridico
hace la distincién entre lo legal y lo ilegal. Cualquier infor-
macion de un sistema es tratado a través de este codigo. Cada
sistema funcional selecciona en funcién de sus propias dis-
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tinciones. Por ejemplo, el sistema econémico no deja lugar a
ninguna orientacién por parte de la ciencia. .. Distinguiendo
los principales subsistemas segin sus funciones respectivas,
se puede analizar la 16gica que los mantiene unidos y separa-
dos” (Urteaga E, 2010, p. 308 y 309).

El caso del arte permite dar cuenta de la amplitud del proceso
de desvinculacion del sistema con respecto a su entorno. Para
Luhmann el arte sirve como descripcion ejemplar del proceso
de desunioén y diferenciacién de los subsistemas. El sistema
artistico es comunicacion, lo que no significa que se autono-
miza con el desarrollo de una comunicacién sobre el arte, sino
que el arte es un equivalente funcional del lenguaje, incluso
cuando emplea los textos como medio artistico. La observa-
cién de obras de arte sélo funciona si el observadot descodi-
fica la estructura de las distinciones de la obra y deduce de
todo ello que el objeto debe su existencia a la intenciéon de
transformar la informacién (Luhmann N. 1995, p. 70). La
obra de arte transporta informacién no solamente en sf misma
sino en relacién con las demas obras similares que forman a
todo el subsistema y que le permiten la persistencia de su pro-
pia comunicacién. Como sintesis a este ejemplo, el subsistema
artistico comunica gracias a las obras de arte. La comunica-
ci6n propia de un subsistema como el arte serd extrana y um-
brosa a la comunicacién que en contraparte se genera y tran-
sita en otros subsistemas como el econdmico, politico,
deporttivo o religioso.

Teoria de la sociedad segrin Iubmann

El interés y objeto principal de estas investigaciones sobre los
sistemas sociales esta encausado principalmente al entendido
de una sociedad moderna, donde la complejidad de su natu-
raleza a partir de sus multiples interacciones de acrecent6 du-
rante el siglo XX debido, entre otras cosas, a la comunicacion.
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“Al respecto sefiala: Qué, no todo lo que se puede observar
en el hombre (admitiendo que se puede observar algo) per-
tenece a la sociedad, la sociedad no es el conjunto que rodea
o contiene al hombre. La sociedad no pesa lo mismo que el
total de hombres, y no cambia su peso por cada uno que
nazca o por cada uno que muera”. (Luhmann, 1993, p. 32).

La sociedad no se reproduce por el hecho de que las células
del hombre se transformen. “La sociedad no vive” y tampoco
se puede considerar que los procesos neurofisiolégicos sean
como los procesos sociales, los que de por si son inaccesibles
ala conciencia humana. He aqui el gran rompimiento de Luh-
mann con toda la tradicién sociolégica: El hecho de que, a
pesar de todas estas evidencias, persista el aferrarse a un con-
cepto humanistico de sociedad, es decir, a un concepto que
tiene su referencia esencial en el hombre, quiza esté condicio-
nado por el temor a quedarse sin una medida para evaluar la
sociedad y, por lo tanto, sin el derecho a pretender que la so-
ciedad se haya de organizar de modo humano. Aunque asi
fuera, serfa necesario establecer antes que nada qué produce
la sociedad a los hombres y por qué sucede esto (Luhmann,

1993, p. 33).

Por lo tanto, estas investigaciones (de Luhmann) buscan dar
paso a un concepto de sociedad radicalmente antihumanistico
y radicalmente antirregionalistico. Consecuentemente desde
esta plataforma de postulados no se niega que haya individuos
en una sociedad y no se ighoran tampoco las grandes diferen-
cias que marcan las condiciones de vida de cada region del
globo terrestre. Pero estos postulados decididamente renun-
cian a derivar desde estos hechos un criterio para la definicion
del concepto sociedad.

Por lo tanto, la sociedad serd comprendida como un sistema
comunicativo de codigos autogenerados y en cambio cons-
tante. Para este entendimiento, Luhmann distingue tres nive-
les de analisis de la sociedad: Primeramente, la Teoria General
de Sistemas, y en ella la teorfa general de los sistemas autopoiéti-
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cos. Subsecuentemente se ubicara la teorfa de los sistemas so-
ciales. Y, por dltimo, la teoria del sistema de la sociedad como
caso particular de la teoria de sistemas sociales (Luhmann

1993, p. 43).

ol

La teorfa general de los sistemas autopoiéticos pretende, que
se muestre con exactitud la operacién que realiza la autopoie-
sis del sistema y de ese modo delimita al sistema con respecto
a su entorno. En el caso de los sistemas sociales, esto sucede
mediante la comunicacion. Para Luhmann, la comunicacién
tiene todas las propiedades necesarias para la autopoiesis del
sistema: es una operaciéon genuinamente social y la unica ge-
nuinamente cémo tal. Por lo tanto, en el entendido social de
Luhmann, la sociedad se ve unida desde la comunicacién so-
cial y no desde los hombres.

Subsiguiente, la comunicacién es una operacion social porque
presupone la concurrencia de un gran nimero de sistemas de
conciencia, pero, precisamente por eso como unidad, no
puede ser imputada a ninguna conciencia sola. Es social por-
que de ningun modo puede ser producida solamente por una
conciencia comun colectiva, es decir que, en ninguno de los
casos puede llegar al consenso de un solo acuerdo completo,
sin embargo, la comunicacién funciona. Esto generarfa un
principio autopoiético, en la medida en que puede ser produ-
cida sélo en un contexto recursivo con otras comunicaciones
y, por tanto, s6lo en una trama a cuya reproduccién concurre
cada una de las comunicaciones (Luhmann, 1993, p. 45).

Por consiguiente, los sistemas sociales estan formados por co-
municacién, entendida como intercambio de codigos que per-
miten la puesta en operacién de un contacto entre las con-
ciencias individuales. La comunicacion constituye una
operacion sistematica de caracter social que implica, al menos,
dos socios cuyas acciones solo pueden ser constituidas por la
propia comunicacién. Desde esté postulado luhmanniano, la
comunicacién produce y reproduce la sociedad, asi como la
expresion sistema social hace referencia a la sociedad en su
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conjunto y en la medida en que reproduce la comunicacion
por la comunicacion.

Para Luhmann, el procedimiento de comunicacién es un pro-
cesamiento que lleva a la sintesis de una informacién, de un
enunciado y de una comprension. Asi, la informacion en este
contexto se podra definir como un compendio de conceptos
que logra crear una distincién y una diferencia en un aconte-
cimiento posterior, por lo tanto, la informacion es una distin-
cién que crea sentido y que a su vez puede ser ensamblada a
otra mas. En relacién a lo anterior, para Bateson (1972, p.
272) la comunicacién solo se produce cuando alguien mira,
escucha, lee y comprende lo suficiente -de la informacion-
como para que la comunicacién pueda producirse. Otra
forma de comunicacion relevante dentro del sistema es el
anuncio como formato de comunicacién, basado en Luh-
mann, Urtega (2010, p. 307) propone en cuanto al anuncio
como forma de comunicacién, que se distingue de la infor-
macién por su manera de responder a la necesidad y de no
hacer depender la continuidad de la comunicacién, de la per-
tinencia y de la calidad de la informacién. En consecuencia,
los diferentes procesos de comunicaciéon dentro del sistema
social no estan necesariamente obligados a su efectividad y
éxito, sin embargo, esto no constituyen una salida del sistema,
sino que se integra y forman parte del proceso. No obstante,
el sistema social, que se extiende al conjunto de las comuni-
caciones de la sociedad mundial, no esta exento de diferencia-
ciones.

Autopotesis y auto-referencia.

El concepto de autopsiéis fue publicado originalmente por los
bidlogos chilenos Humberto Maturana y Francisco Varela a
comienzos de la década de 1970, para explicar el proceso de
reproduccion de los seres vivos, estos autores también deno-
minaron la idea como la organizacién de lo vivo. Pero Luh-
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mann (1982) utilizarfa una década mas tarde la idea de auto-
poiesis para explicar su teorfa de la comunicacién, como
elemento que constituye primordialmente a los sistemas so-
ciales. Maturana y Varela establecieron criticas sobre el trabajo
de Luhmann en el sentido de lo inapropiado que era el uso
del concepto de autopoiesis para la explicaciéon de fendmenos
no biolégicos como es el caso del sistema social. En contra-
posicion  a la idea Luhmanniana, Maturana aclara y precisa
que el concepto de autopoiesis desde la biologfa del conoci-
miento serfa la descripcion de las células que existen directa-
mente como sistemas autopoiéticos moleculares y que se es-
tructuran como un sistemas de primer orden, en tanto que
serfan de segundo orden los propios organismos establecidos
y afiadidos por medio de las células, y serfan sistemas de tercer
orden colectividades que son agregadas de los organismos,
como por ejemplo, familias, colmenas, colonias y sistemas so-
ciales. A partir de lo anterior se establece que: “Estos sistemas
autopoiéticos de orden superior se realizan a través de la rea-
lizacién de la autopoiesis de sus componentes” pero que, en
el caso de los sistemas sociales, “lo que los define como tales
no es la autopoiesis de sus componentes, sino la forma de
relacién entre los organismos que los componen” (Maturana
y Varela, 2004, p. 19).

Los autores establecen por medio de la Autopoiesis, una fron-
tera entre lo biolégico y lo social. En su articulo “Autopoiesis,
accion y entendimiento comunicativo” (1978), Luhmann
desarrolla la idea de que los sistemas sociales son sistemas au-
torreferenciales autopoiéticos, porque estan constituidos por
elementos producidos por los propios sistemas de los cuales
estos elementos son componentes.

Desde la vision Luhmanniana, el concepto de autopoiesis im-
plica, en primer lugar, que los contornos (fronteras) de un sis-
tema estaran producidos por sus propias y oportunas opera-
ciones. Por lo tanto, la identidad sistémica es una identidad
basada y propiciada por actos y solo podra estar constituida
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desde las operaciones que generan distincion al entorno y que
dibujan permanentemente el contorno de la misma identidad.
Un sistema autopoiético es un proceso que se construye y di-
suelve continuamente, de modo que sea imposible descom-
ponetlo en elementos simples propicios de una visién reduc-
cionista y analitica convencional. Subsecuentemente el
sistema se enfrenta al problema de su permanencia, lo que lo
lleva a elaborar cuestiones de saber como seguir y cémo hacer
para que una operacion suceda a otra de manera habitual. El
sistema elabora reproducciones autopoiéticas que no son de
ninguna manera repeticiones idénticas de lo mismo sino la
instauracion constante de nuevos elementos vinculados a los
anteriores.

Debido 2 lo anterior, un sistema necesita desarrollar estructu-
ras que le permitan asegurar y regular la reproducciéon de sus
elementos. “Una estructura consiste en la seleccién de posi-
bilidades restringidas de puesta en relaciéon de elementos, de
modo que la incertidumbre inducida por el futuro se encuen-
tre reducida” (Luhmann, 1984, p. 384).

Como resultado de la elaboracién de estas operaciones auto-
poiéticas, el sistema sera relativamente incapaz de alcanzar su
entorno en su totalidad, por lo tanto, esto no conlleva un cie-
rre absoluto ante el medioambiente y esto permite que el pro-
pio sistema realice regulaciones y selecciones permanente de
los recursos propios del contexto, estableciendo lo que es ade-
cuado para él en su entorno y ante lo cual reacciona. Lo ante-
rior sera una optimizaciéon de la complejidad del sistema y se
ejecuta por medio de este proceso un método de control para
su sobrevivencia. Siempre un sistema percibira y utiliza en su
entorno lo que les es pertinente.

Por consiguiente, los sistemas autopoiéticos seran autdbnomos
hacia la creacién de identidades y de diferencias propias, ellos
mismos son encargados de trazar sus procesos mas intimos,
es necesario aclarar que no crean por si mismos un mundo
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material pero si son actores activos en conjeturar otros niveles

de realidad.

En cuanto al concepto de Luhmann llamado autorreferencia del
sistema sera equiparable a la conceptualizacion de autonomia sis-
témica, puesto que en la totalidad de los acontecimientos que
pasa con los seres vivos, se refiere sélo a ellos mismos y su-
cede como una continua realizacién de si mismos, operando
como entes autorreferidos.

Desde esta perspectiva, la continua realizacion de si mismos
parece ser el pulso motivacional para dar sentido a la vida.
Maturana y Varela (1995) sostienen que el sentido de la vida
y el vivir, no tiene sentido fuera de s{ misma, en tanto que el
sentido de los seres vivos es su propio vivir como tales, es
decir la continua realizacion de si mismos.

El término de autorreferencia, aunque es propio de estudios de
los afios setentas por parte de Maturana, no esta descontex-
tualizado de la antigua discusion sobre las bases de la teoria
de sistemas. En la década de 1930, el bidlogo Ludwig Von
Bertalanffy desarroll la teorfa de los sistemas abiertos donde
postula que los seres vivos son sistemas abiertos y totalidades
procesadoras de energfa, negando una autonomia, pero Ma-
turana en contraparte asevera que los sistemas son unidades
discretas y autdnomas, sobre esto especifica: Que la forma de
ser auténomo de un ser vivo estaba en el hecho de que todos
los aspectos del operar de su vivir tenfan que ver s6lo con él,
y que este operar no surgfa de ningin proposito o relacion en
la que el resultado guiase el curso de los procesos que le daban
origen (Maturana y Varela, 1995, p. 12).

Por lo tanto, desde una visién de la biologfa del conocimiento
(Maturana y Varela, 1972), el concepto de autoreferencia in-
dica la unidad que un elemento, un proceso o un sistema, es
para si mismo, es decir independientemente de los cortes que
pueden ser realizados por la observaciéon de los demas. El
concepto contiene también la idea de que la unidad sélo
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puede venir de una operacion, que debe estar producida, que
no preexiste y que esta vinculada a un individuo, una sustancia
o una idea de su propia operaciéon (Luhmann, 1984, p. 30).

En consecuencia, Luhmann retoma para los sistemas sociales
esta idea de autorreferencia y la vierte como una neutraliza-
ci6n de todos los antecedentes y condiciones de pertenencia
a un dominio que no se fundamenta en este ambito. Es decir,
la comunicacion de una unidad no esta programada desde el
exterior, sino que refiere siempre a los valores operacionales
del interiot.

Para explicar lo anterior se pueden retomar de capitulos pre-
cedentes donde se explica el ejemplo que Luhmann (1995,
p.70 -71) expone sobre el arte, donde plantea el autor que in-
cluso objetos pertenecientes a un ambito doméstico, serfan
dignos de convertirse en objetos artisticos. Es suficiente que
formen parte de una comunicacién en el seno del sistema ar-
tistico para beneficiarse de un estatus de objeto de arte y no
necesitan referirse a la trascendencia. Para un claro ejemplo
de lo anterior podriamos ejemplificar piezas de ruptura en el
mundo del arte como los conocidos Readymade (conocido
como arte prefabricado o remanufacturados) del autor fran-
cés Marcel Duchamp. Los Readymade consistian en piezas de
uso cotidiano expuestas como arte y que se justificaron como
tal a partir de irrumpir como piezas artisticas en un contexto
de exposiciones y especialistas en la sociedad del arte que aca-
baron por validar la singularidad de estos objetos no propicios
de una ejecucion artistica convencional.
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Fountain by R. Mutt Photograph by Alfred Stieglitz

THE EXHIBIT REFUSED BY THE INDEPENDENTS

Seguramente la pieza mas conocida de esta setie de Readymade es el min-
gitorio firmado por el artista y titulado Fountain (La fuente) 1917. Marcel
Duchamp. Fuente: https://periodistas-es.com/la-fuente-de-marcel-du-

champ-cumple-cien-anos83853-83853

Clansura operacional y acoplamiento estructural

Cuando se habla de clausura operacional de un sistema no
deberi entenderse como un aislamiento hacia el entorno, so-
lamente se tendra que referenciar a una cerradura de cuestio-
nes operacionales del propio sistema, donde las operaciones
propias del sistema se vuelven recursivamente posibles por
los propios resultados de las operaciones del sistema.

En consecuencia, si se prosigue bajo la teoria general de Luh-
mann se tendra que describir a la sociedad como un sistema
autopoiético operacionalmente cerrado, bajo la premisa de
que este sistema se corresponde y se expresa solamente por si
mismo y para si mismo sin contacto con el entorno. Puesto
que, como mencionabamos anteriormente en el plano de las
operaciones propias del sistema, no hay ningin contacto con
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el entorno, aun y cuando estas operaciones sean solo obser-
vaciones u operaciones. Asi, cada observacién sobre el en-
torno debe realizarse desde el mismo sistema como actividad
interna, mediante distinciones propias (para las cuales no
existe ninguna correspondencia en el entorno). De otra ma-
nera no tendria sentido hablar de observacién del entorno
(Luhmann, 1993, p. 49).

La clausura operacional del sistema genera por lo tanto una
dinamica constante de operaciones propias de auto-estructu-
racion que le permitan construirse y transformarse, esto indu-
dablemente genera una tendencia a la permanente autoorga-
nizacion.

De esta manera, en los sistemas autorreferenciales antopoiéticos, el
sistema produce sus propias unidades o elementos compo-
nentes y su propia estructura. Sefiala Agaero (2010, p. 8), que
en esto Luhmann se diferencia de las teotrias —convencionales-
de la autoorganizacién, que sostienen que los sistemas crean
sus propias estructuras, pero no los elementos disponibles, y
también de la feoria de los sistemas abiertos, basados en inputs de
elementos del entorno que el sistema transforma en outputs.
En cambio, para Luhmann en los sistezmas antopoiéticos, hay clan-
sura circular interna, como condicion imprescindible para la
continuidad autorreproductiva del sistema. La clausura per-
mite la autoproduccién de los elementos y de la estructura y
esto, a su vez, de manera autorreferencial, permite la autorre-
produccion del sistema.

Asimismo, en correspondencia con estas ideas, los sistemzas an-
torreferenciales antopoiéticos no cuentan con propiedades teleold-
gicas, pues no tienen causalidad ni finalidad, tal como tradi-
cionalmente se entienden estos términos. Lo Gnico que puede
afectar a estos sistemas es la decisiéon de continuar o no con
la autorreproduccion del sistema. Esta decision depende del
mismo sistema y no de alguna causa externa al mismo. Para
Luhmann, de acuerdo con Aguero (2010, p. 9), estos sistemas
(autorreferenciales antopoiéticos) desarrollan tres operaciones auto-
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poiéticas fundamentales: la vida, la conciencia y la comunica-
cién. Estas operaciones corresponden a los tres tipos de sis-
temas que se incluyen en su teorfa: los sistemas organicos, los
sistemas psiquicos y los sistemas sociales.

Como ejemplo a lo anterior, bajo la afirmacién que para Luh-
mann la sociedad es basicamente comunicacién. Arriaga
(2003, p. 16) manifiesta que el entorno es realizado por las
conciencias de los hombres formando el entorno, el cual hace
la diferencia respecto del sistema. El entorno solamente irrita
al sistema, el cual “tolera” al entorno en cuanto que sin él no
serfa lo que es. Es decir, la sociedad se forma por cédigos co-
municables y no por seres humanos. Los hombres son el en-
torno del sistema.

Imaginemos, desde una vision dentro del sistema se estara in-
cluido en algo que forma algo externo. Desde esta observa-
ci6on se desprende la reflexién sobre cémo sera posible que el
sistema establezca y mantenga limites que presuponen un
proceso continuo que desconoce y que todo el tiempo esta
reconociendo nuevos limites sin respetar a sus antecesores.
Sera necesario cuestionarse como logra el sistema establecer
estos procesos si no tiene contacto con el entorno, para re-
mediar esto Luhmann (1993, p. 51-52) cita a Maturana para
responder de la siguiente manera: -sobre el acoplamiento estruc-
tural- este concepto presupone que todo sistema autopoiético
opere como sistema determinado por la estructura, es decir,
como un sistema que puede determinar las propias operacio-
nes so6lo a través de las propias estructuras. El acoplamiento
estructural, entonces, excluye el que los datos existentes en el
entorno puedan especificar, conforme a las propias estructu-
ras, lo que sucede en el sistema. Maturana dirfa que el acopla-
miento estructural se encuentra de modo ortogonal con res-
pecto a la autodeterminacion del sistema. No determina lo
que sucede en el sistema, pero debe estar presupuesto, ya que
de otra manera la autopoiesis se detendrfa y el sistema dejaria
de existir. En este sentido, todos los sistemas estan adaptados
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a su entorno (o no existirfan), pero hacia el interior del radio
de accién que asi se les confiere, tienen todas las posibilidades
de comportarse de un modo adaptado.

Luhmann especifica que el medio ambiente sélo puede influir
sobre el sistema mediante la produccién de irritaciones, que
son procesadas internamente, por lo tanto, las irritaciones
s6lo pueden ser construcciones internas que resultan de entre
la confrontacién y comparacion de la estructura con los suce-
sos del entorno. La irritaciébn nunca es un proceso a priori del
entorno, no existe en el medio ambiente, en realidad la irrita-
cién siempre sera una auto-irritacion del propio sistema como
respuesta a su impulso de sobrevivencia en el medio. La irri-
taciéon del sistema surge directamente desde los sucesos del
medio ambiente.

Para establecer una relacién de acoplamiento estructural, el
sistema permanentemente construye estructuras con expecta-
tivas a sensibilizarse para determinadas irritaciones. Para
Leon, Herrera y Lozano (2016, p. 33) un ejemplo claro de
acoplamiento estructural es posible desde el sistema politico,
sistema desde donde no se pueden observar las comunicacio-
nes que se producen en el sistema econémico (porque aquel
opera con el cédigo Poder/ Oposicion, mientras que éste lo hace
con Pago/No Pago), pero puede crear estructuras de itritacion,
utilizar por ejemplo el PBI o el déficit fiscal e interpretar sus
valores como relevantes para la comunicacién politica (obten-
cién/manutencién del poder).

Por lo tanto, desde la visiéon de Luhmann, el acoplamiento
estructural serd una comunicacién imposible de pronosticar y
sin causa especifica entre un sistema y su entorno, siendo este
formato el unico tipo de relacién posible entre ambos. Como
mencionabamos anteriormente, el acoplamiento estructural
se vuelve relevante en la vision de Luhmann por ser el con-
cepto que intenta solucionar el dilema que le propone la au-
topoiesis.
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Hasta aqui establecemos el entendido sobre lo que considera-
mos los principales conceptos Luhmannianos que distingui-
mos como anclajes para dar forma a un preludio sobre las ta-
reas tedricas que estableci6é Luhmann desde su particular
visién de los sistemas.
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Lo simple y lo complejo

Hay un pogo mny hondo por alguna parte. Pero nadie sabe encon-
trario.

87 alguien se cae dentro, estd perdido.

—DPues si, estd perdido. jCatapiin! Y se acabi.

—Y eso ocurre?

Haruki Murakami

Aunque existen multiples aparatos tedricos sobre la comple-
jidad y los sistemas, estos conceptos pueden ser dificiles de
establecer certeramente. Para autores como Nicolis y Pri-
gogine (1989, p. 5) la distincién entre “simple” y “complejo”
no es tan nitida como podrfamos pensar intuitivamente. Mu-
chos sistemas podrian parecer simples, pero revelan una com-
plejidad notable cuando se examinan de cerca, por ejemplo,
una hoja, una colmena o un hormiguero. Otros parecen com-
plejos, pero se pueden describir simplemente (en la descom-
posicion de sus partes), por ejemplo, algunas maquinas, como
el motor de combustién interna (Cilliers, 1998). Esta identifi-
cacion se podria volver ain mas complicada, debido a que la
complejidad no se encuentra en un sitio especifico o identifi-
cable en un sistema. Diferentes investigadores y cientificos
teorizan sobre las proximidades de lo simple y lo complejo.
Para autores como Serra y Zanarini (1990, p. 5), la distincion
entre complejo y simple a menudo se convierte en una fun-
ci6n de nuestra “distancia” del sistema, es decir, del tipo de
descripcion del sistema que estamos utilizando. Para Cillers
(1998), un acuario pequefio visto a la distancia puede ser bas-
tate simple, pero como sistema y observandolo a detalles
puede ser bastante complejo. Lo simple y lo complejo a me-
nudo se disimulan y se confunden. Sin embargo, esto no im-
plica que la complejidad sea escuetamente una funcién de
nuestra descripcion del sistema. Los sistemas complejos tie-
nen caracteristicas que no estan meramente determinadas por
el punto de vista y la subjetividad del observador.
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Para Cillers (1998), una substancial distincién para poder de-
finir un sistema como complejo, es la que se encuentra, entre
la complejidad y lo complicado. Algunos sistemas tienen una
gran cantidad de componentes y realizan tareas sofisticadas,
pero se pueden analizar con alta precision desde la vision re-
duccionista de sus partes, bajo esta premisa este sistema serfa
complicado. En contraparte un sistema complejo siempre de-
berfa estar intrinsecamente constituidos por relaciones no li-
neales y ciclos de retroalimentacién, en donde sélo ciertos as-
pectos de ellos pueden analizarse a la vez, un sistema
complejo siempre tendera a causar distorsiones.

Para autores como Heylighen (1989), Cillers (1998), Joslyn
(2001), los sistemas complejos generalmente estan asociados
con los seres vivos: una bacteria, el cerebro, los sistemas so-
ciales, el lenguaje, pero esta distinciéon cada vez se observa
mas difusa debido a los nuevos adelantos en el ambito de la
computacion, tecnologia y sistemas de inteligencia artificial.
Como observamos en los apartados anteriores existe una
fuerte tendencia desde los disefiadores de inteligencia artificial
para manifestar que la complejidad también esta interpuesta
en sistemas de simulacién e inteligencia artificial. Esto ha
complicado mas el identificar dénde y por qué serfa propicio
estudiar un fenémeno bajo las premisas de la complejidad y
lo sistémico. También cabe acentuar que muchas de las veces
no existen aun tecnologia o protocolos que puedan de forma
certera determinar niveles de complejidad dentro de un sis-
tema artificial.

Para Paul Cilliers, la identificacion de lo complejo y lo simple
se vuelve un tema muy relevante y por lo tanto realiza en su
documento Complejidad y Posmodernidad (1998, p. 3-4) diez ca-
racterfsticas centrales de lo que segun él deberfan de ser pri-
mordiales para considerar un fenémeno como sistema com-
plejo adaptativo. A continuacion, las enlistamos:

1- Los sistemas complejos cuentan con una gran cantidad de elementos.
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Cuando el numero es relativamente pequefio, el comporta-
miento de los elementos a menudo se puede dar desde una
descripcién formal en términos convencionales, lineales y re-
duccionistas. Sin embargo, cuando el numero llega a ser sufi-
cientemente grande, los medios convencionales resultan poco
practicos, no permiten la comprension del sistema.

2- Los sistemas necesita una gran cantidad de elementos, pero no es su-
fucientes. Para construir un sistema complejo, los elementos tienen que
interactuar, y esta interaccion debe de ser dindmica y rica en sus inter-
cambios.

Las interacciones no tienen que ser fisicas necesariamente;
también pueden considerarse interacciones desde la transfe-
rencia de informacién. Contar con gran nimero de elementos
es necesario, pero no suficiente para determinar la compleji-
dad. Los granos de arena en una playa no son un sistema com-
plejo, pues necesariamente deberfan interactuar de manera di-
namica y no estatica. Un sistema complejo cambia con el
tiempo.

3- La interaccion entre los elementos del sistema deben de ser abundantes,
no son “uno a uno”, sino que niiltiples.

Cualquier elemento en el sistema influye y debe ser influen-
ciado por algunos otros elementos. Un caso tipico de esto se-
rfan las redes neuronales del cerebro.

4- Una precondicion esencial de la complejidad es que las interacciones
sean no-lineales.

La duplicacién de un estimulo no significa necesariamente la
duplicacién de la respuesta. Es por ello que pequenas modifi-
caciones en una parte pueden en ocasiones detonar grandes
cambios en el sistema.

5- Las interacciones generalmente tienen un rango de accion bastante
corto, es decir, la informacion se recibe principalmente de vecinos inme-
diatos.
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Esto no significa que, a través de encadenamientos, las in-
fluencias no puedan ser de largo alcance. Por ello, la influencia
se modula en el camino, y puede ser amplificada, reducida,
modificada o eliminada de diversas maneras.

6- Bucles de retroalimentacion en las interacciones que se da entre los
elementos (feedback loops).

El efecto de cualquier actividad genera retroalimentacion al
elemento mismo, a veces directamente, a veces después de
una serie de etapas intermedias. Esta retroalimentaciéon puede
ser positiva y, por lo tanto, realzar o estimular comportamien-
tos e interacciones o negativa para, detractar e inhibir. Ambas
polaridades son necesarias. Una actividad recibe efectos sobre
sf misma, a través de amplificaciones o inhibiciones, y pueden
ocurrir directamente o a través de circuitos indirectos. A esto
se le llama recurrencia.

7- Los sistemas complejos son abiertos, es decir, interactrian con su en-
torno. De hecho, a menudo es dificil definir el limite de un sistema com-
DPlego.

En lugar de ser una caracteristica del sistema en si, el alcance
del sistema suele estar determinado por el proposito de la des-
cripcién del sistema y, por lo tanto, a menudo esta influen-
ciado por la posicién del observador, a este proceso se llama
enmarcar. Es imposible comprender un sistema complejo sin
comenzar por entender su multiplicidad de interacciones con
el entorno, en cambio, los sistemas cerrados son meramente
“complicados”.

8- Los sistemas complejos operan en condiciones alejadas del equilibrio.

Tiene que haber flujo constante de energia para mantener la
organizacion del sistema y garantizar su supervivencia. Aun si
estan en estado “estable”, es una estabilidad dinamica, y puede
cambiar rapidamente. Por ello, hay un constante flujo de ener-
gia para mantener la organizacion y supervivencia del sistema.
El equilibrio total, por falta de este flujo de energfa, es equi-
valente a la muerte.
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9- Los sistemas complejos tienen una historia.

Los sistemas no s6lo evolucionan a través del tiempo, sino
que su pasado es corresponsable de su comportamiento ac-
tual. Cualquier analisis de un sistema complejo que ignore la
dimension del tiempo es incompleto, 0 como maximo una
instantanea sincronica de un proceso diacrénico.

10- Cada elemento en el sistema ignora el comportamiento del sistema
como un todo, responde solo a la informacion que esta disponible local-
mente.

Este punto es de vital importancia. Si cada elemento tuviera
toda la informacion del sistema, eso significarfa que toda la
complejidad del sistema estarfa condensada en cada una de las
partes del mismo, esto implicaria una imposibilidad fisica y de
capacidad de informacion. La complejidad es el resultado de
una rica interaccion de elementos simples que solo responden
a la informacién limitada que se les presenta a cada uno de
ellos. El comportamiento de un individuo del sistema es com-
pletamente diferente en relacién al comportamiento del pro-
pio sistema complejo como un todo.

Coincidimos en que la revisiéon de estos cumplimientos pos-
puestos por Cillers podran de alguna manera dar pauta para
considerar el estudios de un fenémeno sobre las bases de la
complejidad o de lo contrario desestimarlos y s6lo establecer-
los como un fenémeno complicado que podria ser descrito
desde modelo mas cercano al reduccionismo o al mecani-
cismo.

En las ultimas décadas se han acrecentado de sobremanera los
estudios titulados desde la complejidad o la teorfa de sistemas
complejos, se escribe sobre arquitectura, urbanismo, disefo,
salud, negocios y demas variados temas, Sin embargo, aunque
la linea es aun difusa se necesitarfa de pautas mas formales
para poder designar un estudio bajo la visién de la compleji-
dad. Los instrumentos tedricos que lleven a estudiar la incer-
tidumbre de un fenémeno deberin de contar con revisiones
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profundas desde sus interacciones y resultados en un con-
texto dinamico y multidimensional. Se entiende fundamental
una postura filoséfica y tedrica justificante para un previo de
resolucion sobre la complejidad de una situacion, proceso o
fenémeno expuesto.
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En el presente texto se pretende lograr la creacion de un aparato tedrico
que describa una potencial y operativa ruta cronolégica y conceptual de
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sional en las ciencias y artes del disefio.
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