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Prefdcio

Se dirfa que el presente volumen requiere algunas notas de introduc-
cién, que aclaren su alcance, contenido y método de presentacion.

Abundan los textos, monografias, coloquios, etc. dedicados a
los «sistemas» y la «teoria de los sistemas». La «ciencia de los
sistemas» —-0 alguno de sus muchos sinOnimos— se esta volviendo
rapidamente parte de los planes de estudio universitarios estableci-
dos. Se trata, mas que nada, de una innovacion en ingenieria en
el sentido amplio del vocablo, requerida por la complejidad de
los «sistemas» en la tecnologia modemna, por las relaciones entre
hombre y maquina, la programacion y consideraciones analogas
que no se hacian sentir en la tecnologia de hace unos aifios, pero
que son ineludibles en las complejas estructuras tecnologicas y socia-
les del mundo moderno. En este sentido, la teoria de los sistemas
es ante todo un campo matematico que ofrece técnicas, en parte
novedosas y muy detalladas, ¢strechamente vinculadas a la ciencia
de la computacion, y orientado mas que nada por el imperativo
de vérselas con un nuevo tipo de problema.

. Loque tiende a quedar a oscuras entre estos cambios —por impor-
tantes que sean s el hecho de que la teoria de los sistemas
representa un amplio punto de vista que trasciende grandemente
los problemas y los requerimientos tecnologicos, una reorientacion
que se ha vuelto necesaria en la ciencia en general, en toda la
gama de disciplinas que va de la fisica y la biologia a las ciencias
sociales y del comportamiento y hasta a la filosofia. Con distintos
grados de éxito y de exactitud. interviene en varios dominios y

vl



anuncia una nueva vision del mundo que tendrd repercusiones
considerables. El que estudia «ciencia de los sistemas» recibe un
adiestramiento técnico que convierte la teoria de los sistemas -—cuya
pretension inicial era vencer la actual superespecializacion— en
otra de los cientos de especialidades académicas. Por lo demas,
la ciencia de los sistemas, que gira en torno a la tecnologia de
las computadoras, la cibernética, la automacion y la ingenieria
de sistemas, parece hacer de la idea de sistema otra técnica —la
ultima—- dedicada a transformar hombre y sociedad, cada vez en
mayor medida, en la «megamaquina» cuyo progreso a través de
la historia ha descrito Mumford (1967) de modo tan impresionante.

El presente libro aspira a contribuir en los dos aspectos que se
acaban de esbozar: ofreciendo al estudioso de la ciencia de los siste-
mas una vision ampliada, y al lector general un panorama de este
adelanto, indudablemente caracteristico del mundo presente e impor-
tante para<€l. Aunque se da clara cuenta de sus limitaciones y peros,
el autor se decide a ello por contarse entre los primeros que implanta- -
ron la teoria general de los sistemas, hoy campo importante de inves-
tigacion y aplicacion.

Como observo atinadamente Simon (1965), la introduccion a
un campo en rapido desenvolvimiento consiste en gran medida
en su historia conceptual. De ahi que no sea quiza inapropiado el
hecho de que esta obra consista en estudios escritos en un periodo
de unos treinta -afios. Asi, el libro no expone la teoria de los
sistemas como una doctrina rigida (y hasta el presente no lo es),
sino en su evolucion y el desarrollo de sus ideas; esperamos que
esto sirva de base para mayor estudio e investigacion.

Con esta intencion, los estudios fueron dispuestos en orden
logico antes que cronoldgico y se revisaron escrupulosamente, sin
pasar, con todo. de eliminar repeticiones, mejorar levemente el
estilo y hacer trasposiciones oportunas. Intencionalmente no se
modifico el contenido a la luz de cosas averiguadas mas tarde.
Fue imposible evitar del todo las repeticiones, pues a veces se
presentaban las mismas ideas en diferentes contextos, pero espera-
mos no haber salido del nivel tolerable. Acaso esto, a fin de cuentas,
no sea tan indeseable para quien busque la idea general o su
aplicacion a determinado campo.

A continuaciéon de este prefacio se indica la procedencia de
los trabajos. Con fines de evaluacion del material presentado y
por razones de prioridad que no tardaran en verse claras. resumire-
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mos asi algunos datos principales. El capitulo v (1940) introdujo
la «teoria del organismo como sistema abierto». Junto con la labor
de Burton (1939), fue el enunciado original de un concepto que
gano creciente importancia y aplicacion. Esta publicacion casi no
la conocieron los cientificos britanicos y estadounidenses; de ahi
que sea reproducida entera, aunque mucho podria afadirsele, segun
se aprecia en parte en los capitulos vi1 (1964) y vi (1967). Analoga-
mente, en el capitulo m se reproduce el primer.anuncio de la
teoria general de los sistemas (1945), abreviado y algo trastrocado,
pero fiel en lo demas al original. El Apéndice (resefia de una
platica dada en 1947) se reproduce como testimonio temprano,
muy anterior al surgimiento académico o tecnoldgico de la teoria
de los sistemas y de términos y temas afines. El capitulo 1 es
una revision en lenguaje no técnico (1956); los capitulos 1y Iv
procuran poner la historia al dia.

El autor desea extender su agradecimiento a muchas personas
e instituciones que facilitaron el trabajo aqui expugsto. Agradece
al doctor George Brantl, editor de George Braziller, Inc., haber
sugerido la publicacion y contribuido valiosamente a ella. Se agrade-
ce la autorizacion de editores que fueron los primeros en publicar
los ensayos, y también a instituciones como el National Research
Council y el National Cancer Institute of Canada, el Canada Council,
el University of Alberta General Research Committee y otros, que
patrocinaron parte de la labor aqui descrita. La secretaria del autor,
la sefiora Elizabeth Grundau, se encargo de las distintas fases del ma-
nuscrito, ayudo en la bibliografia y en la biblioteca y tradujo los capi-
tulos publicados originalmente en aleman, o sea que hizo mucho mas
de lo que le incumbia. Por itltimo, debo agradecer a mi esposa, Maria
von Bertalanffy, por su ayuda y critica infatigables cuando fueron es-
critos los ensayos. Sin el estimulo de colegas demasiado numerosos,
para ser citados, el autor, ante tropiezos y obstaculos, no habria lle-
vado adelante el propdsito de implantar y desarrollar la teoria gene-
ral de los sistemas.

L. v. B.
Universidad de Alberta

" Edmonton (Canada)
Marzo de 1968






Prefacio a la edicion revisada

En los pocos aiios transcurridos desde que fue publicado este libro
por vez primera, se han dado grandes adelantos en la teoria general
de los sistemas. Me es grata, pues, la oportunidad ofrecida por
esta edicion revisada para presentar algunos comentarios desde
¢l punto que hoy por hoy hemos alcanzado.

. Hace unos treinta afios que postulé y nombré la teoria ‘general
de los sistemas. A partir de entonces, esta teoria —a veces con
nombres parecidos— se ha convertido en una disciplina reconocida,
objeto de cursos universitarios, textos, compilaciones, revistas, reu-
niones, grupos de trabajo, centros y demas accoutrements de un
campo de ensefianza e investigacion universitarias. O sea que se
ha vuelto realidad mi postulado de una «ciencia nuevan».

Todo esto se fundo en desarrollos multiples, que seran repasados
en el presente libro. El punto de vista de los sistemas ha penetrado
en muy diversos campos cientificos y tecnoldgicos, en los que incluso
se ha tornado indispensable. Este hecho, y el de que represente un
nuevo _«paradigma» (por usar la expresion de Thomas Kuhn) en el
pensamiento cientifico, tiene por consecuencia que el concepto de sis-
tema pueda ser definido y ahondado de diferentes modos, segin lo
requieran los objetivos de la investigacion, que reflejan distintos as-
pectos de la nocion central.

En tales circunstancias, hay dos maneras de introducirse en este
campo. Es posible aceptar uno de los modelos y definiciones disponi-
bies de sistema y derivar rigurosamente la teoria consiguiente. Por
fortuna se dispone de presentaciones asi, y algunas seran citadas
a continuacion.
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E! otro recurso —que sera el seguido en este libro— es partir
de los problemas, tal como han surgido en las varias ciencias,
mostrar la necesidad del punto de vista de los sistemas y desarrollar-
lo, con mayor o menor detalle, merced a una seleccion de ejemplos
ilustrativos. Semejante procedimiento no presenta una exposicion
- rigurosa de la teoria, y los ejemplos dados seran reemplazables;
es decir, a modo de ilustracion servirian otros, y acaso mejores.
No obstante, de acuerdo con la experiencia del autor —y con
la de otros también, a juzgar por la gran aceptacion alcanzada
por este libro—, tal vision panoramica sirve al que estudia de
introduccion apropiada a un nuevo modo de pensar, aceptado con
interés y hasta entusiasmo, y al ya enterado como punto de partida
para mayores trabajos. Testimonio de esto ultimo son las numerosas
investigaciones que se inspiraron en la presente obra.

Un critico competente (Robert Rosen en Science, 164, 1969,
p- 681) hallé «sorprendentemente pocos anacronismos que requirie-
ran correccion» en el presente libro, con todo y que contiene algunos
capitulos que se remontan a 30 afios atras. Es éste un gran elogio,
si se considera que hoy por hoy las mqnografias cientificas propen-
den a erequerir correccion» aun en el momento de aparecer. No
se debio esto —como insinuaba el mencionado resefiador— a reto-
ques atinados (en realidad el retoque no pasé de un minimo de
mejoramiento estilistico), sino a que, segin todas las seiales, el
autor tenia «razon», en el sentido de haber sentado un cimiento
certero y de haber predicho correctamente adelantos venideros.
Léanse, por ejemplo, los problemas de sistemas que figuran en
el parrafo sobre el isomorfismo en la ciencia del presente libro;
hoy en dia, estos problemas (y otros) los estan resolviendo la teoria
dinamica de los sistemas y la. teoria del control. E} isomorfismo
entre leyes es presentado en este libro mediante ejemplos elegidos
con ilustraciones intencionalmente sencillas, pero otro tanto es
aplicable a casos mas enrevesados, que andan lejos de ser matemati-
camente triviales. Es, asi, un hecho notable que sistemas biologicos
tan diversos como el sistema nervioso central y la trama de regula-
cion bioquimica en la célula resulten estrictamente analogos, lo
cual se hace aun mas significativo cuando se aprecia que esta
analogia entre diferentes sistemas en diferentes niveles de organiza-
cion biologica no es sino un miembro de una vasta clase de analogias.
(Rosen, 1967).

En un nivel de mayor generalidad, mas de una vez se sefial6 en
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este volumen el «paralelismo entre principios cognoscitivos genera-
les en diferentes campos». No se previd, con todo, que la teoria ge-
neral de los sistemas habria de desempefiar un importante papel en
las orientaciones modernas de la geografia, o de ser paralela al es-
tructuralismo francés (p. ej. Piaget, Lévi-Strauss) y ejercer conside-
rable influencia sobre-el funcionalismo socioldgico estadounidense.

Con la expansion creciente de la actitud de sistemas y los estudios
al respecto, la definicion de la teoria general de los sistemas ha
sido objeto de renovado escudriiiamiento, de modo {ue quizd no
esté de més alguna indicacion tocante a su sentido y alcance. La
expresion «teoria general de los sistemas» la introdujo el presente
autor deliberadamente, en un sentido amplio. Por supuesto, es
posible restringirse al sentido «técnico», desde el punto de vista mate-
maético, como tantas veces se hace, pero esto no parece del todo reco-
mendable, en vista de que abundan los problemas de «sistemas» que
requieren una teoria no disponible al presente, todavia, en términos
matematicos. De suerte que aqui el nombre de «teoria general de los
sistemas» es empleado ampliamente, como se usa la expresion «teoria
de la evolucion», que viene a significar casi todo lo que cae entre des-
enterrar fosiles, hacer anatomia o desarrollar la teoria matematica
de la seleccion, o como se habla de «teoria del comportamiento», que
va de la observacion de pajaros a teorias neurofisiologicas rebusca-
das. Lo que cuenta es la llegada de un nuevo paradigma.

A rasgos generales pueden indicarse tres aspectos principales.
no separables en cuanto a contenido pero distinguibles en intencion.
El primero es circunscribible como «ciencia de los sistemas», o
sea la exploracion y la explicacion cientificas de los «sistemas»
de las varias ciencias (fisica, biologia, psicologia, ciencias sociales...),
con la teoria general de los sistemas como doctrina de principios
aplicables a todos los sistemas (0 a subclases definidas de ellos).

Estan ingresando en la esfera del pensamiento cientifico entidades
de naturaleza esencialmente nueva. En sus diversas disciplinas —ya
fueran la quimica, la biologia, la psicologia o las ciencias sociales—,
la ciencia clasica procuraba aislar los elementos del universo observa-
do —compuestos quimicos, enzimas, células, sensaciones elementa-
les, individuos en libre competencia y tantas cosas mas—, con
la esperanza de que volviéndolos a juntar, conceptual o experimental-
mente, resultaria el sistema o totalidad —c¢lula, mente, sociedad—,
y seria inteligible. Ahora hemos aprendido que para comprender
no se requieren solo los elementos sino las relaciones entre ellos
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—digamos, la interaccion enzimatica en una célula, el juego de
muchos procesos mentales copscientes e inconscientes, la estructura
y dinamica de los sistemas sociales, etc. Esto requiere la exploracion
de los numerosos sistemas de nuestro universo observado, por dere-
cho propio y con sus especificidades. Por afiadidura, aparecen aspec-
tos, correspondencias e isomorfismos generales comunes a los «siste-
mas». Tal es el dominio de la teoria general de los sistemas; de
hecho, tales paralelismos o isomorfismos aparecen —a veces inespe-
radamente—‘en «sistemas» del todo distintos por lo demas. De
modo que la teoria general de los sistemas es la exploracion cientifica
de «todos» y «totalidades» que no hace tanto se consideraban
nociones metafisicas que salian de las lindes de la ciencia. Para
vérselas con ello han surgido novedosas concepciones, modelos
y campos matematicos, como la teoria dinamica de los sistemas,
la cibernética, la teoria de los automatas, el andlisis de sistemas
merced a las teorias de los conjuntos, las redes y las graficas,
y asi sucesivamente.

El segundo territorio es el de la «tecnologia de los sistemas»,
o sea el de los problemas que surgen en la tecnologia y la sociedad
modernas y que comprenden tanto el hardware de computadoras,
automacion, maquinaria autorregulada, etc., como el software de
los nuevos adelantos y disciplinas teoricos.

Latecnologia y la sociedad modernas se han vuelto tan complejas
que los caminos y medios tradicionales no son ya suficientes, y
se imponen actitudes de naturaleza holista, o de sistemas, y generalis-
ta, o interdisciplinaria. Esto es cierto en muchos sentidos. Sistemas
en multiples niveles piden control cientifico: ecosistemas, cuya per-
turbacion lleva a problemas apremiantes como el de la contamina-
cion; organizaciones formales, como la burocracia, las instituciones
educativas o el ejército; los graves problemas que se presentan
en sistemas socioeconomicos, en relaciones. internacionales, politica
y represalias. Sin importar hasta donde sea posible la comprension
cientifica (en contraste con la admision de la irracionalidad de
los acontecimientos culturales e historicos), y en qué grado sea
factible, o aun deseable, el control cientifico; es indiscutible que
son en verdad problemas «de sistemas», o sea problemas de interrela-
ciones entre gran numero de «variables». Lo mismo se aplica a
objetivos mas limitados en la industria, el comercio y el armamento.
Los requerimientos tecnologicos han conducido a nuevos conceptos
y disciplinas, en parte muy originales y que implantan nuevas nocio-
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nes basicas, como las de las teorias del control y la informacion,
de los juegos y de la decision, de los circuitos y de las colas,
etc. La caracteristica general, una vez mas, es que éstas descienden
de problemas especificos y concretos en tecnologia, pero los modelos,
conceptualizaciones y principios —asi los de informacion, retroali-
mentacion, control, estabilidad, circuito, etc.— han ido mucho mas
alla de las fronteras de las especialidades, tienen naturaleza interdisci-
plinaria y resultaron independientes de sus concreciones especiales,
segun lo ilustran modelos isomorfos de retroalimentacion en sistemas
mecanicos, hidrodinamicos, eléctricos, bioldgicos, etc. Analogamen-
te, convergen adelantos originados en ciencia pura y aplicada, como
en la teoria dinamica de los sistemas y la teoria del control. Una
vez mas se extiende todo un espectro desde la teoria' matematica
muy afinada, pasando por la simulacion con computadora, en la
cual pueden tratarse variables cuantitativamente, en ausencia de
soluciones analiticas, hasta la discusion mas o menos informal de
problemas que tienen que ver con sistemas.

En tercer lugar esta la «filosofia de los sistemas», a saber,
la reorientacion del pensamiento y la vision del mundo resultante
de la introduccion del «sistema» como nuevo paradigma cientifico
(en contraste con el paradigma analitico, mecanicista, unidireccional-
mente causal, de la ciencia clasica). Al igual que toda teoria cientifica
de gran alcance, la teoria general de los sistemas tiene sus aspectos
«metacientificos» o filosoficos. El concepto de «sistema» constituye
un nuevo «paradigma», por hablar como Thomas Kuhn, o una
«nueva filosofia de la naturaleza», segin dijo quien esto escribe
(1967), contrastando las «leyes ciegas de la naturaleza» de la vision
mecanicista del mundo y el devenir del mundo como argumento
shakespeariano contado por un idiota, con una vision organismica
de «el mundo como una gran organizacion».

Esto bien puede dividirse en tres partes. Tenemos, primero,
que dar con la «naturaleza del animal». Se trata de la ontologia
de sistemas —qué se entiende por «sistema» y como estan plasmados
los sistemas en los distintos niveles del mundo de la observacion.

Qué haya de definirse y de describirse como sistema no es
cosa que tenga respuesta evidente o trivial. Se convendra en que
una galaxia. un perro, una célula y un Atomo son sistemas reales,
esto es, entidades percibidas en la observacion o inferidas de ésta,
v que existen independientemente del observador. Por otro lado
estan los sistemas conceptuales, como la logica, las matematicas
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(pero incluyendo, p. e€j., también la musica), que son ante todo
construcciones simbolicas, con sistemas abstraidos (ciencia) como
subclase de las tltimas, es decir, sistemas conceptuales correspon-
dientes a la realidad.
Con todo, la distincion no es, ni mucho menos, tan nitida
y clara como pudiera creerse. Un ecosistema o un sistema social
-es bien «real», segin apreciamos en came propia cuando, digamos,
el ecosistema es perturbado por la contaminacion, o la sociedad
nos pone enfrente tantos problemas insolutos. Mas no se trata
de objetos de”percepcion u observacion directa; son construcciones
conceptuales. Lo mismo pasa hasta con los objetos de nuestro
mundo cotidiano, que en modo alguno son sencillamente «datos»
como datos sensoriales o simples percepciones, sino que en realidad
estan construidos con innumerables factores «mentales» que van
de la dinamica gestaltista y los procesos de aprendizaje a los factores
culturales y lingiiisticos que determinan en gran medida lo que
de ‘hecho «vemos» o percibimos. Asi, la distincion entre objetos
y sistemas «reales» dados en la observacion, y construcciones y
sistemas «conceptuales», es imposible de establecer sin mas que
sentido comun. Se trata de hondos problemas que aqui apenas
podemos seiialar.
Esto nos lleva a la epistemologia de sistemas. De lo anterior
se desprende cuanto difiere de la epistemologia del positivismo
o empirismo logico, con todo y que comparta su actitud cientifica.
La epistemologia (y metafisica) del positivismo logico esta determi-
nada por las ideas de fisicalismo, atomismo y la «teoria de la
camara» para el conocimiento. Todo esto esta anticuado a la luz
de los conocimientos de hoy. Frente al fisicalismo y el reduccionismo,
los problemas y modos de pensamiento de las ciencias biologicas,
sociales y del comportamiento requieren igual consideracion, y la
simple «reduccion» a las particulas elementales y las leyes ordinarias
“de la fisica no parece ser factible. En comparacion con el proceder
analitico de la ciencia clasica, con resolucion en elementos compo-
nentes y causalidad lineal o unidireccional como categoria basica,
la investigacion de totalidades organizadas de muchas variables
requiere nuevas categorias de interaccion, transaccion, organizacion,
teleologia, etc., con lo cual surgen muchos problemas para la episte-
mologia y los modelos y técnicas matematicos. Ademas la percepcion
no es una reflexion de «cosas reales» (cualquiera que sea su condicion
metafisica), ni el conocimiento una mera aproximacion a la «verdad»
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o la «realidad». Es una interaccion entre conocedor y conocido,
dependiente de multiples factores de naturaleza biologica, psicologi-
ca, cultural, lingiiistica, etc. La propia fisica nos ensefia que no
hay entidades ultimas tales como corpusculos u oudas, que existan
independientemente del observador. Esto conduce a una filosofia
«perspectivistan para la cual la fisica, sin dejar de reconocerle logros
€n su campo y en otros, no representa el monopolio del conocimien-
to. Frente al reduccionismo y las teorias 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 «perspecti-
vas» que el hombre, con su dotacién y servidumbre bioldgica,
cultural y lingiiistica, ha creado para vérselas con el universo al
cual estd «arrojado» o, mas bien, al que estd adaptado merced
a la evolucién y la historia.

La tercera parte de la filosofia de los sistemas se ocupard de
las relaciones entre hombre y mundo o de lo que se llaman «valores»
en el habla filosofica. Si la realidad es una jerarquia de totalidades
organizadas, [a imagen del hombre diferird de la que le otorgue
un mundo de particulas fisicas gobernadas por el azar, como realidad
ultima y sola «verdadera». Antes bien, ¢l mundo de los simbolos,
valores, entidades sociales y culturas es algo muy «real», y su
inclusion en un orden césmico de jerarquias pudiera salvar la oposi-
cion entre las «dos culturas» de C. P. Snow, la ciencia y las humani-
dades, la tecnologia y la historia, las ciencias naturales y sociales,
0 como se quiera formular la antitesis.

Este cuidado humanistico de la teoria general de los sistemas,
tal como la entiendo, la distingue de los tedricos de los sistemas, orien-
tados de modo mecanicista, que sélo hablan en términos de mate-
maéticas, retroalimentacion y tecnologia, despertando el temor de
que la teoria de los sistemas sea en realidad el paso final hacia
la mecanizacion y la devaluacion del hombre y hacia la sociedad
tecnocratica. Aunque comprendo y subrayo el aspecto matematico,
cientifico puro y aplicado, no me parece que sea posible evadir
estos aspectos humanisticos, si es que la teoria general de los sistemas
no ha de limitarse a una vision restringida y fraccionaria.

He aqui acaso otra razon para usar este libro como introduccién
al campo. Una exposicion como de libro de texto debe seguir
el camino derecho y estrecho de la rectitud matematica y cientifica.
No hay que insistir en la necesidad de semejante exposicion «técni-
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ca». Pero hay otros muchos problemas que abarca la teoria general
de los sistemas y a los que este libro servird de guia.

Aparte de una bibliografia muy amplia, que indica las fuentes
citadas en el texto, s¢ da una lista de lecturas recomendadas que
sin duda seran de provecho para el estudiante. Mas especificamente,
las siguientes publicaciones recientes serviran de valiosa ampliacion
en torno a temas expuestos en este libro. Se discuten los distintos
enfoques de la teoria general de los sistemas en Trends in General
Systems Theory (G. Klir, ed.) y en Unity through Diversity ( Festsch-
rift in Honor of L. von Bertalanffy, W. Gray y N. Rizzo, eds.),
en especial los libros 11 y 1v. La teoria dindmica de los sistemas
es expuesta en Dynamical System Theory por Robert Rosen. La

" Biophysik de W. Beier (de la que seguramente habra pronto traduc-
cion inglesa) contiene una excelente presentacion de la teoria dinami-
ca de los sistemas y de la teoria de los sistemas abiertos, siguiendo
los lineamientos del presente autor. Una elaboracién axiomatica
es An Approach to General Systems Theory, de G. J. Klir. Por
lo que respecta a la teoria de los sistemas desarrollada desde el
punto de vista de la tecnologia del control, sugerimos Einfithrung
in die moderne Systemtheorie, de H. Schwarz. Acerca de la teoria
de los sistemas en las ciencias del hombre son importantes los
siguientes libros: General Systems Theory and Psychiatry (W. Gray,
F. D. Duhl y N. D. Rizzo, eds.); Modern Systems Research for
the Behavioral Scientist (W. Buckley, ed.); System, Change and
Conflict (N. J. Demerath y R. A. Peterson, eds.). La filosofia de
los sistemas es desarrollada en Introduction to Systems Philosophy,
de Laszlo.

Salvo por la correccién de alguna errata, conservamos el texto
de la edici6n original, afiadiéndole este prefacio, el apéndice «Notas
sobre adelantos en la teoria matematica de los sistemas» y un
suplemento bibliografico al final. Esperamos que este libro siga
sirviendo como introduccion para los estudiantes y de estimulo
a quienes se ocupan de la teoria general de los sistemas.

»
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La mayoria de los capitulos de este volumen han aparecido anterior-
mente, a veces en forma modificada. A continuacién se da la historia
de cada uno.

Capitulo 1: Escrito para este volumen (1967)."

Capitulo u: «General System Theory», en Main Currents in
Modern Thought, vol. 11, % 4, marzo de 1955, pp. 75-83. Reproduci-
do en General Systems, 1 (1956), 1-10; R. W. Taylor, ed., Life,
Language, Law, Essays in Honor of A. F. Bentley, Yellow Springs
(Ohio), Antioch Press, 1957, pp. 58-78; J. D. Singer, ed., Human
Behavior and International Politics, Chicago, Rand McNally & Co.,
1965, pp. 20-31; N. J. Demerath 1Il y R. A. Peterson, eds., System,
Change, and Conflict, Glencoe (I11).), Free Press, 1967. Fueron
tomadas ampliaciones de «Allgemeine Systemtheorie. Wege zu einer
neuen mathesis univérsalis», Deutsche Universitdtszeitung, 5/6 (1957),
8-12. También en italiano, «La teoria generale dei sistemi», La
Voce dell America, 18-G y 2-H (1956-57), y en francés, «Histpire
et méthodes de la théorie générale des systémes», Aromes, 21 (1056)
100-104. .

Capitulo mi: Condensado de «Zu einer allgemeinen Systemlehre»,
Deutsche Zeitschrift fiir Philosophie, 18, num. 3/4 (1945); «An Outli-
ne of General System Theory», British Journal of the Philosophy
of Science, 1 (1950), 139-164; «Zu einer allgemeinen Systemlehre»,
Biologia Generalis, 19 (1949), 114-129.

Capitulo 1v: «General System Theory. A Critical Review», Gene-
ral Systems, 7 (1962), 1-20; reimpreso en W. Buckley, ed., Modern

Xix



Systems Research for the Behavioral Scientist, Chicago, Aldine Pu-
bliching Co., 1968, pp. 11-30.

Capitulo v: «Der Organismus als physikalisches System betrach-
tet» Die Naturwissenschafien, 28 (1940), 521-531.

Capitulo vi: «Das Modell des offenen Systems», Nova Acta
Leopoldina (1969).

Capitulo vi: «Basic Concepts in Quantitative Biology of Metabo-
lism», Helgoldnder Wissenschaftliche Meeresuntersuchungen, 9 (First
International Symposium on Quantitative Biology of Metabolism)
(1964), 5-37.

Capitulo vim: Extracto de conferencias pronunciadas de la Uni-
versity of Western Ontario (London), la University of California
Medical School (San Francisco), la University of Alberta (Edmon-
ton, Calgary), etc., 1961-64.

Capitulo x: «General System Theory and Psychiatry», del capi-
tulo 43 de The American Handbook of Psychiatry, vol. 3, Silvano
Arieti, red., Basic Books, Inc., Nueva York, 1966.

Capitulo X: «An Essay on the Relahvnty of Categories», Philo-
sophy of Science, 22 (1955), 243-263; reimpreso en General Systems,
7 (1962), 71-83.

Apéndice: «Vom Sinn und der Einheit der Naturwissenschaften.
Aus einem Vortrag von Prof. Dr. Ludwig von Bertalanffy», Der
Student, Wien, 2, nim. 7/8 (1947), 10-11.
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L. Imtroduccion

‘Sistemas por doguier

Si alguien se pusiera a analizar las nociones y muletillas de moda
hoy por hoy, en la list#-apareceria ‘«sistemas» entre los primeros
lugares. El concepto ha invadido todos los campos de la ciencia
y penetrado en el pensamiento y el habla populares y en los medios
de comunicacidn de masas. El razonamiento en términos de sistemas
desempefia un papel dominante en muy variados campos, desde las
empresas industriales y los armamentos hasta temas teservados a la
ciencia pura. Se le dedican innumerables publicaciones, conferencias,
simposios y cursos. En afios recientes han aparecido profesiones y
ocupacxones, desconocidas hasta hace nada, que llevan nombres
como proyecto de sistemas, analisis de sistemas, ingenieria de siste-
mas y asi por el estilo. Constituyen el meollo de una tecnologia y una
tecnocracia nuevas; quienes las ejercen son los «nuevos utopistas» de
nuestro tiempo (Boguslaw, 1965), quienes —en contraste con la cepa
clasica, cuyas ideas no salian de entre las cublertas de los libros— es-
tdn creando un mundo nuevo, feliz o no.

Las raices: de este proceso son complejas. Po_r un lado est4
el trinsito desde la ingcnieria energética —Ia liberacion de grandes
cantidades de energia, asi en las maquinas de vapor o eléctricas--
hasta la ingenieria de control, que dirige procesos mediante artefac-
tos de baja energia'y que ha conducido a las computadoras y
la automacion. Han aparecido maquinas que se autocontrolan, del
humilde termostato domeéstico a los proyectiles autoguiados de la
Segunda Guerra Mundial, y de ahi a Jos proyectiles inmeasamente
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perfeccionados de hoy. La tecnologia ha acabado pensando no
ya en términos de méquinas sueltas sino de «sistemas». Una maquina
de vapor, un automévil o un receptor de radio caian dentro de
la competencia del ingeniero adiestrado en la respectiva especialidad.
Pero cuando se trata de proyectiles o de vehiculos espaciales, hay
que armarlos usando componentes ‘que proceden de tecnologias
heterogéneas : mecénica, electrénica, quimica, etc.; empiezan a inter-
'venit relaciones entre hombre y méquina, y salen al paso innumera-
bles problemas financieros, econémicos, sociales y politicos. O bien
el trafico aéreo, o incluso automévil, no es sélo cosa del niimero
de vehiculos en funcionamiento sino que son sistemas que hay
que planear o disponer. Asi vienen surgiendo innumerables proble-
mas en la produccién, el comercio 'y los armamentos.

Se hizo necesano, pucs, un «enfoque de sistemas», Dado un
determinado objetivo, encontrar caminos o medios para alanzarlo
requiere que el especialista en sistemas (o el equipo de especialistas)
considere soluciones posibles y elija las que prometen optimiaacién,
con méxima eficiencia y minimo costo en una red de interacciones
tremendamenté compleja. Esto requiere técnicas complicadas y com-
putadoras para resolver problemas que van muchisimo mas alla
de los eicances de un matemdtico. Tanto el hardware («quincalla»
se ha dicho en espafiol) de las computadoras la automacién y
la cibernacién, como el software. de la ciencia de los sisternas,
representan una nueva tecnologia que ha sido llamada Segunda
Revolucién Industrial y s6lo lleva: unas décadas desenvolviéndose.

Esta situacion no se ha limitado al complejo industrial-militar.
Los politicos suelen pedir que se aplique el «enfoque de sistemas»
a problemas apremiantes, tales como la contaminacién del aire
y el agua, la congestion de trifico, la plaga urbana, Ia delincuencia
juvenil y el crimen organizado, la planeacién de ciudades (Wolfe,
1967), etc., y hablan de este «nuevo concepto revolucionario» (Car-
ter, 1966; Boffey, 1967). Un primer ministro canadiense (Manning,
1967) inserta el enfoque de sistemas en su plataforma politica:

...existe una interrelacién entre todos los elementos y constituyen-

tesdela sociedad Los factores esenciales en los problemas, puntos,

" politicas y programas piiblicos deben ser siempre considerados y
evaluados como componentes interdependientes de un sistema
total.

Semejante evolucion no pasaria de ser otra de las numerosas
facetas de cambio en nuestra sociedad tecnolégica contemporanea,
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si no fuera por un factor significativo facil de ser pasado por
alto en las técnicas tan sutiles y forzosamente especializadas de
la ciencia de la computacién, la ingenieria de sistemas y campos
afines. No so6lo estd la tendencia, en la tecnologia, a hacer cosas
mayores y mejores (0, si no, mas provechosas, destructivas, o todo
a la vez), sino que hay un cambio en las categorias basicas del
pensamiento, del cual las complejidades de la- tecnologia moderna
ho pasan de ser una manifestacion, acaso ni la mas.importante.
De uno u otro modo estamos forzados a vérnoslas con complejida-
des, con «totalidades» o «sistemas», en todos los campos del conoci-
miento. Esto implica una fundamental reorientacioén del pensamiento
cientifico.

No seria factible tratar de resumir la repercusién de los asiste-
mas», lo cual, por lo dema4s, dejaria fuera las consideraciones de
este libro. Tendrdn que bastar unos cuantos ejemplos, elegidos
més o menos arbitrariamente, a fin de bosquejar -la naturaleza
del problema y la consiguiente reorientacién. El lector dispensard
el toque egocéntrico en las citas, ya que el propésito del libro
es ‘presentar el punto de vista del autor y no reseiiar el campo
con neutralidad.

Es bien sabido que en fisica se han dado enormes pasos en
las dltimas décadas, lo cual ha generado también problemas nuevos
—o0 quizds un nuevo tipo de problema—, tal vez méas evidentes
para el lego en el nimero indefinido —van centenares-— de particulas
clementales, de la que la fisica al presente puede dar poca razén.
Segtin un experto destacado (De-Shalit, 1966), el ulterior progreso
de la fisica nuclear «requiere mucha labor experimental, asi como
el surgimiento de mas métodos poderosos para manejar sistemas
de particulas numerosas, pero no infinitas». A. Szent-Gyorgyi (1964),
el gran fisiblogo, expres6 con humor la misma ambicién: :

 [Cuando me agregué al Institute for Advanced Study of
Princeton] lo hice con la esperanza de que codedndome con
aquellos grandes fisicos atdmicos y matematicos aprenderia algo
acerca de las cosas vivas. Pero en cuanto revelé¢ que en cualquier
sistema vivo hay més de dos electrones, los fisicos no quisieron
oir mfs. Con todas sus computadoras, no podian decir qué
haria el tercer electron. Lo notable es que éste lo sabe exactamen-
te, asi que el pequefio electron sabe algo que ignoran todos
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los sabios de Princeton, por lo cual tiene que ser algo muy -
sencillo.

Y Bernal (1957) formulé. de este modo el problema ain no
resuelto:

Nadic que conozca las dificultades de ahora se figura que
la crisis de la fisica seguramente se resuelva merced a algin
simple truco o modificacion de las teorias existentes. Es preciso
algo radical, que habra de llegar mucho mas alla de la fisica.
Esta siendo forjada una nueva vision del mundo, pero seran
precisas mucha experiencia y mucha controversia antes de que
adquiera forma definitiva. Tendra que ser coherente, que incluir
y esclarecer el nuevo conocimiento de las particulas fundamenta-
les y sus complejos campos, que resolver la paradoja de la
onda y la particula, debera hacer igualmente inteligibles el mundo
interior del atomo y los vastos espacios del universo. Debera
tener una dimension distinta de todas las visiones del mundo
previas, e incluir una explicacion del desarrollo y el origen
de cosas nuevas. Con ello se acoplara naturalmente a las tenden-
cias convergentes de las ciencias biologicas y sociales, donde
una pauta regular se trenza con su historia evolutiva.

El triunfo de la biologia molecular en afios recientes, el «descifra-
miento» del codigo (o clave) genético, y los consiguientes logros
en genética, evolucion, medicina, fisiologia celular y muchos: otros
campos, es ya lugar com@n. Pero a pesar del discernimiento ahonda-
do que alcanza la biologia «molecular» —o acaso en virtud de
él—, es manifiesta la necesidad de una biologia «organismican,
segin el presente autor lo-llevaba sosteniendo unos 40 aiios. ‘La
biologia no sélo tiene que ocuparse del nivel fisicoquimico o molecu-
lar, sino de los niveles superiores de organizacion viva también.
Tal como discutiremos mas adelante (p. 10), esta exigencia se ha
planteado con renovado vigor, en vista de recientes hechos y conoci-
mientos, pero dificilmente se habra agregado .un.argumento que
no hubiera sido discutido antes (von- Bertalanﬁ'y, ‘1928a, 1932,
1949a, 1960).

 Por otro lado, en psicologia la concepcnén bésnca solia ser el
«modelo robot». Habia que explicar la conducta con el esquema
mecanicista estimulo-tespuesta (E-R); el condicionamiento, acorde
con la pauta del experimento con animales, aparecia como funda-
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mento de la conducta humana: tenia que reemplazarse el «significa-
do» por la respuesta condicionada, que negarse la especificidad
del comportamiento humano, etc. La psicologia de la Gestalt fue
la primera en enfrentarse al esquema mecanicista hace cosa de
medio siglo. Mas recientemente se han visto muchos intentos encami-
nados a una «imagen del hombre» mas satisfactoria, y el concepto
de sist¢tma va ganando importancia (cap. vu); Piaget, por ejemplo,
«vincul6 expresamente sus conceptos a la teoria general de los
sistemas de Bertalanffy» (Hahn, 1967).

Quizés aun mas que la psicologia, la psiquiatria ha adoptado
el punto de vista de los sistémas (p. ej. Ménninger 1963; von
Bertalanffy, 1966; Grinker, 1967; Gray et al en prensa) Citemos
a Grinker:

De las teorias llamadas globales, la que primero enuncié

y definié Bertalanffy en 1947 con el nombre de «teoria general
de los sistemas» ha prendido... Desde entonces ha afinado, modi-
ficadoy aplicado sus conceptos, establecido una sociedad dedica-
da a la teoria general de los sistemas y publicado un General
Systems Yearbook. Muchos cientificos sociales pero sélo un
puilado de panulatras estudiaban, entendian o aplicaban la teoria
de los sistemas. De pronto, bajo la guia del doctor William
Gray, de Boston, se alcanzé un umbral, la reunion anual 122
de la American Psychiatric Association dedicé dos sesiones,
en 1966, a la discusion de esta teoria, y se dispuso que en
adelante hubiera reuniones regulares de psiquiatras para desarro-
t llar esta «teoria unificada del comportamiento humano». De
existir la tercera revolucion (después de la psicoanalitica y la
conductista), reside en el desenvolvimiento de una teorxa general

(p. ix).

" El informe de una reciente reunién (American Psychiatric Asso-
ciation, 1967) pinta un vmdo cuadro:

-

- Cuando una sala para 1500 personas esta atiborrada al punto
de que hay cientos en pie durante una sesién matutina entera,
el tema debe de interesar de veras al auditorio. Tal .fue la
situacion en el simposio sobre el uso de una teoria general
de los sistemas en psiquiatria, celebrado dentro de.la reunion
de la American Psychiatric Association en Detroxt (Damude,
1967.)
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- Lo mismo pasa en las ciencias sociales. Del vasto espectro,

la extendida confusién y las contradicciones de las teorias sociologi-

. cas contempordneas (Sorokin, 1928, 1966) emerge una conclusion

segura: que los fen6menos sociales deben ser considerados en térmi-

nos de «sistemas» —por dificil y hoy en dia fluctuante que sea
la defmicion de entidades socioculturales.

Hay un panorama cientifico revolucionario [derivado] del
movimiento de investigacion general de los sistemas, [con un]
camulo de principios, ideas y ahondamientos que ya han estable-
cido un grado superior de orden y de comprension cientificos
en muchas 4reas de la biologia, la psicologja y algunas ciencias
fisicas... La moderna investigacion de los sistemas puede servir
de base a un marco més adecuado para hacer justicia a las
complejidades y propiedades dméxmcas del sistema soc:ocultural
(Buckley, 1967.).

El curso de los acontecimientos en nuestros tiempos sugiere
una concepcion andloga en la historia, incluyendo la consideracion
de que, después de todo, la historia es sociologia haciéndose, estudia-
da «longitudinalmente». Son las mismas entidades socioculturales
las que la sociologia investiga en su estado presente y la historia
en su devenir.

En otros tiempos puede haber servido de consuelo echar la
culpa de atrocidades y estupideces a malos reyes, pérfidos dictadores,
la ignorancia, la, supersticion, las carencias materiales y cosas asi.
Por ello la historia era del estilo «quién-hizo-qué»: «idiografica»
es el término técnico. Asi, la Guerra de los Treinta afios fue conse-
cuencia de la supersticion religiosa y de las rivalidades de Jos princi-
pes alemanes; Napoleon puso a Europa de cabeza en virtud de
su ambicion desmedida; la Segunda Guerra Mundial se debi6 a
la perversidad de Hitler y a la proclividad bélica de los alemanes.

Hemos perdido este bienestar ‘intelectual. En condiciones de
democracia, instruccién universal y abundancia general, aquellas
excusas de las atrocidades humanas fracasan miserablemente. Al
contemplar como se hace la historia contemporénea, resulta dificil
adscribir su irracionalidad y bestialidad a individuos nada maés
(a menos que les otorguemos una capacidad sobrehumana —o
subhumana— para la maldad y la estupidez). Mas bien parecemos
'victimas de «fuerzas historicas»; sea lo que fuere lo que esto
quiera decir. Los acontecimientos parecen envolver algo méis que
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las decisiones y acciones individuales, y estar determinados mas
bien por «sistemas» socioculturales, tritese de prejuicios, ideologias,
grupos de presién, tendencias sociales, el crecimiento y la decadencia
de civilizaciones y quién sabe cuinto mals. Sabemos cientifica y
precisamente cudles van a ser los efectos de la contaminacion,
el despilfarro de los recursos naturales, la explosion demogréfica,
la carrera armamentista, etc. Cada dia nos los repiten incontables
criticos que esgrimen argumentos irrefutables. Pero ni los guias
nacionales ni la sociedad en conjunto parecen en condiciones de
hacer nada por remediarlo. Si no queremos una explicacién teista
—quem Deus perdere vult dementat—, parecemos seguir alguna trigi-
ca necesidad histérica.

Aun apreciando la vaguedad de conceptos como el de cmhzaclbn
y las limitaciones de «grandes teorias» como las de Spengler y
Toynbee, la cuestion de las regularidades o leyes en los sistemas
socioculturales tiene sentido aunque esto no implique por fuerza
la inevitabilidad histérica segin Sir Isaiah Berlin. Un panorama
histérico como el que McNeill intitulé The Rise of the West (1963),
subrayando desde el titulo su posiciébn antispengleriana, no deja
de ser, con todo, una exposicién de sisternas histéricos. Semejante
concepcién invade campos que se dirian aparte, de modo que la
«escuela arqueolégica ‘de proceso’» se dice «surgida del armazon
debido a Ludwig von Bertalanfly para el caso del embrién en
desarrollo, en el cual los sistemas desencadenan el comportamiento
en coyunturas criticas y, luego de bacerlo, no pueden -retornar
a su pauta de ongen» (Flnmlcxy 1967). - )

En tanto que la socnologia (y pmumlblemente la hmona) trata
de organizaciones informales, otro adelanto reciénte es la teoria
de las organizaciones formales, o sea de estructuras escrupulosamen-
te instituidas, tales como el ejército, la burocracia, las empresas
de negocios, etc. Esta teoria estA «eninarcada en una filosofia que
acepta la premisa de que el dnico modo significativo de estudiar
la orgaadizacién es estudiarla como sistema», y el andlisis de sistemas
trata de la «organimcién como sistema de variables mutuamente
dependientes»; de ahi que «la moderna teoria de la organizacién
conduzcs casi inevitablemente a una discusién de la teoria general
de los sistemas» (Scott, 1963). En palabras de alguien que practlca
la investigacién operacional:

- En las Gltimas décadas hemos asistido al surgimiento
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del «sistema» como concepto clave en la investigacion cientifica.
.Ni que decir tiene, desde hace siglos que se estudian sistemas,
pero ha sido agregado algo nuevo... La tendencia a estudiar
sistemas como entidades mds que como conglomerados de partes
- es congruente con la tendencia de la ciencia contemporinea
a no aislar ya fenémenos en contextos estrechamente confinados
sino, al contrario, abrir interacciones para examinarlas y exami-
nar.segmentos de la naturaleza cada vez mayores. Bajo la bandera
de investigacion de sistemas (y sus abundantes sin6nimos) hemos
_presedciado también la convergencia de muchos més adelantos
cientificos especializados ' contemporéneos... Esta indagacion,
como tantas otras, estd imbricada en un esfuerzo cooperativo

~ que-abarca nna. gama creciente de disciplinas cientificas y de
ingenieria. Participamos en un esfuerzo —acaso el més vasto
hasta la fecha— .por alcanzar una sintesis del conocimiento
cientifico. (Ackoff, 1959.)

De esta manera se cierra el circulo y volvemos a los avances
de la sociedad tecnolégica ‘contemporénea de los cuales partimos.
Lo que se deduce de estas consideraciones —por esbozadas y superfi-
ciales que sean— es que en las ciencias modernas y las nuevas concep-
tualizaciones de la vida hacen falta nuevas ideas y categori as, las cua-
les, de una u otra manera; giran en torno al concepto de «sisteman.
Para variar, citemos a un autor soviético:

. La elaboracién de métodos especiﬁcos para la ,invcstigacién
de sistemas es una tendencia general del conocimiento. cientifico
de hoy, al igual que la.ciencia del xix se caracterizaba por

" la concentracién primaria de la atencién-én la elaboracién de
formas y procesos elementales de¢ la naturaleza. ‘(Lewada, en
Hahn, 1967, p. 185.)

Los peligros de semejante tendencia son evidentes, por desgracia,
y han sido expuestos a menudo. Segun el psicoterapeuta Ruesch
(1967), al nuevo mundo cibemético no le importa la gente sino
los «sistemas»; el hombre se vuelve reemplazable y gastable. Para
los nuevos utopistas de la ingenieria de sistemas, por repetir una
frase de Boguslaw (1965), precisamente es el «elemento humano»
el componente. inconfiable de sus creaciones. O bien se elimina
del todo, sustituyéndolo por el hardware de computadoras, maquina-
ria autorregulada y asi por el estilo, o bien hay que hacerlo tan
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confiable como se pueda: mecanizado, conformista, controlado y
estandarizado. Dicho con términos algo mas asperos, en el Gran
Sistema el hombre ha de ser —y en gran medida lo es ya— un
retrasado mental que oprime botones, o un idiota’informado —quie-
re decirse—: adiestrado en alguna especialidad limitada, pero por lo
demas simple parte de la maquina. Esto concuerda con un bien cono-
cido principio de sistemas, el de la mecanizacién progresiva; el indivi-
duo se convierte cada vez mds en un engranaje dominado por unos
pocos guias privilegiados, mediocres y chanchulleros, que persiguen
sus intereses privados tras la cortina de humo de las ideologias (Soro-
kin, 1966, pp. 558ss).

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

En torno a la historia de la teoria de los sistemas

Hemos visto ya que en todos los campos prlncnpalm —de la fisica
subatémica a la historia— reina el consenso acerca de la oportunidad
de una reorientacién de la ciencia. Hay progresos de la tecnologia
moderna paralelos a esta tendencia.-

Por lo que alcanza a averiguarse, la idea de una «teoria general
de los sistemasy fue primero introducida por el presente autor,
antes de la cibernética, 14 ingenieria de sistemas y el surgimiento
de campos afines. M4s adelante quedar& expuesto (pp. 92 ss) como
se vio llevado a ello, pero en vista de discusiones recientes .parece
indicada cierta ampliacién.

Coino pasa con toda nueva idea, en la ciencia o donge sea,
el concepto de sistemas tiene una larga historia. Si bien el término
«sistema» como tal no merecié hincapié, la historia del concepto
incluye muchos nombres ilustres. Como «filosofia natural» podemos
remontarlo a Leibniz; a Nicolas de Cusa con su ‘coincidencia de
los opuestos; a la medicina mistica de Paracelso; a la vision de
la historia, de Vico e Ibn-Kaldug, como sucesién de. entidades
o «sistemas» culturales; a la dialéctica de Marx y Hegel —por
mencionar unos cuantos nombres de una rica panoplia de pensado-
res. El conocedor literario podra recordar De ludo globi (1463;
cf. Bertalanffy, 1928b) de Nicolds de Cusa, y el Glasperlenspiel
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10 TEORfA GENERAL DE LOS SISTEMAS

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

Hubo una que otra obra preliminar en el terreno de la teoria
general de los sistemas. Las «Gestalten fisicas» de Kdohler (1924)
apuntaban en esta direccién pero no encaraban el problema con
generalidad plena y restringian el tratamiento a Gestalten en fisica
(y a fenémenos bioldgicos y psicologicos presumiblemente interpre-
tables sobre esta ba ). En una publicacién posterior (1927), Kohler
planted el postulado de una teoria de los sistemas encaminada
a elaborar las propisdades mas generales de los sistemas inorgénicos,
en comparacion con los organicos; hasta cierto punto, al encuentro
de esta exigencia salid la teoria de los sistemas abiertos. La
obra clasica de Lotka (1925) fue la que mAis cerca llegé del objetivo,
y le debemos formulaciones fundamentales. La verdad es que Lotka
se ocupd de un concepto general de los sistemas (sin restringirse,
como Kohler a sistemas de la fisica). Como era estadistico, sin
embargo, interesado en problemas de poblaciones mas bien que
en problemas biologicos de organismos individuales, Lotka —cosa
algo rara— concibi6 las comunidades como sistemas, sin dejar
de ver en el individuo una suma de células.

No obstante, la necesidad y factibilidad de un enfoque de sistemas
no fue evident¢ hasta hace poco. Resulté por necesidad del hecho
de que el esquemna mecanicista de vias causales aislables y el trata-
miento merista resultaban insuficientes para enfrentarse a problemas
tedricos, especialmente en las ciencias biosociales, y a los problemas
practicos planteados por la tecnologia moderna. Su factibilidad
quedo en claro gracias a distintos adelantos —teéricos, epistemologi-
cos, matematicos, etc.— que, aunque ain entre balbuceos, lo volvie-
ron progresivamente realizable.

A principios de la tertera década del siglo, quien esto escribe
se sentia desconcertado ante vacios evidentes en la investigacion
y la teoria bioldgicas. El enfoque mecaricista entonces imperante
y que acaba de ser mencionado parecia desdeitar, si no es que
negar activamente, lo que es, ni mas ni menos, esencial en los
fenémenos de la vida. El autor abogé por una concepcién organismi-
ca en biologia que hiciera hincapié en la consideracion del organismo
como un todo o sistema y viése el objetivo principal de las ciencias
bioldgicas en el descubrimiento de los principios de organizacién
a sus diversos niveles. Los primeros enunciados del autor datan
de 1925-26, y la filosofia del «mecanicismo organico» de Whitehead
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fue publicada en 1925. Las labores de Cannon sobre la homeostasia
aparecieron en 1929 y 1932. La concepciéon organismica tuvo un
gran precursor en Claude Bernard, pero la obra de éste casi no
fue conocida fuera de Francia, y atn hoy sigue esperando ser
cabalmente apreciada (cf. Bernal, 1957, p. 960). La aparicion simulta-
nea de ideas similares, independientemente y en diferentes continen-
tes, fue sintomatica de una nueva tendencia que, sin embargo,
requerirla tiempo para ser aceptada. '

Lo que incita a estas observaciones es el hecho de que en
afios recientes han vuelto a insistir en la «biologia organismica»
eminentes bidlogos estadounidenses (Dubos, 1964, 1967; Dobz-
hansky, 1966; Commoner, 1961), sin citar, no obstante, las labores
muy anteriores de quien esto escribe, por mucho que sean debida-
mente reconocidas en la bibliografia europea y de los paises socialis
tas (p. ¢j. Ungerer, 1966; Blandino, 1960; Tribiflo, 1946; Kanaev,
1966; Kamaryt, 1961, 1963; Bendmann, 1963, 1967; Afanasjew,
1962). Puede afirmarse de plano que discusiones recientes (p. ej.
Nagel, 1961 ; Hempel, 1965; Beckner, 1959; Smith, 1966; Schaffner,
1967), aunque refiriéndose por supuesto a adelantos de la biologia
durante los ultimos 40 afios, no han agregado ningiin nuevo punto
de vista en comparacion con el trabajo del presente autor.

En filosofia, la formacion del autor sigui6 la tradicién del neopo-
sitivismo del grupo de Moritz Schlick, posteriormente llamado
Circulo de Viena. Pero, como tenia que ser, su interés gn el misticis-
mo aleman, el relativismo. historico de Spengler y la historia del
arte, aunado a otras actitudes no ortodoxas, le impidié llegar a
ser un buen positivista. Eran mas fuertes sus lazos con el grupo
berlinés de la Sociedad de Filosofia Empirica en los afios veintitan-
tos; alli descollaban el filésof o-fisico Hans Reichenbach, el psicolo-
go A. Herzberg, el ingeniero Parseval (inventor del dirigible).

En conexién con trabajos experimentales acerca del metabolismo
y el crecimiento, por una parte, y con un esfuerzo por concretar
el programa organismico, por otra, fue adelantada la teoria de
los sistemas abiertos, fundada en el hecho bastante trivial de que
el organismo resulta sey uno de ellos, si bien por aquel entonces
no habia teoria. La primera presentacion, luego de uno que otro
intento, figura en este volumen como capitulo v. De suerte que
la biofisica parecia requerir una expansion de la teoria fisica acos-
tumbrada, por el rumbo de la generalizacion de los principios
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12 TEORfA GENERAL DE LOS SISTEMAS

cinéticos y de la teoria termodinamica, la cual mas tarde seria
conocida como termodindmica irreversible.

Qued6 de manifiesto entonces otra generalizaciéon. En muchos
fenémenos biolégicos, pero también de las ciencias sociales y del
comportamiento, resultan aplicables expresiones y modelos matema-
ticos. Evidentemente, no es cosa de las entidades de la fisica y
la quimica, y en este sentido trascienden la fisica como parairfgén
de «ciencia exacta». (Dicho sea de paso, el autor inicidé una serie,
Abhandlungen zur exakten Biologie, para suceder a las Abhandlurigen
zur theoretischen Biologie de Schaxel, pero hubo que suspenderlas

" por la guerra.) La similitud estructural entre semejantes modelos
y su isomorfismo en diferentes campos se tornaron ostensibles,
y en el centro quedaron precisamente problemas de orden, organiza-
cién, totalidad, teleologia, etc., excluidos programéticamente de
la ciencia mecanicista, Tal fue, la idea de la «teoria general de
los sistemas.:

. Los tiempos no eran’ favorables La biologia era tenida por
idéntica al trabajo de laboratorio, y ¢l autor entré en un limbo
al publicar su Theoretische Biologie (1932), otro campo que no
hace mucho pas6 a ser académicamente respetable. Hoy por hoy,
cuando hay tantas revistas y publicaciones de esta disciplina y
la- elaboracion de modelos se ha convertido en pasat:cmpo bien
visto y generosamente patrocinado, no es facil i imaginar la resistencia
a aquellas ideas. La afirmacién del concepto de la teoria general
de los sistemas, especialmente por el difunto profesor. Otto Pdtzl,
psiquiatra de Viena bien conocido, ayudé al autor a superar sus
inhibiciones y -preparar un escrito (reproducido como capitulo m
de este libro). Una vez mas interving el destino. El articulo (en
la Deutsche Zeitschrift fiir Philosophie) fue leido en pruebas, pero
el nimero que lo traia qued6 destruido en la catéstrofe de la
ultima guerra. Pasada ésta, la teoria general de los sistemas fue
presentada en conferencias (cf. Apéndice), ampliamente discutida
con fisicos (von. Bertalanffy,. l948a) y en plﬁtms y coloquios
(p. ¢j. von Bertalanffy er al., 1951). -

La propuesta de la teoria de los sistemas fue recibida con incredu-
lidad, por fantastica o presuntuosa. O bien —decian— éra trivial,
por no ser los llamados isomorfismos sino meros ejemplos del
hecho palmario de resultar aplicables las matematicas a toda suerte
de cosas, lo cual no llevaba a mayor «descubrimiento» que la
aplicabilidad de 2 + 2 = 4 a manzanas, dineros y galaxias por igual;
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o bien era falsa y eguivoca, en vista de que analogias superficiales
—como en la famosa comparacion de la sociedad ¢on un «organis-
mo»— disimulan diferencias genuinas y conducen asi a conclusiones
erradas 'y hasta moralmente objetables. Para otros, en fin, era
filosofica y metodologicamente invdfida porque la pretendida «irre-
ductibilidad» de niveles superiores a inferiores tendia a impedir
una indagacion analitica cuyo éxito era evidente en varios campos,
como la reduccion de la quimica a principios fisicos, o de los
fenomenos de la vida a la biologia molecular.

Gradualmente fue viéndose que tales objeciones no atinaban
con lo que representa la teoria de los sistemas: intentar la interpreta-
cién y la teoria cientificas donde antes no habia nada de ello,
asi como mayor generalidad que en las ciencias especiales. La teorla
general de los sistemas respondia a una secreta tendencia en varias
disciplinas. Una carta del economista K. Boulding, fechada en
1953, resumié bien la situacion:

He llegado casi casi a ln misma conclusién que usted, aunque
partiendo del rumbo de la economia y las ciencias sociales,
y no de la biologia : que hay un cuerpo de lo que vengo llamando
«teoria empirica. general», o «teoria general de los sistemas»
—por usar su excelente terminologia—, de amplia aplicabilidad
a muy diversas disciplinas. Estoy seguro de que mucha gente
en el mundo ha llegado a posiciones esencialmente iguales a
la nuestra, pero est4n muy dispersos y no se conocen: asi de
dificil es cruzar los limites entre las disciplinas.

Durante el pnmer afio del Center for Advanced Study in the
Behavioral Sciences (Palo Alto), se encontraron Boulding, ¢l bioma-
temdtico A. Rapoport el fisiclogo Ralph Gerard y el presente
autor. En la reunion anual de la American Association for the
Advancement of Science de 1954 cuajo el proyecto de una sociedad
dedicada a la teoria general de los sistemas. El nombre fue cambiado
luego por el menos presuntuoso de‘Sociedad para la Investigacion
General de Sistemas, afiliada ahora ala AAAS y cuyas reuniones son
muy concurridas en las convenciones-de la AAAS. Fueron estableci-
dos grupos locales de la Sociedad en varios centros, primero de Esta-
dos Unidos, luego de Europa. El programa original de la Sociedad
no necesito revision

‘La Sociedad para la Investngacnon General de Sistemas fue
organizada en 1954 para impulsar el desarrollo de sistemas teori-
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cos aplicables a més de uno de los compartimientos tradicionales
del conocimiento. Sus funciones principales son: l) investigar
el isomorfismo de conceptos, leyes y modelos en varios campos,
y fomentar provechosas transferencias de un campo a otro; 2)
_estimular el desarrollo de modelos teéricos. adecuados en los
campos que carecen de ellos; 3) minimizar la repeticién de
esfuerzo tedrico en diferentes campos; 4) promover la unidad
de la ciencia mejorando la comunicacién entre especialistas.

Los anuarios de la sociedad, General Systems, bajo la eficiente
redaccién de A. Rapoport, le han servido de érgano desde entonces.
General Systems, intencionalmente, no sigue una politica rigida
sino que publica trabajos que difieren en intencién, segin. parece
convenir a un campo necesitado de ideas y exploracién. Numerosas
investigaciones y publicaciones sustanciaron la tendencia en varios
campos; apareci6 una revista, Mathematical Systems Theory.

~ Mientras tanto hubo otro progresq, Cybernetics de Norbert Wie-
ner aparecié en 1948, como resultado de los adelantos entonces
recientes en la tecnologia de las computadoras, la teoria de la
informacién y las méquinas autorreguladas. Otra vez se dio una
coincidencia de las que se presentan cuando hay ideas en el aire:
aparecieron casi al mismo tiempo tres contribuciones fundamentales,
la Cybernetics de Wiener (1948), la' teoria de la informacién de
Shannon y Weaver (1949) y la teoria de los juegos de von Neumann
y Morgenstern (1947). Wiener llevé los conceptos de cibernética,
retroalimentacién e informacién mucho més alld de los campos
de la tecnologia, y los generalizd en los dominios bioldgico y. social.
Es verdad que la cibernética no careci6 de precursores. El concepto
de homeostasia debido a Cannon fue piedra angular en estas conside-
raciones. Menos conocidos modelos detallados de fenémenos fisio-
16gicos con retroalimentacién habian sido elaborados.en la tercera
décads por el fisilogo alemin Richard Wagner (1954), por el
laureado Nobel suizo W. R. Hess (1941, 1942), y en €l Rafferenzprin-
zzp de von Holst. La enorme popularidad de Ia cibernética en la
ciencis, la tecnologia y la publicidad general se debe, ni que decir
tiene, a Wiener, con su proclamacxbn de la chunda Revolucién
Industrial.

La estrecha correspondencla entre los dos movimientos queda
de manificsto en un enunciado programético de L. Frank, abriendo
una conferencia de cibernética:
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Los conceptos de conducta intencional y de teleologia se
han asociado por largo tiempo a una misteriosa capacidad auto-
perfectiva o buscadora de metas, o causa final, ordinariamente
de origen sobrehumano o sobrenatural. Para adelantar en el
estudio de los aconteceres, el pensamiento cientifico tuvo que
rechazar semejantes creencias en el propdsito y én comceptos
de operaciones teleoldgicas, en favor de una visién estrictamente
mecanicista y determinista de la naturaleza. Esta concepcion
mecanicista quedd firmemente establecida con la demostracién
de que el universo se basaba en la operacion derparticulas
an6nimas que se movian al azar, de modo desordenado, generan-
do, con su multiplicidad, orden y regularidad de naturaleza
estadistica, como en la fisica clasica y las leyes de los gases.
El triunfo irrebatible de tales conceptos y métodos en fisica
y astronomia, y luego en quimica, dio a la biologia y la fisiologia
su orientacién preponderante. Este enfoque de los problemas
de los organismos fue reforaado por los afapes analiticos de
la cultura y Jos lenguajes de la Europa occidental. Los supuestos
basicos de nuestras tradiciones y las persistentes implicaciones
del lenguaje que, usamos, casi -nos fuerzan a abordar todo lo
que estudiamos como si estuviera compuesto de partes o factores
scparados, discretos, que debemos tratar de aislar ¢ identificar
como causas potentes. De ahi derivamos nuestra preocupacion
por el estudio de la relaciébn entre dos variables. Somos- hoy
testigos de una btsqueda de nuevos enfoques, de comceptos
nuevos y mas amplios y de métodos capaces de vérselas con
grandes conjuntos de organismos y personalidades. El concepto
de mecanismo teleol6gico, sin importar como pueda ser expresa-
‘do en términos diferentes, puede verse como un intento de
escapar de estas viejas formulaciones mecanicistas que hoy resul-
tan inadecuadas, y de presentar nuevas y fecundas concepciones
y metodologias més efectivas para estudiar los procesos de auto-
rregulacion, los sistemas y organismos con autoorientacion y
las personalidades que se autodirigen. Asi, expresiones como
retroalimentacion, servomecanismos, sistemas circulares y procesos

circulares pueden ser tomadas como expresiones distintas perd
en gran medida equivalentes de la misma concepcion. (Frank
et al., 1948, condensado.)

Resefiar el desarrollo de la cibernética en la tecnologia y la
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ciencia seria salir de los alcances de este libro, ademas de ser innece-
sario, en vista de la rica bibliografia de este campo. A pesar de ello
este repaso historico no deja de ser oportuno en vista de ciertas equi-
vocaciones e interpretaciones erradas. Asi, Buckley (1967, p. 36) afir-
ma que «la moderna teoria de los sisiemas, aunque surgida al parecer
de novo a partir del esfuerzo de la ultima guerra, puede verse como
culminacién de un vasto cambio de punto de vista, que llevaba unos
siglos tratando de imponerse». La segunda parte del enunciado es
cierta, mas no la primera; la teoria de los sistemas no surgi6 «del es-
fuerzo de la ultima guerra» sino quese remonta a mucho mas atras
y tiene raices muy distintas del hardware militar y cuestiones tecnolé-
gicas afines. Tampoco hay «emergéncia de la teoria de los sistemas
a partir de recientes adelantos en el analisis de sistemas de ingenieria»
(Shaw, 1965), excepto en un sentido especial de la palabra.

La teoria de los sistemas es también frecuentemente identificada
con la cibernética y la teoria del control. Este es asimismo incorrecto.
La cibernética, como teoria de los mecanismos de control en la
tecnologia y la naturaleza, fundada en los conceptos ge informacion
y retroalimentacién, no-es sino parte de una teoria general de
los sistemas; los sistemas cibernéticos son un caso especial —por
unportante que sea— de los slstemas que exhibén autorregulacién.

Tendencms en la teoria de los ststemas

En tlempos 'en que cualquier novedad por tnv:al que sea, es sa-
ludada llaméndola revolucionaria, est4 uno harto de aplicar este
rétulo a los adelantos cientificos. En vista de que la minifalda
y el cabello largo se designan como una revoluciéon en la adolescen-
cia, ¥ cualquier nuevo modelo de automévil -0 de potingue lanzado
por la industria farmacéutica constituyen revoluciones también, la
palabra es una muletilla publicitaria que no merece consideracion
seria. Puede, sin embargo, ser empleada en un sentido estrictamente
técnico: las «revolwciones: cientificas» son ldentlﬁcables merced a
ciertos criterios diagh6sticos.

A la zaga de Kuhn (1962), una revolucién cientifica es definida
por la aparicion de nuevos esquemas conceptualés o «paradigmas».
Estos ponen en primer plano aspectos que anteriormente no eran
vistos o percibidos, o por ventura ni suprimidos, en la ciencia
«normal», es decir la ciencia aceptada y practicada generalmente
en el tiempo en cuestion. Hay asi un desplazamiento de la problema-
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tica advertida e investigada y un cambio en las reglas de la practica
cientifica, comparable a la mutacién de Gestalten perceptuales en ex-
perimentos psicolégicos en que, p. ej., la misma figura puede ser vista
como dos caras y una taza o como un pato y un conejo. Es compren-
sible que en tales fases criticas se haga hincapié en el analisis filosofi-
co, no sentido como netesario en periodos de crecimiento de la cien-
cia «normal». Las primeras versiones de un nuevo paradigma sutlen
s€r toscas, resuelven pocos problemas, y las soluciones que dan a és-
tos distan de ser perfectas. Hay profusion y competencia de teorias,
limitada cada una con respecto al nimero de problemas que cubre
y resuelve con elegancia. Sin embargo, el nuevo paradigma abarca
nuevos problemas, especialmente los que antes eran rechazados por
«metafisicos».

Kuhn dedujo estos criterios del estudlo de las revoluciones «clasi-
cas» en fisica y quimica, pero describen de maravilla los cambios aca-
rreados por los conceptos organismico y de sistemas; ademas de dilu-
cidar sus méritos y limitaciones. Especialmente, y no hay que sor-
prenderse, la teoria de los sistemas comprende un conjunto de enfo-
ques que difieren en estilo y propdsito. '

El problema de los sistemas es esencialmente el problema de
las limitaciones de los procedimientos analiticos en la ciencia. Esto-.
solia ser expresado en enunciados semimetafisicos, como el de la
evolucion emergente y lo de que «el todo es mas que la suma
de sus partes», pero tiene un sentido operacional claro. «Proceder.
analitico»- quiere decir que una entidad investigada es resuelta ‘en
partes unidas, a partir de las cuales puede; por tanto, ser constitui-
da o reconstituida, entendiéndose estos procederés en sus sentidos
tanto material como conceptual. Es éste el principio basico de
la ciencia «clasica», que puede circunscribirse de diferentes modos:
resolucion en encadenamientos causales aislables, bisqueda de unida-
des «atémicas» en los varios campos de la ciencia, etc. El progreso.
de la ciencia ha mostrado que estos principios clasicos, que Galileo
y Descartes fueron los primeros en enunciar, tienen éxito espléndict
en variadisimos campos de fen6émenos. - B

La aplicacién del procedimiento analitico depende de dos condi-
ciones. La primera es que no existan interacciones entre «partes»,
0 que sean tan débiles que puedan dejarse a un lado en ciertas
investigaciones. S6lo con esta condicion es posible «deslindar» las
partes —real, l6gica y matematicamente— y luego volverlas a «jun-
tar». La segunda condicion es que las relaciones que describan -
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el comportamiento de partes secan lineales; s6lo entonces queda
satisfecha la condicién de aditividad, o sea que una ecuacién que .
describa la conducta del total tiene la misma forma que las ecuacio-
nes que describen ‘la conducta de las partes; los procesos parciales
pueden ser superpuestos para obtener el proceso total, etc.

Semejantes condiciones no las cumplen las entidades llamadas
sistemas, o sea consistentes en partes «en interaccion». El prototipo
-de su descripcion es un conjunto de ecuaciones diferenciales simulta-
neas (pp. 56 ss), que son no lincales en el caso general. Puede ser
circunscrito un sistema o «eomplcjldad organizeda» (p. 34) mer-
ced a la existencia de «interacciones fuertes» (Rapoport, 1966)
‘0 interacciones «no. triviales» (Slmon, 1965), es decir, no lineales.
El problema metodolégico de la teoria de los sistemas, pues, es
vérselas.con cuestiones que, comparadas con las analimooadltwas
de-la ciencia clasiCa, son de naturale2a mis general.

Como se ha dicho, hay varios enfoques para. enfrentarse a talee
problemas. Esto de los «enfoques»-es mtcncmnalmente vago, pues
son légicamente rio homogéneos, representan distintos modelos con-
ceptuales, técnicas mateméticas, puntos de vista. generales, etc.;
concuerdan, sin embargo, en ser «teorias de sistemas». Dejando
- aparte procederes de la investigacion aplicada —asi la ingenierfa
de, sistemas, la investigacion operacional, la programacién linea)
y no lineal, etc.—, los enfoques mas importantes son éstos. (Para

un buen resumen, cf. Drischel, 1968.) -
' La teoria «cldsica» de los sistemas aplica mateméncas cléucan '
o séa el cilculo infinitesimak: Aspira a enunciar pnncnpxos aplicables
-a sistemas en general o '@ subclases definidas (p. ¢j. sistemas cerrados
y abiertos), a. proporclonar técnicas para swinvestigacién y descrip-
cion, y aplicar éstas a casos concretos. En virtud de la generalidad
detal descripcion, puede afirmarse que algunas propiedades formales
serén aplicables a cualquier entidad qua sistema (o sistema abierto,
o sistema jerdrquico, etc.), aun cuando sus particulares naturaleaa,
partes, relaciones; etc. se desconozcan o no:se investiguen. Hay
entre los ejemplos principios generalizados de - cinética aplicables,
" v. gr., a poblaciones d¢ moléculas o.entidades biologicas, o sea’
a sistemas quimicos y ecolégicos; la difusion, en las ecuaciones .
que la definen en fisicoquimica y en la difusién de rumores; la
aplicacién de modelos de estado ‘uniforme o equilibrio dindmico
(steady state) y de mecinica estadistica al trafico (Gazs, 1967);
“el analisis alométrico de sistemas biologicos y sociales.
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Compuserizacion y simulacién. Los conjuntos de ecuaciones dife-
renciales simultineas como camino hacia un «modelo» o una defini-
cién de un sistema son fastidiosos de resolver, si son lineales,
hasta en el caso de pocas variables; de no serlo, no pueden resolverse
salvo en casor especiales (cuadro 1.1). Por esta razén las computado-
ras han abierto un nuevo camino en la investigacién de sistemas;
no- sblo facilitando célculos que de otra suerte habrian requerido
tiempo y energia excesivos y mmplaundo el ingenio-matemético
por procedimientos rutinarios, sino.también abriendo campos donde
no existen teorias o modos de solucion mateméticos. Es posible
asi computerizar sisternas que  van mAs alld de las mateméticas
ordinarias; por. otro lado, experimentos realmente realizados en

Cuadro 1.1

C\ufmnbndepmblunmmmmcm‘ymfmhdaddeaolnaénpormmr.
dosmntm(Segﬂn Frapks, l967)

Una- " Varias Muchas

M-y - Muy . (mposible
dificll - difiell

Mly lnpoﬁble. Twposible
. dificil .

* Cortesda de Electronic Associates, Inc.

el laboratorio pueden ser sustituidos por simulacién en computado-
ra, y ek modelo akcanzado ser verificado entonces con datos experi-
mentales. De esta forma, por ejemplo, calculé B. Hess la cadena
glicolitica celular, de catorce pasos, en un modelo de més de 100
ecuaciones dif erenciales no lineales. Anélisis similares son cosa de
rutina en economia, investigacién de mercados, etc .
Teorta de los compaumzemw Un aspecto de los slstema.s que
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puede ponerse aparte, en vista de la gran sutileza que alcanza
dicho campo, es la teoria de los compartimientos (Rescigno y Segre, -
1966): el sistema consiste en subunidades con ciertas condiciones
de frontera, entre las cuales se dan procesos de transporte. Tales
sistemas de compartimientos pueden tener, pongamos por caso,
estructura «catenaria» o «mamilar» (cadena de compartimientos
o compartimiento central en comunicaciéon con multiples periféri-
cos). Es comprensible que las dificultades matematicas se tornen
prohibitivas en el caso de sistemas de tres o mas componentes.
El andlisis resulta posible gracias a - transformaciones de Laplace
y a la introduccion de la teoria de las redes y las gréficas. -

Teoria de los conjuntos. Las propiedades formales. generales de
sistemas, sistémas cerrados y abiertos, etc. pueden ser axiomatizadas
en términos de teoria de los conjuntos (Mesarovic, 1964; Maccia,
1966). En elegancia matematica este enfoque se compara favorable- -
mente con las formulaciones mas burdas y mas especiales de la
teoria «clasica» de los sistemas. L.os nexos entre la teoria axiomatiza-
da de los sistemas (o sus inicios actuales) y los problemas reales
de sistemas son un tanto tenues. -

Teoria de las grd ficas. Muchos problemas de sistemas conciernen
a sus propiedades estructurales o topolégicas antes que a relaciones
cuantitativas. Se dispone de mas de.un acceso. al respecto. La
teoria de las graficas, en especial la de las graficas dirigidas (digrafi-
cas), elabora estructuras relacionales representandolas en un espacio
topolégico. Ha sido aplicada a aspectos relacionales de la biologia
(Rashevsky, 1956, 1960; Rosen, 1960). Matematicamente se vincula
al algebra de matrices; por el lado dé los modelos, a la teoria
de los sistemas por compartimientos son subsistemas parcialmente
«permeables», y desde aqui a la teoria de los sistemas abiertos.

La teoria de las redes, a su vez, esta ligada a las teorias de
los conjuntos, las graficas, los compartimientos, etc., y se apli-
ca a sistemas tales como las redes nerviosas (p. ej. Rapoport
1949-1950).

.La cibernética es una teoria de los sistemas de control basada
en la comunicacién (transferencia de informacion) entre sistema
y medio circundante, y dentro del sistema, y en el control (retroali-
mentacion) del funcionamiento del sistema en consideracién al me-
dio. Segin mencionamos y volveremos a discutir, el modelo tiene
extensa aplicacion pero no ha de identificarse con la «teoria de-
los sistemas» en general. En biologia y otras ciencias basicas, el
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modelo cibernético conviene para describir la estructura formal
de mecanismos de regulacion, p. ej. mediante diagramas de bloques
y de flujo. Asi se logra reconocer la estructura reguladora aun
cuando los genuinos mecanismos permanezcan desconocidos y sin
describir, y el sistema sea una «caja negra» definida s6lo por entrada
y salida. Por razones parecidas, el mismo esquema cibernético puede
aplicarse a sistemas hidraulicos, eléctricos, fisiolégicos, etc. La com-
pleja y sutil teoria de los servomecanismos en tecnologia ha. sido
trasladada sélo en grado limitado a sistemas naturales (cf Bayliss,
1966 ‘Kalmus, 1966; Milsum, 1966).

La teoria de la informacicn, en el senndo de Shannon y Weaver
(1949), se basa en. el concepto de informacion, definido por una
expresion isomorfa con la entropia negativa de la termodin4mica.
De ahi la esperanza de que la -informacién sirva de medida de-
la organizacién (cf. p. 42; Quastler, 1955). En tanto que la teoria
de la informacién gan6 importancia én ingenieria de comunicaciones,
sus aplicaciones a la ciencia no han llegado a ser muy convincentes
(E. N. Gilbert, 1966). La relacion entre informacion y organizacién,
teoria de la informacién y termodinamica, sigue siendo un problema
decisivo (cf. pp. 157 ss). . .

La teoria de los autématas (ver Minsky, 1967) es la teoria de
autdmatas abstractos con entrada, salida y posnblemente ensayo-
y-error y aprendizaje. Un’ modelo general es la méquina de
Turing €1936). Expresado en su manera mas slmple,.un autémata
de Turing es una méquma abstracta capaz de imprimir (0 borrar)
las marcas «» y «O» en una cinta de longitud infinita. Es demostrable
que cualquier proceso; de la complejidad que sea, puede ser simulado
por una méquma, si este proceso es expresable mediante un nomero
finito de operaciones l6gicas. Todo lo que sea posible 16gicamente
(es decir, en un simbolismo algoritmico) también puede ser construi--
do —en principio, aunque es claro’'que en modo alguno siempre
en la prictica— por un autémata, o sea: una maquina algoritmica.

La teoria de los juegos (von Neumann y Morgenstern, 1947)
representa un enfoque diferente pero puede agregarse a las ciencias
de sistemas por ocuparse del comportamiento de jugadores supuesta-
mente «racionales» a fin de obtener ganancias maximas y pérdidas
minimas gracias a estrategias apropiadas contra el otro jugador
(o la naturaleza). Tiene asi que ver esencialmente con un «sistema»
de «fuerzas» antagdnicas con especificaciones.’
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La teoria de la decisién es una teoria matemética que se ocupa
de elecciones entre posibilidades.

La teoriade las colas se ocupa de la optimizacioén de disposiciones
en condiciones de apifiamiento.
- No homogénea ¢ incompleta como es, meaclando modelos (p.
-¢j. sistema abierto, circuito de retroalimentacién) eon técnicas mate-
maéticas (p. ¢j. las teorias de los conjuntos, las gréficas, los juegos),
semejante enumeracion. ayuda a mostrar que hay una serie de enfo-
ques para investigar sistemas, incluyendo podervsos métodos mate-
méticos. El punto que debe reiterarse es que problemas no considera-
dos antes, no abordables, o tenidos por extracientificos o puramente
fi losbﬁcos, van siendo explorados progresivamente.

"No hay ni que decir que a menudo existe incongruencia enre
modelo y realidad. Hay: modelos matemjticos muy. eompllcados
y rebuscados, pero no deja de ser dudoso cémo podrén aphcam
* al caso concreto; existen problemas fundamentales para los cuales
‘no disponemos de técnicas matemiticas. Ha habido desencanto
de esperanzas excesivas. La cibernética, pongamos por caso, demos-
tré su repencuslén no s6lo en la tecnologia sino en ciencias basicas,
al proporcionar modelos para fenémenos concretos y traer fenéme-
nos teleologicos —antes tabu— al 4mbito de los problemas cientlfi-
camente legitimos; mas no ofrecié: Bna exphcaclén totalizante
0 gran «visién del mundon, por: nrdznsxén mas que reemplaza-
miento del punto de vista mecanicista'y:de la teoria de las méquinas
(cf. Bronowski, 1964). La teotia de i isformaci6n, tan desarrollada
mateméticamente; resulté un chas¥ en psicologia y sociologia.
La teoria de los juegos fue aphcada espsmnmdmente a la guerma -
y-la politica, pero no se nota que haya conducido a mejoramiento -
de las decisiones politicas y del estado del mundo, fracaso no
inesperado cuando se considera cuip pocd s pargcen las potencias
~ a los jugadores «racionales» de la.teoria de los juegos. Conceptos
y modelos de equilibrio, homeosuma, ajuste, etc. couvienen para
¢l mantenimiento de sistemas, pero son inadecuados para fenémenos
de cambio, diferenciacion, evolucién, neguentropia, produccién de
estados lmprobabl&, creatividad, establecimiento de tensiones, auto-
rrealizacion, emergencia, etc. Ya Cannon lo advirtié al recobocer,
junto a la homeostasia, una «heterostasia» que incluia fenémenos
de las otras naturalezas. La teoria de los siskemas abiertos se aplica
a una vasta gama de fenémenos en biologia.(y técnologia), pero -
hay que prevenir contra su expanﬂén incauta a campos para los .
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cuales no son sus conceptos. Semejantes limitaciones y ‘lagunas-
son de esperarse en un campo que apenas ha cumplido veinte
o treinta afios. En ultima instancia, el desencanto proviene de conver-
tir lo que es un modelo util hasta cierto punto én alguna realidad
metafisica y en filosofia del «nada sino», como ha pasado tantas
veces. en la historia intelectual.

Las ventajas de los modelos mateméticos —no ambigiedad, posi-
bilidad de deduccion estricta, verificabilidad por datos observados—
son bien conocidas. No quiere esto decir que modelos formulados en
lenguaje ordinario hayan de ser desdefiados o rechazados..

Un modelo verbal es preferible a ninguno o a un modelo que,
por poder ser formulado matematicamente, es impuesto por la fuerza
a la realidad y la falsifica; Teorias enocraemente influyentes, como
el psicoanAlisis, no fueron matemiticas, o, como la teoria de la
seleccion, su influencia llegé mucho mais lejos que las construcciones
mateméaticas que no surgieron hasta después y cubren sélo aspeclos
parciales y una fraccion pequeiia de datos empiricos. '

Las matemiticas. significan esencialmente la existencia de un
algoritmo mucho mas preciso que ¢l del lenguaje ordinario. La
historia de la ciencia atestigua que la expresi6n en lengua je ordinario
a menaudo precedi6 a la formulacibn matematica, a la invencién
de un algoritmo. Acuden en seguida cjemplos a las mientes: ¢l
paso de.contar en palabras a los nimeros romanos (semialgoritmo
semiverbal y hasto) y a la notacién aribiga con valor posicional;
ecuaciones, desde la formulacion verbal hasta el rudimentario simbo-
lismo manejado con virtuogismo (aunque para nosotros dificil de
seguir) por Diofanto 'y otros fundadores del algebra, y de ahi
a |a notacién moderna; teorias como las de Darwin o de la economia,
que no hallarop hasta mds tarde formulacién matemitica (parcial).
Quizi valga més tener primero algin modelo no matemético, con
sus limitaciones, pero que exprese algén aspecto previamente inad-
vertido, en ecspera del surgimiento venidero de: algén algoritmo
apropiado, que partir de modelos mateméticos prematuros que
calquen algoritmos conocidos y con ello acaso restrinjan el campo
visual. Muchos adelantos en biologia molecular, teoria de la selec-
cién, cibernética y otros campos exhibieron los efectos ccgadores
de lo que Kuhn llama ciencia «normal» —eqncmas couccptualcs
monoliticamente aceptados. - .

Asl 'los modelos en lenguaje ordmano tienen su sitio en la
teoria de los sistemas. La idea de sistema conserva su valor incluso
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donde no puede ser formulada mateméticamente, o no deja de
ser una «idea guia» en vez de ser construcciéon matemética. Por
ejemplo, podemos carecer de conceptos de sistema satisfactorios
en sociologia, pero la simple apreciacién de que las entidades sociales
son sistemas y no sumas de dtomos sociales, o de que la historia
consiste en sistemas (por mal definidos que estén) llamados civiliza-
ciones y que obedecen a principios generales de los sistemas, implica
una reorientacién en los campos aludidos.

Tal como puede verse por el repaso anterior, dentro del. «enfoque
de sistemas» hay tendencias y modelos mecanicistas y organismicos
que tratan de dominar los sisternas ora por «analisis», «causalidad
lineal» (incluyendo la circular), «automatas», ora meérced a «totali-
'dady», «interaccion», «dinidmica» (o las. palabras que se usen para
circunscribir la diferencia). En tanto.que estos modelos no se exclu-
yen mutuamente y aun ¢l mismo fenémeno sea abordable mediante
diferentes modelos (conceptos «cibernéticos» o ‘«cinéticosn, p- €.;
cf. Locker, 1964), puede preguntarse qué punto de vista serd el
mas general y fundamental. A grandes rasgos, es ésta una pregunta
que hacer a 1a miquina de Turing como autémata general.

‘Una consideracién oportuna (y no tratada, que sepamos, en
la teoria-de los automatas) es el problema de los nimeros «inmen-
sos». El enunciado fundamental de la teoria de los autématas es
que los aconteceres que pucden definirse con un nimero finito-
de «palabras» son realizables por un autémata (p. ¢j. una red
neural formal segin McCulloch y Pitts, o una méquina de Turing)
(von Neumann, 1951). La cuestion reside en el calificativo de «fmi-
to». El autémata puede, por definicion, realizar. una serie fmita
de acontecimientos (por larga que sea), pero no una infinita. Pero
iy cuéndo el nimero de pasos requerido es «inmenso», 0 sea no
infmito pero superior, p. ¢j., al nimero de particulas del universo
(estimado del . orden de.10%°), o al -de acontecimientos posibles
¢n el alcance temporal del universo o alguna de sus subunidades
(segin la propuesta de Elsasser, 1966, un namero cuyo logaritmo
es un nimero grande)? Tales nimeros inmensos aparecen en muchos
problemas de sistemas con exponenciales, factoriales y otras funcio-
nes explosivamente crecientes. Surgen incluso en sistemas con niame-
ro moderado de componentes que interactien con fucraa (en grado
no desdefiable) (cf. Ashby, 1964). Para «delinearlos» en una méaquina
de Turing haria falta una cinta de longitud «inmensa» : que excediera
no s6lo & las limitaciones practicas sino a las fisicas. ‘
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Considérese, como ejemplo sencillo, una grafica dirigida de N
puntos (Rapoport, 1959b). Entre cada par puede existir o no existir
una flecha (dos posibilidades). Hay asi 2¥/¥—1) diferentes modos
de conectar N puntos. Si N es sélo 5, hay mas de un millén
de maneras de conectar los puntos. Con N =20, el nimero de
modos es superior al que se estima que hay de &tomos en el
universo. Problemas . similares surgen, p. ej., con las conexiones
posibles entre neuronas (nimero estimado del orden de 10 000
millones en el cerebro humano) y con el codigo genétnco (Repge,
1962). En el codigo (o clave) hay un minimo de 20 (en verdad
hay 64) «palabras» (tripletes de nucledtidos) que codifican los 20
aminoéacidos; el codigo llega a contener algunos millones.de unida-
des. Esto da 20' °% “°° posibilidades. Imaginese que el espiritu
laplaciano tuviera que:hallar el valor funcional de cada combinacion:
habria que hacer otras tantas pruebas, pero solo hay 10%° atomos
y organismos en el universo. Supongamos (Repge, 1962) que en
la Tierra hay presentes 103° células en un momento determinado.
Imagmando ademis una’ nueva generacion celular cada minuto,
con una edad del planeta de 15 000 millones de afios (10'® minutos)
habria 1046 células en total. Para obtener sin falta un namero
maximo, hagamos intervenir 102° planetas portadores de vida. Con

-ello, en todo el universo no habria, de fijo, mas de 10¢ seres
vivos —numero grande pero lejos de’ser «inmenso». Pueden hacerse
estimaciones con diferentes. supuestos (p. ¢j. nimero de proteinas
o enzimas posnbles), pero los resultados son a fm de cuentas los
mismos. - :

Por otra parte segun Hart (1959) la invencion humana puede
ser concebida como nuevas combinaciones de elementos previamente .
existentes. De ser asi, la oportunidad de nuevas invenciones aumenta-
ra mas o menos en funcion del namero-de posibles permutaciones
y combinaciones de elementos disponibles, lo cual quiere decir
que su aumento sera un factorial del nimero de elementos. Ahora,
el ritmo de aceleracion del cambio sbcial se acelera a su vez, de
suerte que en muchos casos no se dard en el cambio cultural
una aceleracion logaritmica sino /og-log. Hart presenta interesantes
curvas que muestran como incrementos en velocidad humana, en
areas de mortandad por armas, en expectativas de vida, etc., siguen
de hecho semejante expresion: el ritmo de crecimiento cultural
no es exponencial o de interés compuesto, sino superaceleracion
segin una curva log-log. De manera general, apareceran limites
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a los autématas si la regulaciéo en un sistema no va dirigida
contra una perturbaciéon o una cantidad limitada de éstas, sino
contra perturbaciones «arbitrarias», nimero indefinido de situacio-
nes que no pudieran haber sido «previstas»; esto sucede mucho
en la regulaciéon embrionaria (p. ¢j. los experimentos de Driesch)
y neural (p. ej. los experimentos de Lashley). Aqui. la regulaciéon
resulta de la interaccién entre muchos componentes (cf. la discusién
de Jeffries, 1951, pp. 32ss). Esto, como reconocid el propio von
Neumann, se diria vinculado a las tendencias «autorrestauradoras»
de los sistemas organismicos, en contraste con los tecnologicos;
expresado en términos mis modernos, viaculado a su naturaleza
de sistemas abiertos, no prevista ni aun en el modelo abstracto
“de autémata que es la méquina de Turing.

Resulta, pues, que —segin vitalissas-como Oriesch submyaron :
haoe ‘mucho— la concepcién meranicista, inclusive tomada en la
forma moderna y generalizada de un autémata de Turing, se desplo-
ma a fuerza de regulaciones después de perturbacionee «arbitrarigs,
y algo pamcldo acontece cuando el caso requiere un ntmero de
pasos. «inmenso» en el sentido indicado. Aparecen problemas de
realizabilidad, aun aparte de las paradojas inherentes a los con)untos :
infinjtos. :

Las constdcracloncs anteriores mcumben en particular a un-con-
cepto o complejo de conceptos que es de indubitable importancia
para: la teoria general de los sistemas: el de orden jerdrquiro. Hoy
en dia «vemos» el universo como una tremenda jerarguia, de las
particulas elementales a los ntcleos atomicos, 4tomos, moléculas,
compuestos de molécula compleja, hasta la pléyade de estructuras
(microscopia electrénica: y Optica) que caen entre las moléculas
y las células (Weiss, 1962b), luego células organismos y, mas alld,
organiaaciones supraindividuales. Un esquema- atrackivo (aunque
no el Gni¢o) del orden jerdrquico se debe a Boulding (cuadro 1.2.).
‘Una jerarquia parecida surge tanto en «estructuras» como -en «fun-
“cionesy. En Gltima instancia, estructura (orden de partes) y
funcién (orden de procesos) pudleran ser la mismisima cosa:
en el mundo fisico la materia s¢ disuelve en un juego de encrgias,
y en el mundo biolégico 1as estructuras son €Xpresién de una corrien-
te de procesos. Actualmente, el sistema de las leyes fisicas trata
sobre todo del 4mbito que hay entre tomos y moléculas (y su
suma en la macrpﬁsnca), el cual evidentemente es una tajada de
un espectro mucho més amplio. Las leyes y fuerzas ‘de la organiza-
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cién se conocen insuficientemente en los dominios subatémico y
supermolecular. Hay accesos tanto al mundo subatémico (fisica
de las altas energias) como al supermolecular (fisica de los compues-
tos de grandes molkculas), pero estd claro que esto no es mis
que el principio. Resalta, por un lado, en la presente confusién
de particulas elementales; por otro, en la actual carencia de compren-
sién fisica de las estructuras vistas al microscopio electrénico y
en la ausencia de una «gramética» del codigo genético (cf. p. 159).

Es evidente que una teoria general del orden jerirquico serd
un pilar de la teoria general de los sistemas. Es posible enunciar
principios de orden jerdrquico en lenguaje verbal (Koestler, 1967;
en prensa); bay ideas semimateméticas (Simon, 1965) conectadas
con la teoria de las matrices, y formulaciones ea términos de 16gica
matematica (Woodger, 1930-31). En la teoria de las grificas el
orden jerirquico es expresado por el «hrbol» y de esta manera
llegan a ser representados aspectos relacionales de jerarquias. Pero
el problema es mucho més amiplio y hondo: la cuestién del orden
jerdrquico estd imtimamente ligada a las de la diferenciacion, la
evolucién y la medicién de la organizaci6n, que no parecen expresa-
das como es debido ni en %érminos de energética (entropia negativa)
ni de teoria de 1a informacién (bits) (cf. pp. 156 s). A fin de cuentas,
segtn se menciond, ¢l orden jerdrquico y la dindmica pudieran
ser lo mismo, como expuso Koestler tan blen en su simil de «The
Tree and the Candle».

Hay, de este modo, una serie de modelos de sistemas, m4s
o menos adelantados y complicados. Algunos conceptos, modelos

y principios de la teoria general de los sistemas —como el orden,

jerdrquico, la diferenciacién progresiva, la retroalimentacién, las
caracteristicas de sistemas definidas por las teorias de los conjuntos
y las grificas, etc.— 'son aplicables a grandes rasgos a sistemas
materiales, psicolégicos y socioculturales; otros, como el de sistema
abierto definido por el intercambio. de materia, se restringen a
ciertas subclases. La préctica del andlisis aplicado de sisternas mues-
tra ‘que habrd que aplicar diversos modelos, de acuerdo con la
naturaleza del cas0 y con criterios operacionales.
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Cuadro 1.2

TEORfA GENERAL DE LOS SISTEMAS

Catalogo informal de niveles principales en
(Basado parcialmente en Boulding, 1956b.)

Nivel

Descripcion y cjemplos

fa jerarquia de los sistemas.

Teoria y modelos

Estructuras
estaticas

Relojerla
Mecanismos
de cpntrol

Sistemas
abiertos

Organismos
inferiores

Animales

Hombre

Atomos, moleéculas, cristales,
estructuras biologicas, del nivel
microscopico electronico al ma-
croscodpico

Rélojes,' m{iquings ordinarias

en general; sistemas solares

Termostato, servomecanismos,
mecaniemo homeostatico en los
organismos .

Llamas, células y organisﬁnm
en general

Organismos «vegetaloides»: di-

- ferenciacion creciente del siste-

ma (la llnada «division del
trabajon» € ¢l organismo); dis-
tincién entre reproduccion e in-

dividuo funcional («linea ger- .
_minal y soma»)

Importancia creciente del trafi-

co en la informacién (evoluciéﬂ
de receptores, sistemas nervio-

_sos); aprendizaje; comienzos de
consciencia

* Simbolismo; pasado y porve--
‘nir, yo y mundo, consciencia

de si, etc., como consecuencias;
comunicacion por lenguaje, etc.
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P. ¢j. férmulas és&ruéturales de
la quimica; cristalografia; des-
cripciones anatdniicas

Fisica ordinaria, tal como las
leyes de la mecénica (newtonia-
na y cinsteiniana) y otras

Cibernética; retroalimentacién
y teoriz de la informacion

i

(a) Expansion de la teorla fi-
sica a sistemas que sostienen

. paso de materia (metabolismo)

(b) Almacenamiento de infor-
macion en ¢l cédigo genético
(DNA)

Hoy por hoy. no esta claro el
vinculo entre (a) y (b) -

Casi no hay teoria ni modelos

Comienzos en la teoria’ de los
autématas (relaciones S-R), re-
troalimentacion (fenémenos re-

- gulatorios), comportamiento

auténomo (oscilaciones de rela-
jamiento), etc. '

Incipiente teoria del simbolis-
mo . ‘
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Cuadro 1-2 (costinuacién)

Nivel

Drexcripcién y ejemplos

Teoria y modeloa

Sistemas socio-
culturales

Sistemas
simboélicos

Poblaciones de organismos (in-

cluyendo 168 humanos); comu- -

nidades determinadas por sim-
bolos (culturas)

Lenguaje, 16gica, matematicas,

cientias, artes, moral, etc.

leyes estadisticas y posible-

.mente dindmices en dindmica

de poblaciones, sociologia, eco-
nomia, posiblemente historia
Comienzos de una teoda de los
sistemas cultucales

-Algoritmos de simbolos (p. ej.

mateméticas, gramitica); «re-
glas del juego» como en artes

'_ visoalés, mésica, etc.

Nota: Este repaso es impresionista ¢ intuitivo y no aspira al rigor Mgico. Por
regla general, los niveles superiores presuponen los inferiores (p. ¢j. los fenémenos
de la vida presuponen los del mivel fusicoquimico, los {enémenos socioculturales
¢l nivel de la ectivided humana, etc.), pero la relaciéo entre niveles requiere aclaracibo
en cada caso (cf. problemas como el del sistema abierto y el cddigp genético
coMmo apareotes requisitos previos para 'Ia «vidar, la relacién entre sistemas «concep-
tuales» y «reales», etc.). En este sentido, la lista indinka tanto los Iim:tel de reduccio-

nismo como los vacioc enel conoc:mnento actual.



I1. El significado de la teoria
- generalde los sistemas

\

Enposdewworlagmraldelm mtm

Lacncnctamodemasecaractenzaporhapeaahmlénnempm
creciente, impuesta por la inmenss cantidad de datos, la complejidad
"de las técnicas y de las estructuras te6ricas dentro de cada campo.
- De esta manera, la ciencia est4 escindida en innumerables dumphnaa
que sin cesar generan ‘subdisciplinas auevas. En ‘coasecuencia, el
fisico, el bi6logo; el peicblogo y el cientifico social estén, por asi
decirio, encapsulados en sus universos privados, y es dificil que
pasen palabras de uno de estos compartimientos a otro. .- }
A ello, sin embargo, se opone otro notable aspecto Al repasar
la evolucién de la ciencia modema topamos con un fenémeno
~ sorprendente: han_surgido problemas y concepciones similares en
campos muy distintos, independientemente.
-~ La meta de la fisica clasica era a fin de cuentas resolver los
fen6menos naturales en un juego de unidades elementales goberna-
" das por leyes «ciegas» de la naturaleza. Esto lo expresaba el ideal
del espiritu laplaciano que, a partir de la posacnbn y ‘momento
de sus particuias, puede pmdecxr el estado del universo en cualquier
momento. Esta vision mecanicista no se alter6' —antes bien, se
reforz6— cuando en la fisica las leyes deterministas fueron reempla-
aadas por leyes estadisticas. De acuerdo con la derivacién por
Boltzmann del segundo principio de la tesmodinimics, los aconteci-
mientos fisicos se dirigen hacia estados de méxima probabilidad,
de suerte que las leyes fisicas son csencizlmente «leyes deél desor-
den», fruto de acontecimientos desordenados, estadisticos. Sin
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embargo, en contraste con esta visién mecanicista han aparecido
en las varias ramas de la fisica moderna problemas de totalidad,
interaccion dindmica y organizacién. Con la relacién de Heisenberg
y la fisica cuéntica se hizo imposible resolver los fenémenos en
acontecimientos losales; surgen problemas de orden y organizacjén,
tratese de la estructura de los &tomos, la arquitectura de las proteinas
o los fenémenos de interaccién en termodindmica, Parecidamente
la biologia, a la luz, mecanicista, veia su meta en la fregmentacién
de los fen6menos vitales en entidades atémicas y procesos parciales.
El organismo vivo era descompuesto en. células, sus. actividades
en procesos fisiologicos y por vltimo fisicoquimicos, el comporta-
miento en reflejos condicionados y no condicionados, el sustrato
de la herencia en genes discretos, y asi sucesivamente. En cambio,
la conccpcnén organismica es. basica para: la blologia moderna.
Es necesario estudiar no sdlo partes y procesos aislados, sino también
resolver los problemas decisivos hallados en la organizacién y el
orden que los unifican, resultantes de la interaccién dindmica de
partes y que hacen el diferente comportamiento de éstas cuando
se estudian aisladas o dentro del todo. Propensiones parecidas se
manifestarou en psicologia. En tanto que la clasica psicologia de la
asociacion trataba de resolver fenémenos mentales en unidades ele-
mentales —aitomos - psicol6gicos se diria—, tales como sensaciones.
elementales, la psicologia de la Gestal! revel6 la existencia y la prima- -
cia de todos psicolégicos que no son sumas de unidades elementales
y que estan gobesnados por leyes dindmicas. Finalmente, en las cien-
cias sociales el concepto de sociedad como suma de ‘individuos a
modo de atomos sociales -—el modelo del hombre econémico— fue
sustituido por la inclinacién a considerar la sociedad; la economia,
la nacién, como un todo superordinado a sus partes. Esto trae consi-
go los grandes problemas de la economia planeada o la deiftcacién
de la nacién y el Estado, pero también refleja nuevos modos de pen-

- Este paralelismo de principios cognoscitivos ggneralescn diferen-
tes campos es aun mas xmpresnonante cuando se tiene en cuenta que
se dieron independientemente, sin que casi nunca mtemmcra nada
de la labor e indagacién en campos aparte.

Hay otro aspecto importante de la ciencia moderna. Hasta no
hace mucho la ciencia exacta, el corpus de las leyes de la naturaleza,
coincidia casi del todo en la fisica tedrica. Pocos intentos de enunciar
leyes exactas en terrenos no fisicos han merecido reconocimiento.
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No obstante, la repercusion y el progreso de las ciencias biolégicas,
de la conducta y sociales parecerian imponer un ensanchamien-
to de nuestros esquemas conceptuales a fin de dar cabida a siste-
mas de leyes en campos donde no es suficiente o posible la aplica-
cién de la fisica. :

Semejante inclinacién hacia teorias generalizadas es patente en
muchos campos y de diversas maneras. Partiendo de 1a labor précur-
sora de Lotka y Volterra, p. ¢j., se ha desarrollado una compleja
teoria de la dindmica de las poblaciones, la lucha por la existencia
y los equilibrios biolégicos. La teoria opera con nociones biolégicas -
tales como individuo, especie, coeficientes de competencia y demas.
~ Un procedimiento parecido se aplica .en economia cuantitativa y
econometria. Los modelos y familias de ecuaciones aplicadas en
esta Ultima se asemejan a los de Lotka o, por decirlo todo, a
los de la cinética quimica, pero el modelo de entidades y fuerzas
interactuantes ocupa otro nivel. Por tomar otro ejemplo: los organis-
mos vivos son en el fondo sistemas abiestos, es decir, sistemas
- que intercambian- materia con ¢l medio circundante. La fisica y
la fisicoquimica ordinarias se ocupan de sistemas cerrados, y apenas
en aflos recientes ha sido amphada la teoria para incluir procesos
irreversibles, sistemas abiertos y.estados de desequilibrio. Sin embar-
g0, si deseamos aplicar el modelo de los sistemas abiertos -diga-
mos— a los fen6menos del crecimiento animal, autométicamente
llegamos a una generalizacién de la teoria, referente no ya a unidades
fisicas sino biol6gicas. En otras palabras, estamos ante sistemas
generalizados. Lo mismo pasa en los campos de la cibernética
y la teoria de la inf ormacnbn, que han merecldo tanto interés en
los pasados ailos.
~ Asi, existen modelos, principios y leyes aplicables a sistemas
generalizados o a sus subclases, sin importar su particular género,
la naturaleza de sus elementos componentes-y las relaciones o
«fuerzas» que imperen entre ellos. Parece legitimo pedir una teoria
no ya de sistemas de clase mis o menos especial, sino de principios
universales aplicables a los sistemas en general.

De aqui que adelantemos una nueva disciplina llamada Teoria
general de los sistemas. Su tema es la formulacién y derivacién
- de aquellos principios que son vélidos para los «sistemas» en general.

El sentido de esta disciplina puede ser circunscrito como sigue.
La fisica s¢ ocupa de sistemas de diferentes niveles de generalidad.
Se dilata desde sistemas bastante especiales —como los que aplica
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el ingeniero a la construccion de un puente o una maquina—
hasta leyes especiales de disciplinas fisicas como la mecénica o
la Optica, y hasta leyes de gran generalidad, como los principios
de la termodindmica, aplicables a sistemas de naturaleza intrinseca-
mente diferente —mecanicos, caloricos, quimicos o lo que’ sean.
Nada prescribe gue tengamos que desembocar en los sistemas tr@di-
cionalmente tratados por la fisica. Podemos muy bien buscar princi-
pios aplicables a sistemas en general, sin importar que sean de
naturaleza fisica, bioldgica o sociologica. Si planteamos esto y defini-
mos bien el sistema, hallaremos que existen modelos, principios
y leyes que se aplican a sistemas generalizados, sin importar su
particular género, elementos y «fuerzas» participantes.

Consecuencia de la existencia de propiedades generales de siste-
mas es la aparicion de similaridades estructurales o isomorfismos
en diferentes campos. Hay correspondencias entre los principios
que rigen el comportamiento de entidades que son intrinsecamente
muy distintas. Por tomar un ejemplo sencillo, se puede aplicar una
ley exponencial de crecimiento a ciertas células bacterianas, a pobla-
ciones de bacterias, de animales o de humanos, y al progreso de
la investigacion cientifica medida por el nimero de publicaciones
de genética o de ciencia en general. Las entidades en cuestion,
bacterias, animales, gente, libros, etc., son completamente dif erentes,
y otro tanto ocurre con. los mecanismgs causales en cuestion. No
obstante, la ley matematica es la misma. O tomense los sistemas
de ecuaciones que describen la competencia entre especies animales
y vegetales en la naturaleza. Se da el caso de que iguales sistemas
de ecuaciones se aplican en ciertos campos de la fisicoquimica
y de la economia. Esta correspondencia se debe a que las entidades
consideradas pueden verse, en ciertos aspectos, como «sistemas»,
o sea complejos de elementos en interaccion. Que los campos mencio-
nados, y otros mas, se ocupen de «sistemas», es cosa que acarrea
correspondencia entre principios generales y hasta entre leyes espe-
ciales, cuando se corresponden las condiciones en los fendmenos
considerados.

Conceptos, modelos y leyes parecidos surgen una y, otra vez
en campos muy diversos, independientemente y fundénd‘gse en he-
chos del todo distintos. En muchas ocasiones fueron descubiertos
principios idénticos, porque quienes trabajan en un territorio no
se percataban de que la estructura tebrica requerida estaba ya
muy adelantada en algin otro campo. La teoria general de los
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sistemas contarA mucho en el afan de evitar esa inutil repeticion
de esfuerzos.

También aparecen isomorfismos de sistemas en problemas recal-
citrantes al andlisis cuantitativo’ pero, con todo, de gran interés
intrinseco. Hay, p. ej., isomorfismos entre sistemas biolégicos y
«epiorganismos» (Gerard), como las comunidades animales y las
sociedades humanas. ;Qué principios son comunes a los varios
niveles de organizacién y pueden, asi, ser trasladados de un nivel
a otro, y cuales son especificos, de suerte que su traslado conduaca
a falacias peligrosas? ;Pueden las sociedades y civilizaciones ser
consideradas como sistemas?

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

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

Hemos indicado brevemente el sentido de la teoria general de
los sistemas. y ayudara a evitar malos entendidos sefialar ahora
lo que no es. Se ha objetado que la teoria de los sistemas no
quiere decir nada mas que el hecho trivial de que matematicas
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de alguna clase son aplicables a diferentes clases de problemas.
Por ¢j., 1a ley del crecimiento exponencial es aplicable a muy diferentes
fenémenos, desde la desintegracién radiactiva hasta la extincién
de poblaciones humanas con insuficiente reproduccién. Asi es,
sin embargo, porque la férmula es una de las mas sencillas ecuaciones
diferenciales y por ello se puede aplicar a cosas muy diferentes.
O sea que si se presentan las ltamadas leyes isomorfas del crecimiento
en muy diversos procesos, no es esto mas significativo que el hecho
de que la aritmética elemental sea aplicable a todos los objetos
contables, que 2 y 2 sean 4, sin importar que se trate de manzanas,
4tomos o galaxias.

La respuesta es la siguiente. No sélo en el ejemplo citado como
simple ilustracién, sino en el desenvolvimiento de la teoria de los
sistemas, la cuestion no es la aplicacién de expresiones matemaéticas
bien conocidas. Antes bien, son planteados problemas novedosos
y que en parte parecen lejos de estar resueltos. Segiin-mencionamos,
¢l método de la ciencia clasica era de lo mas apropiado para
fenémenos que pueden descomponerse en cadenas causales aisladas
0 que son consecuencia estadistica de un nimero «infinito» de
procesos aleatorios, como pasa con la mecénica estadistica, el segun-
do principio de la termodindmica y todas las leyes que de é] emanan.
Sin embargo, los modos clasicos de pensamiento fracasan en el
caso de la interaccién entre un nimero grande, pero limitado,
de elementos o procesos. Aqui surgen los problemas circunscritos
por nociones como las de totalidad, organiaacién y demés, que
requieren nuevos modos de pensamiento matematico.

Otra objecion hace hincapié en el peligro de que la teoria general
de los sisternas desemboque en analogias sin sentido. Este riesgo
existe, en efecto. Asi, es una idea difundida considerar el Estado
o la nacién como organismo en un nivel superordinado. Pero seme-
jante teoria constituirla el fundamento de un Estado totalitario,
dentro del cual el individuo humano aparece como célula in-
significante de un organismo o como obrera intrascendente en una
colmena.

La teoria general de los sistemas no persigue analogias vagas
y superficiales. Poco valen, ya que junto a las similitudes entre
fenémenos siempre se hgllan también diferencias. El isomorfismo
que discutimos es mis que mera analogia. Es consecuencia del hecho
de que, en ciertosaspectos, puedan aplicarse abstracciones y modelos
conceptuales coincidentes a fen6menos dif erentes. Sélo se aplicardn
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las leyes de sistemas con mira a tales aspectos. Esto no difiere del pro-
cedimiento general en la ciencia. Es una situacién como la que se pue-
de dar cuando la ley de la gravitacion se aplica a la manzana de New-
ton, el sistema planetario y los fenémenos de las mareas. Quiere decir
que de acuerdo con ciertos aspectos limitados, un sistema teérico, el
de la mecénica, es valido; no se pretende que haya particular seme-
janza entre las manzanas, los planetas y los océanos desde otros mu-
chos puntos de vista.

Una objecion mas pretende que la teoria de los sistemas carece
de valor explicativo. Por ej., algunos aspectos de la intencionalidad
organica, como lo que se llama equifinalidad de los procesos del
desarrollo (p. 40), son susceptibles de interpretacién con la teoria
de los sistemas. Sin embargo, hoy por hoy nadie estd en condiciones
de definir en detalle los procesos que llevan de un zigoto animal

.a un organismo, con su miriada de células, 6rganos y funciones
muy complicadas.

Consideraremos aqui que hay grados en la explicacion cientifica,
y que en campos complejos y tedricamente poco desarrollados tene-
mos que conforrnarmos con lo que el economista Hayek llamé
con justicia «explicacion en principio». Un ejemplo indicara el senti-
do de esto.

La economia tedrica es un sistema altamente adelantado que
suministra complicados modelos para los procesos en cuestion. Sin
embargo, por regla general los profesores de economia no son
millonarios. Dicho de otra manera, saben explicar bien los fenéme-
nos econdémicos «en principio», pero no llegan a predecir fluctuacio-
nes de la bolsa con respecto a determinadas participaciones o fe-
chas. Con todo, la explicacién en principio es mejor que la falta
de explicacion. Si se consigue insertar los parametros necesanos, la
explicacion «en principio» en términos de teoria de los sistemas
pasa a ser una teoria aniloga en estructura a las de la fisica.

Metas de la teoria general de los sistemas

Tales consideraciones se resumen asi. :

En varias disciplinas de la ciencia moderna han ido surgiendo
concepciones y puntos de vista generales semejantes. En tanto que
antes la ciencia trataba de explicar los fenénienos observables redu-
ciéndolos al juego de unidades elementales investigabigs independien-
temente una de otra, en la ciencia contemporanea aparecen actitudes
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que se ocupan de lo que un tanto vagamente se llama «totalidad»,
es decir, problemas de organizacion, fendmenos no descomponibles
en acontecimientos locales, interacciones dinaimicas manifiestas en
la diferencia de conducta de partes aisladas o en una configuraciéon
superior, etc.; en una palabra, «sistemas» de varios ordenes, no
comprensibles por investigacion de sus respectivas partes aisladas.
Concepciones y problemas de tal naturaleza han aparecido en todas
las ramas de la ciencia, sin importar que el objeto de estudio
sean cosas inanimadas, organismos vivientes o fendmenos sociales.
Esta correspondencia es mas llamativa en vista de que cada ciencia
siguié su curso independiente, casi sin contacto con las demas
y basindose todas en hechos diferentes y filosofias contradictorias.
Esto indica un cambio general en la actitud y las concepciones
cientificas. .

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

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

De esta suerte, la teoria general de los sistemas es una ciencia
general de la «totalidad», concepto tenido hasta hace poco por
vago, nebuloso y semimetafisico. En forma elaborada seria una
disciplina 16gico-matemética, puramente formal en si misma pero
aplicable a las varias ciencias empiricas.. Para las ciencias que se
ocupan de «todos organizados», tendria significacion analoga a
la que disfrut6 la teoria de la probabilidad para ciencias que sc
las ven con «acontecimientos aleat‘orios»; la probabilidad es también
una disciplina matematica formal aplicable a campos de lo mas
diverso, como la termodinidmica, la experimentacién biolégica y
meédica, la genética, las estadisticas para seguros de vida, etc.

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

(2) Tal integracién parece girar en torno a una teoria general
de los sistemas.

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

(4) Al elaborar principios unificadores que corren «verticalmen-
ten por el universo de las ciencias, esta teoria nos acerca a la
meta de la unidad de la ciencia.

(5) Esto puede conducir a una integracién, que hace mucha
falta, en la instruccién cientifica.

Es oportuna una observacién acerca de la delimitacion de la
teoria aqui discutidd: El nombre y el programa de una teoria general
de los sistemas los infrodujo quien esto escribe hace ya afios. Resulto,
sin embargo, que ng pocos investigadores de varios campos habian
llegado a conclusiones y enfoques similares. Se propone, pues, con-
servar el nombre, que va imponiéndose en el uso general, aunque fue-
ra sdlo como rétulo conveniente.

De buenas a primeras, da la impresién de que la definicién
de sistemas como «conjuntos de_elementos en interaccién» fuera
tan general y vaga que no hubiera gran cosa que aprender de
ella. No es asi. Por ej., pueden definirse sistemas merced a ciertas
familias de ecuaciones diferenciales, y si, como es costumbre en
el razonamiento matemaético, se introducen condiciones mas especifi-
cas, aparecen muchas propiedades importantes de los sistemas en
general y de casos méas especiales (cf. capitulo m).

El enfoque matemitico adoptado en la teorla general de los
sistemas no es el unico posible ni el mis general. Hay otra serie
de enfoques modernos afmes, tales cbmo la teoria de la informacién,
la cibernética, las teorias de los juegos, la decisién y las redes,
los modelos estocasticos, la investigacién de operaciones —por sélo
mencionar los més importantes—; sin embargo, el hecho de que
las ecuaciones diferenciales cubran vastas 4reas en las ciencias fisicas,
biolégicas, econémicas, y probablemente también las ciencias del
comportamiento, las hace via apropiada de acceso al estudlo de
los sistemas generalizados. -

Pasaré a ilustrar la teoria general de los sistemas con algunos
ejemplos.
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Sistemas cerrados y abiertos: limitaciones de la fisica ordinaria

Mi primer ejemplo serd el de los sistemas cerrados y abiertos. La
fisica ordinaria s6lo se ocupa de sistemas cerrados, de sistemas que
se consideran aislados del medio circundante. Asi, la fisicoquimica
nos habla de las reacciones, de sus velocidades, y de los equilibrios
quimicos que acaban por establecerse en un recipiente cerrado donde
se mezclan cierto nimero de sustancias reaccionantes. La termodina-
mica declara expresamente que sus leyes sélo se aplican a sistemas
cerrados. En particular, el segundo principio afirma que, en un
sistema cerrado, cierta magnitud, la entropia, debe aumentar hasta
el maximo, y el proceso acabara por detenerse en un estado de
equilibrio. Puede formularse el segundo principio de diferentes mo-
dos, segin uno de los cuales la entropia es medida de probabilidad,
y asi un sistema cerrado tiende al estado de distribucién mas probable.
Sin embargo, la distribucién mas probable de una mezcla —diga-
mos— de cuentas de vidrio rojas y azules, o de moléculas dotadas
de velocidades diferentes, es un estado de completo desorden; todas
las cuentas rojas por un lado y todas las azules por otro, o bien,
en un espacio cerrado, todas las moléculas veloces —o sea de
alta temperatura— a la derecha, y todas-las lentas —baja temperatu-
ra— a la izquierda, son estados de cosas altamente improbables.
O sea que la tendencia hacia la méaxima entropla o la distribucién mas
probable es la tendencia al maximo desorden.

Sin embargo, encontramos sistemas que, por su misma naturaleza
y definicién, no son sistemas cerrados. Todo organismo viviente
cs ante todo un sistema gbierto. Se mantiene en continua incorpora-
cién y eliminacién de materia, constituyendo y demoliendo compo-
nentes, sin alcanzar, mientras la vida dure, un estado de equilibrio
quimico y termodinamico, sino manteniéndose en un estado llamado
uniforme (steady) que difiere de aquél. Tal es la esencia misma
de ese fenémeno fundamental de la vida llamado metabolismo,
los procesos quimicos dentro de las células vivas. ;Y entonces?
Es obvio que las formulaciones habituales de la fisica no son en
principio aplicables al organismo vivo qua sistema abierto y en
estado uniforme, y bien podemos sospechar que muchas caracteristi-
cas de los sistemas vivos que resultan paraddjicas vistas segin
las leyes de la fisica son consecuencia de este hecho.

No ha sido sino hasta aiios recientes cuando hemos presenciado
una expansion de la fisica orientada a la inclusién de sistemas
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abiertos. Esta teoria ha aclarado muchos fenomenos oscuros en
fisica y biologia, y ha conducido asimismo a importantes conclusio-
nes generales, de las cuales s6lo mencionaré dos.

La primera es el principio de equifinalidad. En cualquier sistema
cerrado, el estado final esta inequivocamente determinado por las
condiciones iniciales: p. ej., el movimiento en un sistema planetario,
donde las posiciones de los planetas en un tiempo ¢ estan inequivoca-~
mente determinadas por sus posiciones en un tiempo fo. O, en
un equilibrio quimico, las concentraciones finales de los compuestos
reaccionantes depende naturalmente de las concentraciones iniciales.
Si se alteran las condiciones iniciales o el proceso, el estado final
cambiara también. No ocurre 1o mismo en los sistemas abiertos.
En ellos puede alcanzarse el mismo estado final partiendo de diferen-
tes condiciones iniciales y por diferentes caminos. Es lo que se
llama equifinalidad, y tiene significacion para los fenomenos de
la regulacion biologica. Quienes estén familiarizados con la historia
de la biologia recordaran que fue precisamente la equifinalidad
la que llevo al bidlogo aleméan Driesch a abrazar el vitalismo,
o sea la doctrina de que los fenomenos vitales son inexplicables
en términos de la ciencia natural. La argumentacion de Driesch
se basaba en experimentos acerca de embriones tempranos. El mismo
resultado final —un organismo normal de erizo de mar— puede
proceder de un zgoto completo, de cada mitad de un zigoto de
éstos, o del producto de fusion de dos zigotos. Lo mismo vale
para embriones de otras muchas especies; incluyendo el hombre,
donde los gemelos idénticos provienen de la escision de un zigoto.
La equifinalidad, de acuerdo con Driesch, contradice las leyes de
la fisica y solo puede deberse a un factor vitalista animoide que
gobierne los procesos previendo la meta: el organismo normal por
constituir. Sin embargo, puede demostrarse que los sistemas abiertos,
en tanto alcancen un estado uniforme, deben exhibir equifinalidad,
con lo cual desaparece la supuesta violacion de las leyes fisicas
(cf. pp. 136 5).

Otro aparente contraste entre la naturaleza inanimada y la anima-
da es lo que fue descrito a veces como violenta contradiccion
entre la degradacién kelviniana y la evolucién darwiniana, entre
la ley de la disipacion en fisica y la ley de la evolucion en biologia.
De acuerdo con el segundo principio de la termodinamica, la tenden-
cia general de los acontecimientos en la naturaleza fisica apunta
a estados de maximo desorden y a la igualacion de diferencias,
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con la llamada muerte térmica del universo como perspectiva final,
cuando toda la energia quede degradada como calor uniformemente
distribuido a baja temperatura, y los procesos del universo se paren.
En contraste, el mundo vivo exhibe, en el desarrollo embrionario
y en la evolucién, una transicién hacia un orden superior, heteroge-
neidad y organizacién. Pero, sobre la base de la teoria de los
sistemas abiertos, la aparente contiadiccién entre entropia y evolu-
cién desaparece. En todos los procesos irreversibles la entropia
debe aumentar. Por tanto, el cambio de entropia en sistemas cerrados
es siempre positivo; hay continua destruccion de orden. En los
sistemas abiertos, sin embargo, no sélo tenemos produccién de
entropia debida a procesos irreversibles, sino también entrada de
entropia que bien puede sernegativa. Tal es el caso en el organismo
vivo, que importa complejas moléculas ricas en energia libre. Asi,
los sistemas vivos, manteniéndose en estado uniforme, logran evitar
el aumento de entropia y hasta pueden desarrollarse hacia estados
de orden y organizacién crecientes.

A partir de estos ejemplos es de imaginarse el alcance de la
teoria de los sistemas abiertos. Entre otras cosas, muestra que
muchas supuestas violaciones de leyes fisicas en la naturaleza no
existen o, mejor dicho, que no se presentan al generalizar la teoria
fisica. En una versién generalizada, el concepto de sistemas abiertos
puede ser aplicado a niveles no fisicos. Son ejemplos su uso en
ecologia, y la evolucién hacia la formacién de climax (Whittacker);
en psicologia, donde los «sistemas neurolégicos» se han considerado
«estructuras dindmicas abiertas» (Krech): en filosofia, donde la
tendencia hacia puntos de vista «trans-accionales» opuestos a los
«auto-accionales» e «inter-accionales» corresponde de cerca al mode-
lo de sistema abierto (Bentley).

Informacion y entropia

Otra via que estd vinculada de cerca a la teoria de los sistemas es
la moderna teoria de lai comunicacién. Se ha dicho a menudo que
la energia es la moneds de la fisica, como pasa con los valores
econémicos, expresados en doélares o pesos. Hay, sin embargo,
algunos campos de la fisica ,y la tecnologia donde esta moneda
no es muy aceptable. Tal ocurre en el campo de la comunicacion,
el cual, en vista de la multiplicacién de teléfonos, radios, radares,
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maquinas computadoras, servomecanismos y otros artefactos, ha
hecho nacer una nueva rama de la fisica.

La noci6n general en teoria de la comunicacién es la de informa-
cion. En muchos casos la corriente de informacién corresponde
a una corriente de energia; p. ej., si ondas luminosas emitidas
por algunos objetos llegan al ojo o a una celda fotoeléctrica, provo-
can alguna reaccién del organismo o actian sobre una maquina,
y ast portan informacién. Es fécil, sin embargo, dar ejemplos en los
cuales la informacién fluye en sentido opuesto a la energia, o
en los que es transmitida informacién sin que corran energia
o materia. El primer caso se da en un cable telegrifico, por el
que va corriente en una direccién, pero es posible enviar informacién,
un mensaje, en una u otra direccién, interrumpiendo la corriente
en un punto y registrando la interrupcién en otro. A propdsito
del segundo caso, piénsese en las puertas automaéticas con sistema
fotoeléctrico: la sombra, la suspensién de la energia luminosa, infor-
ma a la celda de que alguien entra, y la puerta se abre. De modo
que la informacién, en general, no es expresable en términos de
energia. ’

Hay, sin embargo, otra manera de medir la informacién, a
saber: en términos de decisiones. Tomemos el juego de las veinte
preguntas, en el cual hay que averiguar de qué objeto se trata,
respondiendo s6lo «si» o «no». La cantidad de informacién tras-
mitida en una respuesta. representa una decisién entre dos posi-
bilidades, p. ej., «animal» o «no animal». Con dos preguntas es
posible decidir entre cuatro posibilidades, p. e., «mamiferon—«no
mamifero», o «planta con flores—«planta sin flores». Con tres
respuestas se trata de una decision entre ocho, etc. Asi, el logaritmo
de base 2 de las decisiones posibles puede ser usado como medida
de informacién, siendo la unidad la llamada unidad binaria o bit.
La informacién contenida en dos respuestas es log, 4 = 2 bits,
en tres respuestas, log, 8 = 3 bits, etc. Esta medida de la infor-
macién resulta ser similar a la de la entropia, o mis a la de la en-
tropia negativa, puesto que la entropia es definida como logaritmo
dela probabilidad. Pero la entropia, como ya sabemos, es una
medida del desorden; de ahi que la entropia negativa o informacién
sea una medida del orden o de la organizacién, ya que la iultima,
en comparaciéon con la distribucién al azar, es un estado im-
probable.
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Otro concepto céntrico de la teoria de la comunicacién y el
control es el de retroalimentacion. El siguiente es un esquema sencillo
de retroalimentaciéon (Fig. 2.1). El sistema cotnprende, primero,
un ceceptor u «Grgano sensorio», ya sea una celda fotoeléctrica,
una pantalla de radar, un termémetro o un 6rgano sensorio en
sentido biolégico. En los dispositivos tecnologicos, el mensaje puede
ser una corriente débil; o en un organismo vivo estar representado
por la conduccién nerviosa, etc.

Estimulo Menssje Minulc Respueasta

Aparato
Receptor —1 deconrol [—™ Eucfov

Retvoalimentecidn

Fig. 2.1. Esquenna sencillo de retroalimentacion.

Hay luego un centro que recombina los mensajes que llegan
y los transmite a un efector, consistente en una maquina como
un electromotor, un carrete de calentamiento o solenoide, o un
musculo que responde al mensaje que llega, de tal manera que
haya considerable emisién de energia. Por ultimo, el funcionamiento
del efector esta empalmado al receptor, lo cual hace que el sistema
se autorregule, o sea que garantiza la estabilizacién o la direccién
de accién.

Los dispositivos de retroalimentacién se emplean mucho en la
tecnologia moderna para estabilizar determinada accién, como en
los termostatos o los receptores de radio, o la direccion de acciones
hacia determinada meta: las desviaciones se retroalimentan, como
informacién, hasta que se alcanza la meta o el blanco. Tal es
el caso de los proyectiles autodirigidos que buscan el blanco, de
los sistemas de control de caitones antiaéreos, de los sistemas de
pilosaje de buques y de otros de los llamados servomecanismos.

Hay, por cierto, gran nimero de fenémenos biolégicos que
corresponden al modelo de retroalimentacién. Esta, primero, lo
que se llama homeostasia,” 0 mantenimiento del equilibrio en el
organismo vivo, cuyo prototipo es la termorregulacion en los anima-
les de sangre caliente. El enfriamiento de la sangre estimula ciertos
centros cerebrales que «echan a andar» los mecanismos productores
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de calor del cuerpo, y la temperatura de éste es registrada a su
vez por aquellos centros, de manera que la temperatura es mantenida
a nivel constante. Existen en el cuerpo mecanismos homeostaticos
andlogos que preservan la constancia de gran nimero de variables
fisicoquimicas. Adema4s, en el organismo humano y animal existen
sistemas de retroalimentacién comparables a los servomecanismos
de la tecnologia, que se encargan de la regulaciéon de acciones.
Si queremos alcanzar un lapiz, se envia al sistema nervioso central
un informe acerca de la distancia que nos impidi6 llegar al lapiz
en el primer intento; esta informacion es retroalimentada al sistema
nervioso central para que el movimiento sea controlado hasta que
se logre la meta.

Gran variedad de sistemas tecnol6gicos y de la naturaleza viviente
siguen, pues, el esquema de retroalimentacioén, y es bien sabido
que Norbert Wiener cre6 una nueva disciplina, llamada cibernética,
para tratar estos fendmenos. La teoria aspira a mostrar que mecanis-
mos de naturaleza retroalimentadora fundamentan el comportamien-
to teleolégico o intencionado en las maquinas ‘construidas por el
hombre, asi como en los organismos vivos y en los sistemas sociales.

Hay que tener presente, sin embargo, que el esquema de retroali-
mentacion es de naturaleza bastante especial. Presupone disposicio-
nes estructurales del tipo mencionado. Pero hay muchas regulaciones
en el organismo vivo que tienen naturaleza del todo distinta, a
saber, aquellos en que se alcanza el orden por interaccién dindmica
de procesos. Recuérdense, p. ej., las regulaciones embrionarias,
que restablecen el todo a partir de las partes en procesos equifmales.
Puede demostrarse que las regulaciones primarias en los sistemas
organicos, o sea aquellas que son més fundamentales y primitivas
en el desarrollo embrionario asi como en la evolucién, residen
en la interaccién dindmica. Se basan_en el hecho de que el organismo
vivo sea un sistema abierto que se mantiene en estado uniforme
o se acerca a él. Superpuestas estan las regulaciones que podemos
Uamar secundarias y que son controladas por disposiciones fijas,
especialmente del tipo de la retroalimentacién. Esta situacion es
consecuencia de un principio general de organizacién que podria
llamarse mecanizacion progresiva. Al principio los sistemas —biol6-
gicos, neurolégicos, psicolgicos o sociales— estan gobernados por
interaction dinamica entre sus componentes; mas tarde se establecen
disposiciones fijas y condiciones de restriccién que hacen mas eficien-
te el sistema y-sus partes, pero, de paso, disminuyen. gradualmente
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su equipotencialidad hasta acabar por abolirla. De modo que la dina-
mica es el aspecto mas amplio, ya que siempre es posible llegar, por
leyes generales de sistemas, hasta la funcion como de maquina, impo-
niendo condiciones adecuadas de restriccion, pero no es posible
lo contrario.

.

Causalidad y teleologia

Otro punto que desearia mencionar es el cambio en la imagen ci¢n-
tifica del mundo durante las ultimas décadas. En el punto de vis-
ta llamado mecanicista, nacido de la fisica clasica del siglo xix, el jue-
go sin concierto de los atomos, regidos por las leyes inexorables de
la causalidad, generaba todos los fenémenos del mundo, inanimado,
viviente y mental. No ‘quedaba lugar para ninguna direccionalidad,
orden o telos. El mundo de los organismos aparecia como producto
del azar, amasado por el juego sin sentido de mutaciones azarosas
y seleccion; el mundo mental como un epifenomeno curioso y bas-
tante inconsecuente de los acontecimientos materiales.

La unica meta de la ciencia parecia ser analitica: la division
de la realidad en unidades cada vez menores y el aislamiento de
lineas causales separadas. Asi, la realidad fisica era descompuesta
en puntos de masa o atomos, el organismo vivo en células, el
comportamiento en reflejos, la percepcion en sensaciones puntuales,
etc. En correspondencia, la causalidad tenia esencialmente un senti-
do: nuestro sol atrae a un planeta en la meeanica newtoniana,
un gene en el ovulo fertilizado responde de tal o cual caracter
heredado, una clase de bacteria produce tal o cual enfermedad,
los elementos mentales estan alineados, como las cuentas de un
collar, por la ley de la asociacion. Recuérdese la famosa tabla
de las categorias kantianas, que intenta sistematizar las nociones
fundamentales de la ciencia clasica: es sintomatico que nociones
de interaccion y de organizacion figurasen sélo para llenar hiecos,
o no apareciesen de plano.

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

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

Ya han sido mencionados dos de ellos. Uno es la equifinalidad,
la tendencia a un estado final caracteristico a partir de diferentes
estados iniciales y por diferentes caminos, fundada en interaccion
dindmica en un sistema abierto que alcanza un estado uniforme;
otro, la retroalimentacion, el mantenimiento homeostitico de un
estado caracteristico o la bisqueda de una meta, basada en cadenas
causales circulares y en mecanismos que devuelven informacion
acerca de desviaciones con respecto al estado por mantener o la
meta por alcanzar. Otro modelo de comportamiento adaptativo,
un «disefio para un cerebro», es creacion de Ashby, quien partio,
dicho sea de paso, de las mismas definiciones y ecuaciones matemati-
cas para un sistema general que habia usado el presente autor.
Ambos llevaron adelante sus sistemas independientemente y, siguien-
do difeerentes intereses, arribaron a distintos teoremas y conclusiones.
El modelo de la adaptabilidad de Ashby es, a grandes rasgos,
el de funciones escalonadas que definen un sistema, funciones, pues,
que al atravesar cierto valor critico, saltan a una nueva familia
de ecuaciones diferenciales. Esto significa que, habiendo pasado
un estado critico, el sistema emprende un nuevo modo de comporta-
miento. Asi, por medio de funciones escalonadas, el sistema exhibe
comportamiento adaptativo segin lo que el biélogo llamaria ensayo
y error: prueba diferentes caminos y medios, y a fin de cuentas
se asienta en un terreno donde ya no entre en conflicto con valores
criticos del medio circundante. Ashby incluso construyé una maqui-
na electromagpética, el homedstato, que representa un sistema asi,
que se adapta por ensayo y error.
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No voy a discutir los méritos y limitaciones de estos modelos
de comportamiento teleol6gico o dirigido. Lo que si debe ser subra-
yado es el hecho de que el comportamiento teleoldgico dirigido
hacia un estado final o meta caracteristicos no sea algo que esté
mas alla de las lindes de la ciencia natural, ni-una errada concepcion --
antropomorfa de procesos que, en si mismos, no tienen direccién
y son accidentales. Mas bien es una forma de comportamiento
definible en términos cientificos y cuyas condiciones necesarias y
mecanismos posibles pueden ser indicados

JQué es organizacion?

Consideraciones analogas son aplicables al concepto de organizacion.
También ella era ajena al mundo mecanicista. El problema no se
present6 en fisica clasica, en mecanica, electrodinamica, etc. Mas
aun, el segundo principio de la termodinamica apuntaba a la des-
truccion del orden como direccion general de los acontecimien-
tos. Verdad es que las cosas son distintas en la fisica moderna.
Un atomo, un cristal, una molécula, son organizaciones, como
Whitehead no se cansaba de subrayar. En biologia, los organismos
son, por definicion, cosas organizadas. Pero aunque dispongamos
de una enorme cantidad de datos sobre la organizacién biol6gica,
de la bioquimica y la citologia a la histologia y la anatomia; carece-
mos de una teoria de la organizacién biol6gica, de un modelo
conceptual que permita explicar los hechos empiricos.

Caracteristicas de la organizacion, tratese de un organismo vivo
o de una sociedad, son nociones como las de totalidad, crecimiento,
diferenciacién, orden jerarquico, dominancia, control, competencia,
etcétera.

Semejantes nociones no intervienen en la fisica corriente. La
teoria de los sistemas estd en plenas condiciones de vérselas con
estos asuntos. Es posible definir tales nociones dentro del modelo
matematico de un sistema; mas aun, en ciertos aspectos pueden
deducirse teorias detalladas que derivan los casos especiales a partir
de supuestos generales. Un buen ejemplo es la teoria de los equili-
brios biolégicos, las fluctuaciones ciclicas, etc., iniciada por Lotka,
Volterra, Gause y otros. Se da el caso de que la teoria biol6gica
de Volterra y la teoria de la economia cuantitativa son isomorfas
en muchos puntos.
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Hay, sin embargo, muchos aspectos de organizaciones que no
se prestan con facilidad a interpretacion cuantitativa. A la ciencia
natural no le es ajena esta dificultad. Asi, la teoria de los equilibrios
bioldgicos o la de la seleccion natural son campos muy desarrollados
de la biologia matematica, y nadie duda de su legitimidad, de
que son correctas a rasgos generales y constituyen parte importante
de la teoria de la evolucién y la ecologia. Sin embargo, no es
facil aplicarlas porque los parametros escogidos, tales como el valor
selectivo, el ritmo de destruccion y generacion, etc., no son faciles
de medir. Tenemos asi que conformarnos con una «explicacion
en -principio», argumentacion cualitativa que, con todo, no deja
de conducir a consecuencias interesantes.

Como ejemplo de la aplicacion de la teoria general de los sistemas
a la sociedad humana mencionaremos un libro de Boulding intitula-
do The Organizational Revolution. Boulding parte de un modelo
general de la organizacion y enuncia las que llama leyes férreas,
véilidas para cualquier organizacion. Entre ellas estan, p. ej., la
ley malthusiana de que el incremento de poblacion supera por
regla general al de los recursos. Esta, asimismo, la ley de las dimen-
siones Optimas de las organizaciones: mientras mas crece una organi-
zacion, mas se alarga el camino para la comunicacion, lo cual
—y segun la naturaleza de la organizacion— actiia como factor
limitante y no permite a la organizacion crecer mas alla de ciertas
dimensiones criticas. De acuerdo con la ley de inestabilidad, muchas
organizaciones no estan en equilibrio estable sino que exhiben fluc-
tuaciones ciclicas resultantes de la interaccion entre subsistemas.
Dicho sea de paso, esto probablemente podria tratarse en términos
de la teoria de Volterra. La llamada primera ley de Volterra revela
ciclos periddicos en poblaciones de dos especies, una de las cuales
se alimenta de la otra. La importante ley del oligopolio afirma
que, si hay organizaciones en competencia, la inestabilidad de sus
relaciones, y con ello el peligro de friccion y conflictos, aumenta
al disminuir el nimero de dichas organizaciones. Mientras sean
relativamente pequefias y numerosas, salen adelante en una especie
de coexistencia, pero si quedan unas cuantas, o un par, como
pasa con los colosales bloques- politicos de hoy, los conflictos se
hacen devastadores hasta el punto de la mutua destruccion. Es
facil multiplicar el nimero de tales teoremas generales. Bien pueden
desarrollarse matematicamente, lo cual ya ha sido hecho en algunos
aspectos.
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Teoria general de los sistemas y unidad de la ciencia

Concluiré estas observaciones con unas palabras acerca de las impli-
caciones generales de la teoria interdiscipiinaria.

Quizd pueda resumirse como sigue la funcion integradora de
la teoria general de los sistemas. Hasta aqui se ha visto la unificacion
de la ciencia en la reduccion de todas las ciencias a la fisica,
en la resolucion final de todos los fendmenos en acontecimientos
fisicos. Desde nuestro punto de vista, la unidad de la ciencia adquiere
un aspecto mas realista. Una concepcion unitaria del mundo puede
basarse no ya en la esperanza —acaso futil y de fijo rebuscada—
de reducir al fin y al cabo todos los niveles de la realidad al
de la fisica, sino mejor en el isomorfismo de las leyes en diferentes
campos. Hablando segin lo que se ha llamado el modo «formal»
—es decir, contemplando las construcciones conceptuales de la cien-
cia—, esto significa uniformidades estructurales en los esquemas
que estamos aplicando. En lenguaje «material», significa que el
mundo, o sea la totalidad de los acontecimientos observables, exhibe
uniformidades estructurales que se manifiestan por rastros isomorfos
de orden en los diferentes niveles o ambitos.

. Llegamos con ello a una concepcion que, en contraste con
el reduccionismo, podemos denominar perspectivismo. No podemos
reducir los niveles biologico, del comportamiento y social al nivel
més bajo, el de las construcciones y leyes de la fisica. Podemos,
en cambio, hallar construcciones y tal vez leyes en los distintos
niveles. Como dijo una vez Aldous Huxley, el mundo es un pastel
de helado napolitano cuyes niveles —el fisico, el bioldgico, el social
y el moral-— corresponden a las capas de chocolate, fresa y vainilla.
La fresa no es reducible al chocolate —lo mas que podemos decir
es que quizds en ultima instancia todo sea vainilla, todo mente
o espiritu. El principio unificador es que encontramos organizacion
en todos los niveles. La vision mecanicista del mundo, al tomar
como realidad ultima el juego de las particulas fisicas, hall6 expresion
en una civilizacién que glorifica la tecnologia fisica conducente
a fin de cuentas a las catastrofes de nuestro tiempo. Posiblemente
el modelo del mundo como una gran organizacion ayude a reforzar
el sentido de reverencia hacia lo viviente que casi hemos perdido
en las dltimas y sanguinarias décadas de la historia humana.
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La teorta general de los sistemas en la educacion:
la produccién de generalistas cientificos

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

Hace aflos apareci6 un articulo, «The Education of Scientific
Generalists», escrito por un grupo de cientificos, entre ellos el
ingeniero Bode, el socidlogo Mosteller, el matemético Tukey y
el biblogo Winsor. Los autores hicieron hincapié¢ en «la necesidad
de un enfoque més sencillo y unificado de los problemas cientificos»:

Oimos con frecuencia que «un hombre no puede ya cubrir
un campo suficientemente amplio», y que «hay demasiada espe-
cializacién limitada»... Es necesario un enfoque mas sencillo y uni-
ficado de los problemas cientificos, necesitamos practicantes de la
ciencia, no de una ciencia: en una palabra, necesitamos generalis-
tas cientificos. (Bode et al., 1949.)

Los autores ponian entonces en claro el como y el porqué
de la necesidad de generalistas en campos como la fisicoquimica,
la biofisica, la aplicacion de la quimica, la fisica y las matematicas
a la medicina, y seguian diciendo:

Todo grupo de investigacion necesita un generalista, tratese
de un grupo institucional en una universidad o fundacién, o
de un grupo industrial... En un grupo de ingenieria, al generalista
le incumbirian naturalmente los problemas de sistemas. Tales
problemas surgen cuando se combinan partes en un todo equlll-
brado. (Bode et al., 1949.) -

En un coloquio de la Foundation for Integrated Education,
el profesor Mather (1951) discutio los «Integrative Studies for Gene-
ral Education». Afirmé que:

Una de las criticas a la educacion general se basa en el
hecho de que facilmente degenera hacia la mera presentacién
de informacién tomada de tantos campos de indagaciéon como
alcancen a ser repasados en un semestre o un afio... Quien
oyese a estudiantes adelantados charlando, no dejaria de escuchar
a alguno diciendo que «los profesores nos han atiborrado, pero
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{qué quiere decir todo esto”... Mas importante es la busqueda
de conceptos basicos y principios subyacentes que sean validos
en toda la extension del conocimiento.

Respondiendo a proposito de la naturaleza de tales conceptos
basicos, Mather dice:

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

Asi concebidos —concluye Mather—, los estudios integrados
demostrarian ser parte esencial de la bisqueda de comprension
de la realidad.

No parecen hacer falta comentarios. La -instruccién habitual
en fisica, biologia, psicologia o ciencias sociales las trata como
dominios separados, y la tendencia general es hacer ciencias separa-
das de subdominios cada vez menores, proceso repetido hasta el
punto de que cada especialidad se torna un 4rea insignificante,
sin nexos con lo deméas. En contraste, las exigencias educativas
de adiestrar «generalistas cientificos» y de exponer «principios basi-
cos» interdisciplinarios son precisamente las que la teoria general
delos sistemas aspira a satisfacer. No se trata de un simple programa
ni de piadosos deseos, ya que, como tratamos de mostrar, ya
estd alzindose una estructura tedrica asi. Vistas las cosas de este
modo, la teoria general de los sistemas seria un importante auxilio
a la sintesis interdisciplinaria y la educacioén integrada.

Ciencia y sociedad

Si hablamos de educacién, sin embargo, no sélo nos referimos a valo-
res cientificos, es decir, a la comunicacion e integraciéon de hechos.
También aludimos a los valores éticos, que contribuyen al desenvol-
vimiento de la personalidad. ;Habra algo que ganar gracias a los
puntos de vista que hemos discutido? Esto conduce al problema fun-
damental del valor de la ciencia en general, y de las ciencias sociales
y de la conducta en particular.
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Un argumento muy socorrido acerca del valor de la ciencia
y de su repercusion en la sociedad y el bienestar de la humanidad
dice mas o menos esto: nuestro conocimiento de las leyes de la
fisica es excelente, y en consecuencia nuestro control tecnologico
de la naturaleza inanimada es casi ilimitado. El conocimiento de
las leyes biologicas no va tan adelantado, pero si lo bastante para
disponer en buena medida de tecnologia biologica, en la moderma
medicina y biologia aplicada. Las esperanzas de vida son superiores
a las que disfrutaba el ser humano en los ultimos siglos y aun
en las ultimas décadas. La aplicacion de los métodos modernos
de agricultura y zootecnia cientificas, etc. bastarian para sostener
una poblacion humana muy superior a la que hay actualmente
en nuestro planeta. Lo que falta, sin embargo, es conocimiento
de las leyes de la sociedad humana, y en consecuencia una tecnologia
sociologica. De ahi que los logros de la fisica se dediquen a la
destruccion cada vez mas eficiente; cunde el hambre en vastas

. partes del mundo mientras que en otras las cosechas se pudren
o son destruidas; la guerra y la aniquilacion indiferente de la vida
humana, la cultura y las medios de subsistencia son el inico modo
de salir al paso de la fertilidad incontrolada y la consiguiente
sobrepoblacién. Tal es el resultado de que conozcamos y dominemos
demasiado bien las fuerzas fisicas, las biolgicas medianamente,
y las sociales en absoluto. Si dispusiéramos de una ciencia de
la sociedad humana bien desarrollada y de la correspondiente tecno-
logia, habria modo de escapar del caos y de la destruccion que
amenaza a nuestro mundo actual.

Esto suena plausible, y en realidad no es sino una version
moderna del precepto platénico segun el cual si gobernasen los
filésof os la- humanidad estaria salvada. Hay, no obstante, un defecto
en la argumentacion. Tenemos bastante idea de. como seria un
mundo cientificamente controlado. En el mejor de los casos, seria
como el Mundo feliz de Huxley; en el peor, como el de /984
de Orwell. Es un hecho empirico que los logros cientificos se dedican
tanto o mas al uso destructivo que al constructivo. Las ciencias
del comportamiento y la sociedad humanos no son excepciones.
De hecho, acaso el maximo peligro de los sistemas del totalitarismo
moderno resida en que estén tan alarmantemente al corriente no
s6lo en tecnologia fisica y biologica, sino en la psicologica también.
Los métodos de sugestion de masas, de liberacion de instintos
de la bestia humana, de condicionamiento y control del pensamiento,
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estin adelantados al maximo; es, ni mis ni menos, por ser tan
atrozmente cientifico por lo que el totalitarismo moderno hace
que el absolutismo de otros tiempos pareaca cosa de aficionados
o ficcidbn comparativamente inofensiva. El control cientifico de la
sociedad no lleva a Utopia. ‘

El precepto ultimo: el hombre como individuo

Es concebible, sin embargo, la comprension cientifica de la socie-
dad humana y de sus leyes por un camino algo diferente y més
modesto. Tal conocimiento no s6lo nos ensefiard lo que tienen
de comun en otras organizaciones el comportamiento y la socie-
dad humanos, sino también cudl es su unicidad. El postulado prin-
cipal serd: el hombre no es s6lo un animal politico; es, antes y
sobre todo, un individuo. Los valores reales de la humanidad no
son los que comparte con las entidades bioldgicas, con el funcio-
namiento de un organismo o una comunidad de animales, sino
los que proceden de la mente individual. La sociedad humana
no es una comunidad de hormigas o de termes, regida por instinto
heredado y controlada por las leyes de la totalidad superordinada;
se funda en los logros del individuo, y estd perdida si se¢ hace
de éste una rueda de la maquina social. En mi opinion, tal es
el precepto iultimo que ofrece una teoria de la organizacién: no
un manual para que dictadores de cualquier denominacién sojuzguen
con mayor eficiencia a los seres humanos aplicando cientificamente
las leyes férreas, sino una advertencia de que el Leviatin de la
organizacion no debe engullir al individuo si no quiere firmar su
sentencia inapelable.



III. Consideracion matemdtica
elemental de algunos conceptos
de sistema

El concepto de sistema

Al manejar complejos de «elementos» pueden establecerse tres tipos
de distincion, a saber: (1) de acuerdo con su mimero; (2) de acuerdo
con sus especies; (3) de acuerdo con las relaciones entre elementos.
La siguiente ilustracion sencilla aclarara esto (Fig. 3.1); aquiay b
simbolizan varios complejos.

e O o o o b O o o (o] o
2)a O o o o 5 0O o (o] )
Ja O oo - -0 bD

Fig J.1.

En los casos (1) y (2), el complejo puede ser comprendido
(cf. pp.68 ss) como suma de elementos considerados aisladamente.
En el caso (3), no s6lo hay que conocer los elementos, sino también
las relaciones entre ellos. Caracteristicas del primer tipo pueden
llamarse sumativas, y constitutivas las del seguado. También podemos

54
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decir que las caracteristicas sumativas de un elemento son aquellas
que son las mismas dentro y fuera del complejo; se obtienen,
pues, por suma de caracteristicas y comportamiento de elementos
tal como son conocidos aislados. Las caracteristicas constitutivas
son las que dependen de las relaciones especificas que ve dan dentro
del complejo; para entender tales caracteristicas tenemos, por tanto,
que conocer no sdlo las partes sino también las relaciones.

Caracteristicas fisicas del primer tipo son, p. ej., el peso o
el peso molecular (sumas de pesos o de pesos atémicos, respectiva-
mente), el calor (considerado como suma de movimientos de las
moléculas), etc. Un ejemplo de la segunda clase son las caracteristicas
quimicas (p. ej. la isomeria, las diferentes caracteristicas de compues-
tos de igual composicion total pero con diferentes disposiciones
de los 4tomos en la molécula).

El sentido de la expresion algo mistica «el todo es més que
la suma de sus partes» reside sencillamente en que las caracteristicas
constitutivas no son explicables a partir de las caracteristicas de
partes aisladas. Asi, las caracteristicas del complejo, comparadas
con las de los elementos, aparecen como «nuevas» 0 «emergentes».
Sin embargo, si conocemos el total de partes contenidas en un
sistema y la relaciébn que bay entre ellas, el comportamiento del
sistema es derivable a partir del comportamiento de las partes.
También puede decirse: si bien es concebible la composicion gradual
de una suma, un sistema, como total de partes interrelacionadas,
tiene que ser concebido como compuesto instantineamente.

Desde el punto de vista fisico, estos enunciados son triviales;
s6lo podrian hacerse probleméticos y llevar a concepciones confusas
en biologia, psicologia y sociologia a causa de mala interpretacién
de la coocepcién mecanicista, con la tendencia a la division de
los fen6menos en elementos y cadenas causales independientes, des-
cuidando las interrelaciones gracias a un rodeo.

Rigurosamente desarrollada, la teoria general de los sistemas
habria de tener naturaleza axiomaética; esto es, a partir de la nocién
de wsistema» y un conjunto adecuado de axiomas se deducirian
proposiciones que expresasen propiedades y principios de sistemas.
Las consideraciones que siguen son mucho mas modestas. Sélo
ilustran algunos principios de sistemas merced a formulaciones que
son sencillas e intuitivamente accesibles, sin aspirar a rigor y generali-
dad matematicos.
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Un sistema puede ser definido como un complejo de elementos
interactuantes. Interaccién significa que elementos, p, estan en rela-
ciones, R, de suerte que ¢l comportamiento de un elemento p
en R es diferente de su’ comportamiento en otra relaciéon R’. Si
los comportamientos en R y R’ no difieren, no hay interaccion,
y los elementos se comportan independientemente con respecto
a Jas relaciones R y R’

Es posible definir matematicamente un sistema de varias mane-
ras. Tomemos como ilustracién un sistema de ecuaciones diferencia-
les simultaneas. Denotando por Q; alguna magnitud de elementos
pii=1, 2,.. n), para un numero finito. de elementos y en el
caso mas sencillo, las ecuaciones tendran la forma

dQl"fl (Ql. Qza Qu)

"Q= =f2 (Qu Q. Qu) o

.......................

e =1y (0. 0s..- QW

De esta suerte, el cambio de cualquier magnitud Q; es funcién
de todas las Q, de O, a Q. a la inversa, el cambio de cualquier
Q; acarrea cambio en todas las demas magnitudes y en el sistema
en coajunto.

Sistemas de ecuaciones dc este géncro se encuentran en muchos
' .campos y representan un principio general de cinética. P. ej., en
la Simultankinetik tal como la desarroll6 Skrabal (1944, 1949),
ésta es la expresion general de la ley de acciéon de masas. El mismo
gistema fue empleado por Lotka (1925) en sentido amplio, especial-
mente con respecto a problemas demograficos. Las ecuaciones para
sistemas biocen6ticos deducidas por Volterra, Lotka, D’Ancona,
"Gause y otros, son casos especiales de las expresiones (3.1). Otro
tanto ocurre con las ecuaciones usadas por Spiegelman (1945) para
la cinética de los procesos celulares y la teoria de la competencia
dentro de un organismo.” G. Werner (1947) present6 un sistema
parecido, aunque algo mas general (considerandolo continuo y,
por tanto, recurriendo a ecuaciones diferenciales parciales con res-

www.esnips.com/web/Scientia



CONSIDERACION MATEMATICA ELEMENTAL 57

pecto a x, y, z y t), como ley bésica de la farmacodinamia, a
partir de la cual son derivables las varias leyes de la accién de
medicamentos, insertando las condiciones especiales pertinentes.

Semejante definiciébn de «sistema», claro estd, no es general
en modo alguno. Prescinde de condiciones espaciales y temporales,
que podrian expresarse mediante ecuaciones diferenciales parciales.
Tampoco toma en cuenta una posible dependencia de aconteceres
con respecto a la historia previa del sistema («histéresis» en sentido
amplio); la consideracion de esto transformaria el sistema en ecua-
ciones integrodiferenciales segin las discuti6 Volterra (1931; cf.
también D’'Ancona, 1939, y Donnan '1937). La introduccién de
tales ecuaciones tendria un significado definido: el sistema considera-
do no s6lo constituiria un todo espacial, sino también temporal.

Pese 4 estas restricciones, el sistema (3.1) sirve para discutir
variss propiedades generales de sistemds. Aunque nada se afirme
acerca de la naturaleza de las magnitudes Q; o de las funciones _
J;—o sea acerca de las relaciones e interacciones dentro del siste-
ma—, pueden deducirse algunos principios generales. .

Hay una condicién de estado estacionario, caracterizada por
la desaparicién de los cambios dQ;/dt :

fl =:f2 ='... j;. =0 (3-2)

Igualando a cero obtenemos n ecuaciones para n variables, y
resolviéndolas obtenemos los valores:

Ql = Ql‘ 7
0.=0:* IR € X )

Estos valores son constantes, ya que, tal como se presupuso,
en e} sistema desaparecen los cambios. En general, habra multiples
estados estacionarios, algunos estables, algunos inestables.

Pueden introducirse nuevas variables:

2i=0*—-0/f 34
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y ser reformulado el sistema (3.1):
90 1 (01, 01 04)

% i (00,01 00) | 65

-------------------------

d P .
L (01, 04 0)
Supongamos que el sistema puede ser desarrollado en serie de
Taylor:

dg =gy Q1 + a2 02 +..

iy Qn""'ﬂ.lu Ql.'z'i'&u; Ql' Q2’+auz szz +...

d
Q =axn O1"+a2 02 +..
(3.6)
a8, Q, + 31 Q" +a212 Q1 Q2 +a222 022+ ... | ;
d ’
—3‘—'=anl 01 +an2 02" +..
G O +p11 Q' + 8012 O1' Q2 +a432 Q3% + ...
Una solucién general de este sistema de ecuaciones es:
01’ = Gy1eM + Gr2e*2 + ... G @™ + Gy 4.,
0= GuneM! + Gazera! + ... Gz,.e"'“ +G12M 4 ..
............................... 3.7

0. =GueM' + G e’ + ... G ™ +Gyue®r1i + ...

www .esnips.com/web/Scientia



CONSIDERACION MATEMATICA ELEMENTAL 59

donde las G son constantes y A las raices de la ecuacién caracteristica:

a, —A daiz (™
a2 daz — A az,, (38)
Qn1 Qy2 ey — l

Las raices A pueden ser reales o imaginarias. Examinando las
ecuaciones (3.7) encontramos que si todas las A son reales y negativas
(o, de ser complejas, negativas en sus partes reales), Q,, al crecer
el tiempo, tiende a 0, ya que e~ » = 0; pero, sin embargo, como
segun (3.5) Q;=0* —Q,, con ello las O, obtienen los valores
estacionarios Q,*. En este caso el equilibrio es estable, ya que,
dado un tiempo suficiente, el sistema se acerca todo lo posible
al estado estacionario.

Sin embargo, si una de las A es positiva o nula, el equilibrio
es inestable.

Por 1ltimo, si algunas A son positivas y complejas, el sistema
contiene términos periddicos, ya que la funcién exponencial para
exponentes complejos tiene la forma:

efa—b)t = eat (cos bt —i sen bt).

En este caso habrd fluctuaciones periddicas, que, generalmente
estdn amortiguadas. )

Como ilustracidon considérese el caso mas sencillo, con n=2;
un sistema consistente en dos clases de elementos:

Lr_si @ 0)

(39)
dQ; |

=f2 (@1, Q2)

Con tal que las funciones, una vez mds, puedan desarrollarse
en serie de Taylor, la solucién es:

0: = 0,* — G1e*M! — Gy2e*2' — G ye?M —

02 = 0,* — Gy M — G262 — Gyyge2M1! — . (3.10)
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con Q3*, Q.* como valores estacionarios de Q;, Qa, obtenidos
haciendo f; =f; =0; las G son constantes de integracién y 4 raices
de la ecuacion caracteristica: :

@y —A a2z

a3, @aa—A

o, desarrollando:

(an —A) .(azz —4) —a12a2, =0,

A—AC+D=0,
C CY
A.==-i-t —D+(2)
cbn:
C=an +az2; D=anaz;—anan.

En el caso:
C<0,D>0, E=C*-4D> 0,

ambas soluciones de la ecuacién caracteristica son negativas. Asi

se da un nodo, el sistema se acercard a un estado estacionario

estable (Q,*, Q,*) a medida que -~ tiende a 0, y con ello los

términos segundo y siguientes disminuyen continuamente (Fig. 3.2).
En el caso: ' :

¢<0,D>0, E=C*—4D <0.

ambas soluciones de la ecuacién carz;cteristicd son complejas, con
parte real negativa. En este caso tenemos un bucle y los puntos
(Q:, Q1) tienden hacia (Q;*, Q,*) describiendo una curva espiral.
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Q, c nodo
RN
A
[+H
Q, . bucfe
=X
e
Q.
Q, ciclo
Q2
Fig. 3.2.
En el caso:

C=0,D>0, E <0,

ambas soluciones son imaginarnias, de suerte que la solucién contiene
ttrminos periédicos; habrd oscilaciones o ciclos en torno a los
valores estacionarios. El punto (Q:, Qz) describe una curva cerrada
alrededor de (Q,*, Q.*). .

En el caso:

C>0,D<0,E>0,
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ambas soluciones son positivas y no hay estado estacionario.

Crecimiento '

Ecuaciones de este tipo se presentan en diversos campos, y puede
usarse el sistema (3.1) para ilustrar la identidad formal de las leyes
de sistemas en varios territorios o, en otras palabras, para demostrar
la existencia de una teoria general de los sistemas.

Esto puede ser mostrado en el caso més sencillo, el del sistema
consistente en elementos de s6lo una clase. En tal caso el sistema
de ecuaciones se reduce a la unica ecuacién:

dQ_
=), . G

que puede desarrollarse en serie de Taylor:
idtq= a0 +a:0%+... 3.12)

Esta serie no contiene un término absoluto para el caso de
no haber «generacion espontdnea» de elementos. De suerte que
dQ/d: desaparecerd para Q = 0, la cual s6lo es posible si el término
absoluto es igual a 0.

La posibilidad més sencilla se realiza cuando nos quedamos
s6lo con el primer término de la serie:

%? = Q. , (3.13)

Esto significa que el crecimiento del sistema es directamente
proporcional al nimero de elementos presentes. Segiin la constante
a, sea positiva 0 negativa, el crecimiento del sistema serd positivo
o negativo y el sistema aumentara o disminuird.- La solucién es:

0 = Qoent! | (3.149)

donde Qo significa el nimero de elementos cuando ¢=0. Es la
ley exponencial (Fig. 3.3), que se halla en tantos campos.
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Fig. 3.3. Curvas exponenciales.

En matematicas, la ley exponencial se denomina «ley de creci-
miento natural», y con a; > 0 es vilida para el aumento del capital
por interés compuesto. Biolégicamente se aplica al crecimiento indi-
vidual de ciertas bacterias y animales. Sociol6gicamente, es vélida
para la multiplicacién sin restricciones de poblaciones vegetales o
animales, en el caso mas sencillo la multiplicacion de bacterias al di-
vidirse cada individuo en dos, que dan cuatro, etc. En la ciencia social
s¢ llama ley de Malthus y representa el crecimiento ilimitado de una
poblacién cuya tasa de natalidad es superior a la de mortalidad. Des-
cribe también el aumento del conocimiento humano, medido en pagi-
nas de texto dedicadas a descubrimientos cientificos, o el nimero de
publicaciones acerca de la drosofila (Hersh, 1942). Con constante ne-
gativa (a1 < 0), la ley exponencial se aplica a la desintegracion ra-
diactiva, a la descomposicion de un compuesto quimico por reaccién
monomolecular, al exterminio de bacterias por radiacién o veneno,
a la pérdida de sustancia corporal por hambre en un organismo mul-
ticelular, al ritmo de extincién de una poblacién en la cual la tasa de
mortalidad es superior a la de natalidad, etc.
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Volviendo a la ecuacién (3.12) y consetvando dos términos
se tiene:

=0+ a0? (319)

-~
yl

Una solucién de esta ecuacion es:

Q_ a;Ceant .

={"a. Cort (3.16)

La retencién del segundo término acarrea una importante conse-
cuencia. La expresién exponencial simple (3.14) exhibe un incremen-
to infinito; tomando en cuenta el segundo término se obtiene una
curva que es sigmoide y alcanza un valor limite. Se trata. de la

llamada curva logistica (Fig. 3.4), también de muy diversa aplicacién.

Q

Fig. 3.4. Curva Iogistica.

En quimica ésta es la curva de una reacciébn autocatalitica,
o sea de una reaccién en la cual un producto formado acelera
su propia produccién. En sociologia es la ley de Verhulst (1838),
que describe el crecimiento de poblaciones humanas con recursos

Con todo y ser matemdticamente triviales, estos ejemplos ilustran
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un punto que nos interesa ahora, a saber: el hecho de que pueda
llegarse a ciertas leyes de la naturaleza no sélo sobre la base de
la experiencia sino también de manera puramente formal. Las ecua-
ciones discutidas no significan més que el sistema harto general
de ecuaciones (3.1), su desarrollo en serie de Taylor y la aplicacion
de condiciones adecuadas. En este sentido tales leyes son a priori,
independientes de su interpretacién fisica, quimica, biolégica, socio-
16gica. etc. En otras palabras, esto muestra la existencia de una
teoria general de los sistemas que se ocupa de las caracteristicas
formales de los sistemas; aparecen hechos concretos en aplicaciones
especiales, defmiendo variables y parémetros. Dicho aun de otra
manera, tales eJemplos mucstran una uniformidad formal en la
naturzleas.

Comymncia

Nuestro mwma de ecuac:ones también puede indicar competencna
entre partes., _
Elasomﬁsseml}oposxblca,unavezmés aquelenque
todos los coeficientes a;%,=0, o sea que ¢l incremento de cada
elemento depende 3610 de este Para dos elcmentos tenemos enton-

ces:
. dQ 9 0,0,
: 3.17
dQ ==ﬂzQz_‘._
o bien:
Qr=crent (3.18)
Q1 = c2e%!
- Eliminando el tiempo obtenemos:
‘=IDQ1—IDC]=1DQ1-ID¢.‘3 (3.19)
a1 az .
y | _
@1 =b0," ' © (320)
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&= allaz, b= C[/Cz'

Esta es la ecuacion conocida en biologia como ecuacién alométri-
ca. En esta discusion se ha supuesto (3.17 y 3.18) la forma mas
sencilla de crecimiento de las partes: la exponencial. Sin embargo,
la relacién alométrica vale también para casos algo més complicados,
tales como el crecimiento que sigue la paridbola, la curva logistica
o la funcion de Gompertz, estricta o aproximadamente (Lumer,
1937).

La ecuacion alométrica se aplica a una amplia gama de datos
morfolégicos, bioquimicos, fisiologicos y filogenéticos. Significa que
determinada caracteristica Q, puede ser expresada como funciéon
expenencial de otra caracteristica Q,. Témese, p. €j., la morfogénesis.
La longitud o el peso de determinado 6rgano, Q,, es en general
funcién ‘alométrica del tamaifio de otro 6rgano o de la longitud
o el peso totales del organismo en cuestiéon, Q,. El sentido queda
claro si escribimos la ecuacién (3.17) levemente modificada:

I 2 ke (321
o bien:
dd _ Q1 dQ; (3.22)

df_ QzT

La ecuacion (3.21) enuncia que los ritrnos relativos de crecimiento
(o sea su incremento calculado como porcentaje del tamafio real)
de las partes consideradas, Q, y Q,, guardan una razén constante
durante la vida, o durante un ciclo vital en el cual sea vilida
la ecuacion alométrica. Esta relacion, bastante sorprendente (en
vista de la complejidad inmensa de los procesos de crecimiento,
pareceria a primera vista improbable que el crecimiento de partes
estuviera gobernado por una ecuacion algebraica tan sencilla), es
explicada por la ecuacion (3.22). De acuerdo con ella, puede interpre-
tarse -como resultado de un proceso de distribuciéon. Toémese Q:
como el organismo entero; entonces la ecuacién (3.22) afirma que
¢l organo @, toma, del incremento resultante del metabolismo
dcl organismo total (dQ,/dt), una participacién que es proporcional
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a su razon con respecto a la primera magnitud (Q,/Q,). Un coefi-
ciente de particion es @, que indica la capacidad del 6rgano para
captar su parte. Si a; > a3, es decir, si la intensidad de crecimiento
de O, es mayor que la de Q., entonces @ =a,/a; > 1; el 6rgano
capta méis que otras partes y, asi, crece mas ripidamente que
éstas, o con alometria positiva. A la inversa, si ay <a; 0 sea
a> 1, el 6rgano crece mas despacio, o exhibe alometria negativa.
Similarmente, la ecuacion alométrica se aplica a cambios bioquimi-
cosen el organismo, y a funciones fisiologicas. P. ej., el metabolismo
basal aumenta, en vastos grupos de animales, con a=2/3, con
respecto al peso corporal si se comparan animales de la misma
especie o de especies relacionadas; esto significa que el metabolismo
basal es, en general, funcion de superficie del peso corporal. En
algunos casos, tales ‘como las larvas de insectos y los caracoles,

=1, o sea que el metabolismo basal es proporcional al peso
mismo. .

En sociologia, la expresion en cuestion es la ley de Pareto (1897)
de la distribucion del ingreso en una nacién, con lo cual @, = bQ,?,
con Q, =numero de individuos que ganan determinado ingreso,
Q, =magnitud del iagreso, y b y @ constantes. La explicacién
es andloga a la antes dada, poniendo «ingréso nacional» en vez
de «incremento del organismo total», y «capacidades econ6micas
de los individuos en cuestion» en lugar de «constante de distribu-
cion». o
La situacién se complica si se suponen interacciones entre las
partes del sistema, si a;,,#0. Se llega entonces a sistemas de
ecuaciones como las estudiadas por Volterra (1931) para la compe-
tencia entre especies y, de manera correspondiente, por Spiegelman
(1945) para la competencia dentro de un organismo. En vista de
que estos casos estdn cabalmente discutidos en la-bibliografia, no
entraremos en discusiones detalladas. Baste con mencionar un par
de puntos de interés general. )

Es una consecuencia interesante el que, en las ecuaciones de
Volterra, la competencia entre dos especies por los mismos recursos
sea, en cierto sentido, mds fatal que una relacién predador-presa, que
la aniquilacién parcial de una especie por la otra. La competencia
conduce a fin de cuentas al exterminio de la especie con menor ca-
pacidad de crecimiento; una relacién predador-presa s6lo conduce a
oscilacion periédica en las abundancias de las especies en cuestion,
en torno a un valor medio. Estas relaciones han sido enunciadas
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“para sistemas biocenoticos, pero bien pudiera ser que tuviesen tam-
bién implicaciones sociol6gicas.

Hay que mencionar otro punto de interés filoséfico. Si hablamos
de «sistemas», aludimos a «totalidades» o «unidades». Parece enton-
ces paraddjico que sea introducido con respecto a un todo el concep-
to de competencia entre sus partes. La verdad es que estas afirmacio-
nes en apariencia contradictorias tocan ambas aspectos csenciales
de los sistemas. Cada todo se basa en la competencia entre sus
elementos y presupone la «lucha entre partes» (Roux). Es un princi-
pio general de organizacién en sistemas fisicoquimicos sencillos
asi como en organismos y unidades sociales, y es en 1ltima instancia
expresion de la coincidentia oppositorim que la realidad presenta.

Totalfdad, suma, mecanizacion, centralizacion

Losconceptos que acabamos deindicar han sido tomados a menudo
como descripciones de caracteristicas de seres vivos nada mas, o in-
cluso como prueba del vitalismo. La verdad es que son propiedades
formales de los sistemas.

1) Volvamos a suponer que las ecuaciones (3.1) pueden desarro-
larse en serie de Taylor:

&=011Q1 +a120: +..01,0,+ 311102 +... (3.23)

dt

Vemos que cualquier cambio en alguna magnitud Q; es funcién
de las cantidades de todos los elementos Q; a Q,. Por otro lado,
un cambio en determinada Q; provoca un cambio en todos los
demads elementos y en el sistema total. De modo que el sistema
se conduce como un todo, y los cambios en cada elemento dependen
de todos los demas.

2) Sean ahora nulos los coeficientes de las variables Q, (j=i)
El sistema de ecuaciones degenera a:

B 640i+ 0107 + 1. (324)

Esto significa que un cambio en cada elemento depende sélo
de dicho elemento mismo. Entonces cada elemento puede ser consi-
derado independiente de los otros. La variacién del complejo total
es la suma (fisica) de las variaciones en sus elementos. Podemos

www.esnips.com/web/Scientia



CONSIDERACION MATEMATICA ELEMENTAL 69

llamar a este comportamiento sumatividad fisica o independencia.

Puede definirse la sumatividad diciendo que es posible constituir
paso a paso un complejo juntando los elementos primeros separados;
a la inversa, las caracteristicas del complejo pueden ser analizadas
completamente en las de los elementos separados. Esto vale para
los complejos que pudiéramos llamar «montones», tales como un
montdn de ladrillos o de cosas revueltas, o para fuerzas mecénicas,
actuantes de acuerdo con el paralelogramo de las fuerzas. No se
aplica a los sistemas llamados en alemén Gestalten. Témese el
mas sencillo ejemplo: tres conductores eléctricos tienen ciertas cargas
que pueden medirse por separado en cada uno. Mas si se conectan
con alambres, la carga en cada conductor depende de la constelacién
total y difiere de su carga cuando esta aislado.

Aunque esto sea trivial desde el punto de vista de la fisica,
no estd de mas subrayar el caricter no sumativo de los sistemas
fisicos y biolégicos en vista de que la actitud metodolégica ha
estado —y sigue asi en gran medida— determinada por el programa
mecanicista (von Bertalanffy, 1949a, 1960). En un libro de Lord
Russell (1948) hallamos un rechazo algo sorprendente del «concepto
de organismo». De acuerdo con Russell, tal concepto afirma que
las leyes que gobiernan el comportamiento de las partes s6lo pueden
ser enunciadas considerando el lugar de las partes en el todo.
Russell rechaza este punto de vista. Pone el ejemplo dé un ojo,
cuya funcién como receptor de luz puede entenderse perfectamente
si el ojo esta aislado, sin tomar en cuenta més que las reacciones
fisicoquimicas internas y los estimulos entrantes y salientes. «El
progreso cientifico se ha hecho por analisis y aislamiento artificial...
En todo caso, pues, seré prudente adoptar el punto de vista mecani-
cista como hipotesis de trabajo, que se¢ abandonara sélo -cuando
haya testimonios claros en contra. Por lo que respecta a los fen6me-
nos biolégicos, tales testimonios estin completamente ausentes hasta
la fecha.» Es cierto que los principios de sumatividad son aplicables
al organismo vivo hasta determinado punto. La palpitacién de
un corazén, la contraccion de una preparacién de nervio y misculo,
los potenciales de accién en un nervio, son casi enteramente iguales
si se estudian aislados o en ¢l organismo en conjunto. Esto se
aplica a los fenémenos que definiremos més tarde como acontecidos
en sistemas parciales altamente «mecanizados». Pero las palabras
de Russell son profundamente equivocadas precisamente con respec-
to a los fen6menos biolégicos bésicos y primarios. Si se toma
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cualquier terreno de fenémenos biologicos, ya sea el desarrollo
embrionario, el metabolismo, el crecimiento, la actividad del sistema
nervioso, las biocenosis, etc., siempre se hallard que el comporta-
miento de un elemento es diferente dentro del sistema de como
es aislado. No puede sumarse el comportamiento de las partes
aisladas y obtener el del todo; hay que tener en cuenta las relaciones
entre los varios sistemas subordinados y los sistemas que les estan
superordinados, a fin de comprender el comportamiento de las
partes. El andlisis y el aislamiento artificial son utiles, pero en
modo alguno suficientes, como métodos de experimentacion y teori-
zacion en biologia.

3) La sumatividad en sentido matemadtico significa que el cambio
en el sistema total obedece a una ecuacion de la misma forma
que las ecuaciones de las partes. Esto solo es posible cuando las
funciones del lado derecho de la ecuacion contienen términos lineales
nada més; caso trivial. '

4) Hay un caso mas, que parece desacostumbrado en sistemas
fisicos pero es comun y fundamental en sistemas biologicos, psicolo-
gicos y sociologicos. Se trata del caso en que las interacciones
entre los elementos disminuyen con el tiempo. En términos de
nuestra ecuacion modelo bésica (3.1), esto quiere decir que los

- coeficientes de las Q; no son constantes sino que disminuyen con
el tiempo. El caso mis sencillo seria:

lim g, =0
‘ (3.25)

t—-—»0

En este caso el sistema pasa de un estado de totalidad a un
estado de independencia de los elementos. El estado primario es
el de un sistema unitario que se va escindiendo gradualmente en
cadenas causales independientes. A esto podemos llamarlo segrega-
cion progresiva.

Por regla general, la organizacion de todos los fisicos, tales
como atomos, moléculas o cristales, resulta de la uniéon de elementos
preexistentes. En contraste, la organizacion de todos biologicos
esta constituida por diferenciacion de un todo original que se segrega
en partes. Un ejemplo es la determinacién en el desarrollo embriona-
rio, cuando el germen pasa de un estado de equipotencialidad
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a ug extado en que s¢ comporta COmo. un mosaico o suma de
regiones que se. desenvuelven independicntemente dando Organos
definidos. Lo mismo vale en el desarrollo y la evolucion del sistema
nervioso y de la conducta, partiendo de acciones del cuerpo entero
o de grandes regiones y pasando al establecimiento de centros
definidos y arcos reflejos localizados, y en otros muchos fendmenos
biologicos. :

La maz6p del predominio de la segregpcion en la naturaleza
viviente parece ser que la segregacion en sistemas parciales subordi-
nados implica un-aumento de complejidad en el sistema. Semejante
transito hacia un orden superior presupone suministro de energia,
y ésta sblo es dada continuamente al sistema si tal sistema es
abierto y toma energia del medio circundante. Hemos de volver
mas adelante a esta cuestion.

En el estado de totalidad, una perturbacion del sistema conduce
a la introduccion de un nuevo estado de equilibrio. Sin embargo,
si el sistema estd escindido en cadenas causales separadas, éstas
marchan independientemente. Mecanizacion creciente significa de-
terminacion creciente de elementos por funciones s6lo dependientes
de ellos mismos, con la consiguiente pérdida de regulabilidad susten-
tada en el sistema en conjunto, en virtud de las interrelaciones
presentes. Mientras menores se hacen los coeficientes de interaccion,
mejor pueden desdefiarse los respectivos términos Q;, y mas parecido
a una méquina es el sistema: como una suma de partes independien-
tes.

Este hecho, que puede llamarse «metanizacion progresiva», de-
sempeiia un importante papel en biologia. Parece que lo primario
es el comportamiento resultante de la interaccion dentro del sistema;
secundariamente esta la determinacion de los elementos a acciones
que s6lo dependen de ellos, con lo cual se pasa a un comportamiento
sumativo. Se dan ejemplos en el desarrollo embrionario: en un
principio lo que ocurre con cada region depende de su posicion
en el todo, de modo que es posible regulacion después de perturba-
cion arbitraria; posteriormente las regiones embrionarias quedan
determinadas para una evolucion fija, para el desarrollo de cierto
organo. Similarmente, en el sistema nervioso hay partes que se
torman centros irreemplazables para ciertos funcionamientos, p. e}
reflejos. En el reino biologico, sin embargo, la mecanizacion nunca
es completa; aun cuando el organismo esté en parte mecanizado,
no deja de ser un sistema unitario; tal es el fundamento de la
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regulacion y de la interaocién con las cambiantes exigencias del
medio circundante. Similares consideraciones son aplicables a las
estructuras sociales. En una comunidad primitiva cada miembro
puede hacer casi cualquier cosa que pueda esperarse en su conexién
con ¢l todo; en una comunidad altamente diferenciada cada miembro
estd determinado para una actividad o complejo de actividades
definidas. Se alcanza el caso extremo en ciertas comunidades de
iasectos, cuyos individuos, por asl decirlo, se han transformado
en maquinas destinadas a determinados desempefios. La determina-
cion de los individuos para ser obreras o soldados en algunas
comunidades de hormigas, merced a diferencias en la alimentaci6n
en ciertas etapas, se parece pasmosamente a la determinacién ontoge-
nética de regiones germinales orientadas a determinado destino
en su desarrollo.

En este contraste entre totalidad y suma reside la tragica tensién
que hay en toda evolucién biolégica, psicolégica o socioldgica.
El progreso s6lo es posible pasando de un estado de totalidad
indiferenciada a la diferenciacién de partes. Esto implica, sin embar-
g0, que las partes se tomnen fijas, dedicadas a tal o cual accién.
O sea que la segregacion progresiva significa asimismo mecanizacién
progresiva. Y &sta, a su vez, implica pérdida de regulabilidad. Mien-
tras un sistema sea un todo unitario, una perturbacion ird seguida
del alcanzamiento de un nuevo estado estacionario debido a interac-
ciones dentro del sistema. El sistema se autorregula. No obstante,
si el sistema se escinde en cadenas causales independientes, la regula-
bilidad desaparece. Los procesos parciales seguirin cada uno su
camino. Es el comportamiento que encontramos, p. €j., en el desarro-
llo embrionario, donde la determinacién va aparejada a disminucion
en la regulabilidad.

El progreso solo es posible por subdivisién de una accién inicial-
mente unitaria en acciones de partes especializadas. Esto, sin embar-
go, significa a la vez empobrecimiento, pérdida de posibilidades
que atin estan al alcance del estado indeterminado. Mientras mas
partes se especializan de determinado modo, mas irreemplazables
resultan, y la:pérdida de partes puede llevar a la desintegraciéon
del sistema total. En lenguaje aristotélico, toda evolucién, al desple-
gdr alguna potencialidad, aniquila en capullo muchas otras posibili-
dades. Esto aparece en el desarrollo embrionario asi como en la
especializacion filogenética, o en la especializacién en la ciencia
o en la vida cotidiana (von Bertalanffy, 1949a, 1960, pp. 42ss).
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El comportamiento en conjunto y el comportamienito sumativo,
las concepciones unitaria y elementalista. suelen tenerse por antitesis.
Pero a menudo se halla que no hay oposicion entre los términos,
sino transicion gradual del comportamiento de conjunto al compor-
tamiento sumativo. ,

5) Vinculado a éste, hay un principio mis. Supbngase que
los coeficientes de un elemento p, son grandes en todas las ecuacio-
nes, en tanto que los coeficientes de los demds elementos son conside-
rablemente menores o hasta nulos. En tal caso el sistema puede
adquirir este aspecto:

dg =a,,0 +.. d;,Q,-l'...

%3.,,, 0.+ | (3.26)

dQu Ql alen + eoe

si para simplificar escribimos s6lo los miembros lineales.

Hay entonces relaciones que son expresables de varias maneras.
Podemos llamar al elemento p, una parte conductora, o decir que
el sistema esta centrado alrededor de p, Si los coeficientes a,, de
p; en’ algunas ecuaciones, o en todas, son grandes en tanto que
los coeficientes de p, en su ecuacién son pequeiios, un cambio
exiguo en p, causard un cambio considerable del sistema total.
Asi, p, pudiera denominarse disparador. Un- pequedio cambio en
P, serd «amplificado» en el sistema total. Desde el punto de vista
energético, en este caso no encontramos «causalidad de conserva-
cion» (Erhaltungskausalitdt), donde vale- el principio causa aequat
effectum, sino «causalidad de instigacion» ( Anstosskausalitdt) (Mit-
tasch, 1948): un cambio enérgéticamente insignificante en p, provoca
un cambio considerable en el sistema total.

El principio de centralizacion es especialmente importante en
el reino bioldgico. La segregacion progresiva estd a menudo asociada
a centralizacion progresiva, cuya expresion es la evolucién, depen-
diente del tiempo, de una parte conductora, es decir, una combina-
cion de los esquemas (3.25) y (3.26). Al mismo tiempo, el principio
de centralizacién progresiva lo es de individualizacién progresiva.
Puede definirse un «individuo» como un sistema centralizdo. Estric-
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tamente hablando, en el dominio biolégico éste es un caso limite,
al cual sdlo hay acercamiento ontogenético y filogenético; el organis-
mo, en virtud de la centralizacion progresiva, se hace mas y maés
unificado y «mas indivisiblen.

Todos estos hechos se observan en miltiples sistemas. Nicolai
Hartmann llega a solicitar centralizacion para toda «estructura dina-
mica». Reconoce s6lo unas cuantas clases de estructuras, en el
reino fisico, las de minimas dimensiones (el 4&tomo como sistema
. planetario de electrones alrededor de un niicleo) y las de grandes
dimensiones (sistemas planetarios con un sol en medio), Desde
el punto de vista biologico hariamos hincapié en la mecanizacion y
la centralizacién progresivas. El estado primitivo es aquel en el que
el comportamiento del sistema resulta de las interacciones de partes
equipotenciales; progresivamente se verifica la subordinacion a par-
tes dominantes. En embriologia, p. ¢j., éstas se llaman organizadores
(Spemann); en el sistema nervioso central, las partes empiezan
por ser en alto grado equipotenciales, como en los sistemas nerviosos
difusos de los animales inferiores ; luego se establece la subordinacién
a centros rectores del sistema nervioso.

O sea que, andlogo a la mecanizacion progresiva, en biologia
aparece un principio de centralizacion progresiva, simbolizada por
la formacién de partes conductoras mediada por el tiempo, o sea
una combinacién de los esquemas (3.25) y (3.26). Este modo de
ver las cosas ilumina un concepto importante pero no féacilmente
definible, el de individuo. Esta palabra quiere decir «indivisible».
Pero ;seré posible llamar «individuo» a una planaria o a una hidra,
en vista de que, si estos animales son cortados en muchos pedazos,
cada uno regenera un animal completo? Es f4cil crear experimental-
mente hidras de dos «cabezas», las cuales competirn para atrapar
una pulga de agua, si bien no tiene la menor importancia qué lado
se la engulla, pues iré a dar al estomago comin, donde sera digerida
para beneficio de todas las partes. Incluso en organismos superiores
es dudosa la individualidad, al menos en el desarrollo inicial. No
so0lo cada mitad de un embrién de erizo de mar dividido, sino
también las mitades de un embriéon de salamandra se desarrollan
dando animales completos; los gemelos idénticos humanos son, por
asi decirlo, resultado de un experimento de Driesch realizado por la
naturaleza. Consideraciones anélogas se aplican al comportamiento
de animales: en los inferiores puede haber tropotaxia en la accién
antagonista de las mitades del cuerpo si estdn apropiadamente ex-
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puestas a estimulos; ascendiendo por la escala evolutiva aparece la
centralizacion creciente; el comportamiento no es. resultado de me-
canismos parciales de igual jerarquia, sino que lo dominan y unifi-
can los centros maximos del sistema nervioso (cf. von Bertalanffy,
1937; pp. 13l1ss, 139ss).

Asi que, estrictamente hablando, la individualidad biol6gica no
existe; s6lo la individualizacién progresiva en la evoluciéon y el
desarrollo, resultante de centralizacion creciente, por ganar algunas
partes un papel dominante y determinar con ello la conducta del
conjunto. Aqui el principio de centralizacién progresiva constituye
también una individualizacion progresiva. Hay que def'mir el indivi-
duo como un sistema centrado, lo cual de hecho es un.caso limite
al cual tienden el desarrollo y la evolucién, de modo que el organismo
se vuelve més unificado e «indivisible» (cf. von Bertalanfly, 1932;
pp- 269ss). En el campo psicolégico, un fendmeno parecido es
el caricter «centrado» de las Gestalten, v. gr. en la percepcion;
tal caracter parece necesario para que una Gestalt psiquica se distinga
de otras. En contraste con el «principio de ausencia de jerarquia»
de la psicologia asociativa, Metzger afirma (1941, p. 184) que «cual-
quier formacién, objeto, proceso o experiencia psiquicos, hasta las
mas simples Gestalten de la percepcion, exhibe cierta distribucion
de peso y cierta centralizaciéon; hay orden jerarquico, a veces una
relacién derivada, entre sus partes, lugares, propiedades». Una vez
mas vale lo mismo en el dominio sociolégico: una multitud amorfa
no tiene «individualidad» ; para que una estructura social se distinga
de otras, es necesario el agrupamiento en torno a determinados
individuos. Por esta precisa razén, una biocenosis como un lago
o un bosque no es un «organismo», ya que un organismo individual
siempre esta centrado en mayor o menor grado.

El descuido del principio-de la mecanizacion y la centralizacion
progresivas ha conducido muchas veces a seudoproblemas, porque
s6lo fueron reconocidos los casos limite de elementos independientes
y sumativos o, si no, la interaccién completa entre elementos equiva-
lentes, y no los grados intermedios, biolégicamente importantes.
Esto tiene su lugar con respecto a los problemas del «gene» y
del «centro nervioso». La genética antigua (no ya la moderna) tendia
a considerar la sustancia hereditaria como suma de unidades cor-
pusculares determinantes de las caracteristicas individuaies de los -
6rganos; es evidente que una suma de macromoléculas no puede
producir la totalidad organizada del organismo. La respuesta correc-
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ta es que el genoma en conjunto produce el organismo en conjunto,
pero que ciertos genes determinan preeminentemente la direccion
del desarrollo de ciertos caracteres —actian, pues, como «partes
conductoras». Esto queda expresado diciendo que todo rasgo heredi-
tario es codeterminado por muchos genes, quizd por todos, y que
todo gene influye no nada mas sobre un rasgo sino sobre muchos,
acaso sobre el organismo total (poligenia de caracteres y polifenia
de genes). Parecidamente, en la funcién del sistema nervioso hubo
sin duda la posibilidad de ‘optar entre una suma de mecanismos
para las distintas funciones, o una red nerviosa homogénea. También
aqui la concepcién correcta es que cualquier funcién resulta a
fin de cuentas de la interacciébn de todas las partes, pero que
algunas partes del sistema nervioso central influyen sobre ella decisi-
vamente y pueden por tanto llamarse «centros» de dicha funci6n.

6) Una formulacién més general (pero menos visualizable) de
lo que se ha dicho es la siguiente. Si el cambio de Q; es alguns
funcién F, de las Q, y sus derivadas en coordenadas espaciales,
tenemos:

2 g ) —0 i) «mdcpcndenc:a»
6F li dF,
4 Si -86‘ =f(t), t"_"m 53, = 0: «mecanizacién progresiva».
OF, _ OF; OF;
) si—=i SQ', BQ, j*s.omcluso 3'Q_,=0': Q, esla «paxte
dominante».

7) El concepto de sistema esbozado requiere un importante
complemento. Los sistemas estan frecuentemente estructurados de
modo que sus miembros son a su vez sistemas del nivel inmediato
inferior. Cada uno de.los elementos denotados por Qi, Qz... O
es un sistema de elementos O;;, O;3... Oy, cada uno de los cuales
es a su vez definible por ecuaciones parecidas a las de (3.1):

dO, =fu(On, 012, ... O).

Tal superposicién de sistemas se llama orden jerdrquico. Para
sus niveles vuelven a ser aplicables los aspectos de totalidad y
sumatividad, mecanizacién progresiva, centralizacién, finalidad, etc.
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Semejante estructura jerarquica y combinacién en sistemas de
orden creciente es caracteristica de la realidad como un todo y
tiene fundamental importancia especialmente en biologia, psicologia
y sociologia.

8) Es importante la distincion entre sistemas cerrados y abiertos
que se discutird en los capitulos Vvi-vim. -

Finalidad

Como hemos visto, sistemas de ecuaciones del tipo considerado tie-
nen tres clases de soluciones. El sistema en cuestion puede alcanzar
asintéticamente un estado estacionario con el correr del tiempo; pue-
de no alcanzar jamés tal estado, o puede haber oscilaciones periédi-
cas. En caso de que el sistema se acerque a un estado estacionario,
su variacion ser§ expresable no sélo en términos de las condiciones
reales sino también en términos de la distancia que lo separe del esta-
do estacionario. Si Q* son las soluciones para el estado estacionario,
pueden introducirse nuevas variables:

Qi=0°%*-0/

de tal manera que:

'3%"_’."(Ql‘ - Q:')r (0:* —Q7')... (Q.*—0,) (3.27)

Podemos expresar esto como sigue: en caso de que un sistema
se acerque a un estado estacionario, los cambios que se den pueden
ser expresados no s6lo en términos de condiciones reales sino tam-
bién en términos de la distancia que los separa del estado de equili-
brio; el sistema parece «tender» a un equilibrio que serd alcanzado
en el porvenir. O bien los acontecimientos pueden expresarse como
dependientes de un estado futuro final.

Por largo tiempo se ha sostenido que ciertas formulaciones
de la fisica tienen un caricter en apariencia finalista. Esto se aplica
a dos aspectos. Tal teleologia se apreciaba especialmente en los
principios de minimos de la mecdnica. Ya Maupertuis consideraba su
principio de minimo como prueba de que el mundo en el que
entre tantos movimientos virtuales es realiaado aquel que lleva
al méaximo efecto con el minimo esfuerzo, es «el mejor de los
mundos» y obra de un creador intencionado. Euler hizo una observa-
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cion afin: «Ya que la fabrica del mundo entero es la mas eminente
y como se originé del creador mas sabio, nada se encuentra en
el mundo que no exhiba una caracteristica mdxima o minima.»
Se discierne un aspecto teleolégico parecido en el principio fisicoqui-
mico de Le Chatelier, y en la regla de Lenz en electricidad. Todos
estos principios expresan que en caso de perturbacion el sistema
genera fuerzas que contrarrestan dicha perturbacion y restauran el
estado de equilibrio; son derivaciones del principio del minimo
esfuerzo. Para cualquier tipo de sistema existen principios homologos
del principio de minima accioén en mecanica; asi Volterra (cf. D’An-
cona, 1939, pp. 98ss) mostré6 que puede desarrollarse una dinamica
de poblaciones homologa de la dindmica en mecénica, y en ‘la
cual aparece un principio anilogo de minima accion.

El error conceptual de una interpretacion antropomorfica es
facil de advertir. El principio de minima accién y los principios
afines resultan simplemente del hecho de que, si un sistema alcanza
un estado de equilibrio, las derivadas se anulan; esto implica varia-
bles que alcanzan un extremo, minimo o maximo; sélo cuando
éstas son denotadas por términos antropomorfos como efecto, cons-
trefiimiento, trabajo, etc. emerge en la accién fisica una aparente
teleologia de los procesos fisicos (cf. Bavink, 1944).

También puede hablarse de la finalidad en el sentido de dependen-
cia con respecto al futuro. Segin se ve en la ecuacion (3.27), los
aconteceres pueden de hecho ser considerados y descritos como
determinados no por las condiciones del momento sino. también
por el estado final que ha de alcanzarse. En segundo lugar, esta
formulacion es de naturaleza general; no sélo se aplica a la mecéanica
sino a cualquier clase de sistema. En tercer lugar, la cuestion ha
sido muchas veces mal interpretada en biologia y filosofia, lo cual
impone no poca importancia a su clarificacion.

Para cambiar, tomemos una ecuacion de crecimiento formulada
por este autor (von Bertalanffy, 1934, y otros lugares). La ecuacion
es:/={%— (* —{ e~¥)(cf. pp. 178 ss), donde / representa la longi-
tud del animal en el tiempo ¢, /* la longitud final, /, la longitud ini-
cial y k una constante. Se diria que la longitud ! del animal en el
tiempo ¢ estuviese determinada por el-valor final /*, que no se
alcanzara hasta después de un tiempo infinitamente largo. Sin embar-
go, el estado final (/*) es sencillamente una condicion de extremo
obtenida igualando a cero el cociente diferencial, de suerte que

desaparezca. Para hacerlo tenemos que empezar por conocer la
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ecuacion diferencial que determina de hecho el proceso. Esta ecua-
cion es dl/dt = E — kl y afirma que el crecimiento es determinado
por una gccioén encontrada de procesos de anabolismo y catabolismo,
con parametros E y k respectivamente. En esta ecuacién el proceso
en el tiempo ¢ es determinado sélo por las condiciones actuales
y no aparece estado venidero. Igualando a cero, /* se define por
Ejk. La formula «teleolégica» de valor final, pues, s6lo es una
transformacion de la ecuacion diferencial que indica condiciones
actuales. En otras palabras, la direccion del proceso hacia un
estado final no es cosa que difiera de la causalidad, sino otra
expresion de ella. El estado final por alcanzarse en el futuro no
es vis a fronte que atraiga misteriosamente al sistema, sino apenas
otra expresion pare vis a tergo causal. Por esta razon la fisica
usa tanto tales formulas de valores finales, pues ¢l caso es matemati-
.camente claro y nadie atribuye «prevision» antropomorfica a la
meta de un sistema fisico. Los bi6logos, por su parte, tenian con
frecuencia tales formulas por un tanto inquietantes, ya fuera temien-
do algin vitalismo oculto o considerando tal teleologia o directividad
hacia metas como «prueba» del vitalismo. Pues con respecto a
la naturaleza animada, antes que a la inanimada. tendemos a compa-
rar procesos finalistas con el discernimiento humano de la meta,
cuando de hecho estamos manejando relaciones obvias y hasta mate-
méticamente triviales.

Hasta los filosofos han interpretado mal este asunto. De E.
von Hartmann a autores modernos como Kafka (1922) y yo mismo,
la finalidad fue definida como lo inverso de la causalidad, conmro
dependencia del proceso con respecto al futuro y no a condiciones
pasadas. A menudo se alzaban objeciones, pues, de acuerdv con
esta concepcion, un estado A dependeria de un estado venidero
B. algo existente de algo no existente (p. ej. Gross, 1930; algo
parecido en Schlick). Como hemos visto, esta formulacién no signifi-
ca una inconcebible «accion» de un porvenir inexistente sino, ni
mas ni menos, una formulacién, a veces util, de un hecho que
puede ser expresado en términos de causalidad.

Tipos de finalidad

No pretendemos discutir aqui en detalle el problema de la finalidad,
pero no estara de mas enumerar varios tipos. Pueden distinguirse,
asi:

www .esnips.com/web/Scientia



80 TEORfA GENERAL DE LOS SISTEMAS

(1) Teleologia estatica o adecuacion, significando que una dispo-
siciébn parece ftil para determinado «propdsito». De este
modo, un pelaje resulta conveniente para mantener caliente
el cuerpo, y otro tanto ocurre con los pelos, las plumas
o las capas de grasa en los animales. Las espinas pueden
proteger las plantas contra la ingestion por herbivoros, o
las coloraciones imitativas y mimetismos resultar ventajosos
para proteger a animales contra sus enemigos.

(2) Teleologia dindmica, significando una directividad de proce-
sos. Es posible distinguir aqui diferentes fen6menos que
son confundidos a menudo:

(i) Direccién de acontecimientos hacia un estado final
que puede ser expresado como si el presente comportamiento -
dependiera . del estado final. Todo sistema que alcanzu
una condicién independiente del tiempo se conduce de esta
manera. :

(ii) Directividad basada en estructura, slgmflcando que
una disposicion estructural conduce el proceso de tal suerte
que es logrado determinado resultado. Tal es, por supuesto,
el caso del funcionamiento de méquinas hechas por el hom-
bre'y que dan productos o acttan tal comc se esperaba.
En la naturaleaa viviente hallamos un orden estructural
de procesos que en su complicacion superan ampliamente:
a todas las méaquinas hechas por el hombre. Semejante
orden se desprende desde la funcién de 6rganos macroscopi-

""cos, asi el 0jo como una especie de cimara y el corazén
como una bomba, hasta estructuras celulares microscopicas
responsables del metabolismo, la secreciOn, la excitabilidad,
la herencia y asi sucesivamente. En tanto que las miquinas
hechas por el hombre laboran de tal modo que dan determi-
nados productos o actGan en cierta forma —fabricacion
de aeroplanos o movimiento de un ferrocarnl—, el orden
de los procesos en los sistemas vivos es tal que mantiene
los sistemas mismos. Una parte importante de estos proccsos
lo representa la homeostasia (Cannon), es decir, los procesos
merced a los cuales se mantiene constante la situacién mate-
rial y energética del organismo. Son ejemplos los mecanis-
mos de termorregulacién, de conservaciébn de la presién
osmoética del pH, de la concentracion de sales, la regulacion
de la postura, etc. Estas regulaciones estin gobernadas,
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en gran medida, por mecanismos de retroalimentacion. Re-
troalimentacion significa -que, de la salida de una maquina,
cierta cantidad es devuelta atrds, como «informacién», a
la entrada, de modo que regule ésta y asi estabilice o dirija
la acciéon de la maquina. Mecanismos de esta indole son
bien conocidos en tecnologia, p. ej., el regulador de la
maquina de vapor, los proyectiles autodirigidos y otros
«servomecanismos». Mecanismos de retroalimentacion pare-
cen ser responsables de gran parte de las regulaciones organi-
cas y fendmenos de homeostasia, tal como lo viene subrayan-
do recientemente la cibernética (Frank et al., 1948; Wiener,
1948).

(iii) Hay, sin embargo, otra base mas de las regulaciones
organicas. Es la equifinalidad, a saber, el hecho de que
pueda alcanzarse el mismo estado final partiendo de diferen-
tes condiciones iniciales y por diferentes caminos. Tal resulta *
ser el caso en los sistemas abiertos, en la medida en que
alcanzan un estado uniforme., Parece que la equifinalidad
es responsable de la regulacion primaria en los sistemas
organicos, o sea de todas las regulaciones que no pueden
basarse en estructuras o mecanismos predeterminados sino
que, por el contrario, excluyen tales mecanismos y fueron
asi tenidas por argumentos en favor del vitalismo.

(iv) Por tltimo esta la genuina finalidad o intencionali-
dad, significando que el comportamiento actual esta determi-
nado por prevision de la meta. Tal es el concepto aristotélico
original. Presupone que la meta futura esti ya presente
en el pensamiento y que dirige la accién presente. La verda-
dera intencionalidad es caracteristica del comportamiento
humano y estd vinculada a la evolucién del simbolismo
del lenguaje y los conceptos (von Bertalanffy, 1948a, 1965).

La confusion de estos tipos diferentes de finalidad es uno de los
factores responsables de la confusiéon imperante en epistemologia
y biologia tedrica. En el campo de las cosas hechas por el hombre,
la adecuaciéon (1) y el funcionamiento teleolégico de maquinas
(2, ii) se deben, por supuesto, a una inteligencia planeadora { 2, iv).
La adecuacion en las estructuras organicas (1) es de suponerse que
puede ser explicada por el juego causal de mutaciones al azar y
seleccion natural. Sin embargo, esta explicacion es mucho meénos
plausible para el origen de los complicadisimos mecanismos y siste-
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mas de retroalimentacién organicos (2, ii). El vitalismo es, en resumi-
das cuentas., el intento de explicar la directividad organica (2, ii y iii)
por medio de inteligencia previsora de la meta (2, iv). Esto lleva me-
todolégicamente mas alld de los limites de la ciencia natural, y es em-
piricamente gratuito, ya que aun en los mas pasmosos fenémenos de
regulacioén o instinto no hay la menor justificacién sino, al contrario,
las razones mas concretas en contra de suposiciones como la de que,
p. €j.. un embrién o un insecto estin dotados de inteligencia sobrehu-
mana. Una parte importante de los fendémenos que han sido adelan-
tados como «pruebas del vitalismo», tales como la equifinalidad y la
anamorfosis, son consecuencias del estado caracteristico del organis-
mo como sistema abierto, y son accesibles, pues, a la interpretacion
y la teoria cientificas.

El isomorfismo en la ciencia *

El presente estudio no aspira mas que a sefialar brevemente la in-
tencion general y varios conceptos de la teoria general de los sis-
temas. Otras tareas serian exponer la teoria en una forma légico-
matematicamente estricta, o también el mayor desenvolvimiento
de los principios validos para cualquier tipo de sistema. Es un
problema concreto. Por e¢j., la dindimica demografica es homologable
a la dinamica en mecanica (Volterra, cf. D'Ancona, 1939). Apa-
rece un principio de minima accién en varios campos, en mecénica,
en fisicoquimica como el principio de Le Chatelier que —puede
probarse— es también valido para sistemas abiertos, en electricidad
como regla'de Lenz, en teoria de la poblacién siguiendo a Volterra,
etc. Se presenta un principio de ostilaciones de relajamiento en
los sistemas fisicos tanto como en muchos fenémenos biolégicos
y ciertos modelos de dinamica de poblaciones. En varios campos
de la ciencia es un desiderdtum una teoria general de las periodicida-
des. Habra que afanarse, pues, en pos de principios tales como
los de minima accién, las condiciones de soluciones estacionarias
y periddicas (equilibrios y fluctuaciones ritmicas), la existencia de
estados uniformes y problemas similares. en forma- generalizada
con respecto a la fisica y vidlida para los sistemas en general

La teoria general de los sistemas. por tanto, no es un catilogo
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de ecuaciones diferenciales bien conocidas, con sus soluciones, sino
que plantea problemas nuevos y bien definidos, que en parte no
aparecen en fisica pero tienen importancia basica en campos no
fisicos. Precisamente por no ocuparse de ellos la fisica ordinaria,
estos problemas han tomado a menudo aire metafisico o vitalista.

La teoria general de los sistemas debe ser ademas un importante
dispositivo regulador en la ciencia. La existencia de leyes de analoga
estructura en diferentes campos permite el empleo de modelos més
sencillos o mejor conocidos, pdra fenémenos mas complicados y
menos tratables. De manera que la teoria general de los sistemas
tiene que ser, metodolégicamente, un importante medio de controlar
y estimular la transferencia de principios de uno a otro campo,
y ya no habra que repetir o triplicar el descubrimiento de los
mismos principios en diferentes terrenos, aislados entre si. Al mismo
tiempo, formulando criterios exactos, 1a teoria general de los sistemas
evitara analogias superficiales initiles para la ciencia y perniciosas en
las consecuencias practicas.

Esto requiere definir hasta qué punto son permisibles y provecho-
sas las «analogias» en la ciencia.

Vimos ya aparecer leyes similares de sistemas en varias ciencias.
Lo mismo pasa con fenémenos cuyos principios generales son descri-
bibles en lengua je ordiriario aunque no sean formulables en términos
matematicos. Por ¢j., es dificil hallar procesos mas disimiles, fenome-
nolégicamente y en sus mecanismos intrinsecos, que la formacién
de un animal completo a partir de un germen dividido de erizo
de mar o salamandra, el restablecimiento de la funcién normal
en el sistema nervioso central después de quitar o lesionar algunas
de sus partes, y la percepcion de Gestalt en psicologia. Con todo,
los principios que gobiernan estos diferentes fenémenos exhiben
sorprendentes similitudes. O bien, si investigamos la evolucién de
las lenguas germéanicas observamos que, a partir de un lenguaje
primitivo, se dieron mutaciones fonéticas paralelas en varias tribus,
aunque muy separadas geograficamente: Islandia, las Islas Britani-
cas, la Peninsula Ibérica. Queda con ello excluida la influencia
mutua; las lenguas se desarrollaron independientemente - después
de la separacion de las tribus, pero aun asi exhiben un paralelismo
definido®. El bidlogo halla un principio correspondiente en ciertas

* Agradezco al profesor Otto Hofler haberme seflalado este fenémeno.
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evoluciones. Hay, p. €j., un grupo de solipedos extintos, los titanote-
rios. Durante el Terciario pasaron de fortnas pequefias a gigantes
y al aumentar el cuerpo crecieron aun mas los cuernos. Una indaga-
cion mdis detallada ha revelado que los titanoterios, procedentes
de aquellas formas pequedas iniciales, se escindieron en varios grupos
que evolucionaron independientemente mas no por ello dejaron
de adquirir caracteristicas paralelas. He aqui una interesante seme-
janza, en el fenémeno de evoluciones paralelas a partir de origenes
comunes pero siguiendo cursos independientes: por un lado la evolu-
cién independiente de lenguajes tribales; por otro la evolucién inde-
pendiente de grupos dentro de una clase de mamiferos.

En casos sencillos es fécil dar con la razén del isomorfismo.
Por ¢j., la ley exponencial afirma que, dado un complejo de cierto
nimero de entidades, un porcentaje constante de estos elementos
se desintegran o se multiplican por unidad de tiempo. De ahi
que tal ley sea aplicable al dinero de una cuenta bancaria asi
como a los d&tomos de radio, a moléculas, a bacterias o a individuos
de una poblacién. La ley logistica enuncia que el incremento, expo-
nencial en un principio, esta limitado por algunas condiciones restric-
tivas. Asi en una reaccién autocatalitica un compuesto cataliza
su propia formacién, pero como dentro de un recipiente cerrado
es finito el nimero de moléculas, la reacciéon tendrd que detener-
se cuando todas las moléculas se hayan transforrnado y alcanzar
de esta suerte una situacién limite. Una poblacién aumenta exponen-
cialmente con numero creciente de individuos, pero si el espacio
y el alimento estin limitados, la cantidad de alimento disponible
por cabeza disminuird; de ahi que no pueda ser ilimitado el incre-
mento numérico sino que acabe por alcanaar un estado uniforme
definido como la maxima poblacién compatible con los recursos
disponibles. Las lineas férreas ya existentes en una comarca conducen
a la intensificacién del trifico y de la industria, lo cual a su vez
requiere una red més tupida, hasta que acaba por alcanzarse un
estado de saturacion; asi, los ferrocarriles actian como los autocata-
lizadores, acelerando su propio incremento, y su desarrollo sigue
la curva autocatalitica. La ley parabdlica es expresion de la compe-
tencia dentro de un sistema; cada elemento toma su parte de acuerdo
con una capacidad expresada por una constinte especifica. Por
tanto, la ley tiene igual forma, ya se aplique a la competencia
entre individuos en un sistema econémico, segin la ley de Pareto,
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o a 6rganos que compitan dentro de un organismo por material
nutritivo y exhiban desarrollo alométrico.

Es claro que hay tres requisitos previos para la existencia de
isomorfismos en dif erentes campos y ciencias. Al parecer, los isomor-
fismos o leyes descansan en nuestra cognicion por un lado y en
la realidad por otro. Sin ir mis lejos, es facil escribir una ecuacién
diferencial complicada, pero hasta expresiones de aire inocente son
a veces dificiles de resolver o tienen cuando menos soluciones engo-
rrosas. El nimero de expresiones mateméticas sencillas que serd
preferible aplicar para describir fendémenos naturales es limitado.
‘Por esta razon, leyes de idéntica estructura aparecen en campos
intrinsecamente diferentes. Lo mismo vale para enunciados en len-
guaje ocdinario; aqui también el nimero de esquemas intelectuales
es restringido, y serén aplicados a dominios sumamente diferentes.

No obstante, estas leyes y esquemas servirlan de poco si el
mundo (es decir, la totalidad de los acontecimientos observables)
no fuera tal que le resultaran aplicables. Es concebible un mundo
caético o un mundo demasiado complicado para permitir aplicarle
los esquemas relativamente sencillos que conseguimos construir con
nuestro limitado intelecto. El que no sean asi las cosas constituye
el requisito previo de posibilidad de la ciencia. La estructura de
la realidad es tal que permite la aplicacion de nuestras construcciones
conceptuales. Nos damos cuenta, sin embargo, de que todas las
leyes cientificas no representan mas que abstracciones e idealizmcio-
nes que expresan ciertos aspectos de la realidad. Toda ciencia es
una imagen esquematizada de la realidad, en el sentido de que
determinada construccién conceptual estd inequivocamente vincula-
da a ciertos rasgos de orden en la realidad; precisamente como
los planos de un edificio no son el edificio, ni lo representan en
modo alguno cabalmente, con la disposicion de los ladrillos y las
fueraas que los retienen juntos, lo cual no es 6bice para que exis-
ta una correspondencia inequivoca entre lo trazado en el papel y
la auténtica construccion de piedra, metal y madera. No se plantea
la cuestion de la «verdad» dltima, es decir, de hasta qué punto
el plano de la realidad tal como lo traza la ciencia sea cocrecto
o susceptible de mejoramiento; ni la cuestion de si serd expresable
en un solo plano —el sistema de la ciencia humana —la estructura
de la realidad. Fs de suponerse que serian posibles o incluso
necesanas diferentes representaciones, al igual que no tiene sentido
preguntar si una proyeccion central o paralela, una seccién horizon-
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tal o vertical serA mas «correcta». Estas posibilidades se aprecian
en los casos en que lo mismo fisicamente «dado» es expresable
en diferentes lenguajes —termodinamica y mecanica estadistica,
P. €).—, 0 aun son precisas consideraciones complementarias, asi
los modelos corpuscular y ondulatorio de la microfisica. Aparte
de estas cuestiones, la existencia de la ciencia prugba que es posible
expresar ciertos rasgos de orden de la realidad mediante construccio-
nes conceptuales. Un’supuesto previo es la existencia de orden
en la realidad misma; analogamente —para volver a la ilustracién
mencionada— a como estamos en condiciones de establecer el plano
de una casa o de un cristal, mas no de las piedras volando en
una explosion o de las moléculas moviéndose irregularmente en
un liquido.

Hay, con todo, una razén mas del isomorfismo de leyes en
diferentes dominios, que tiene importancia para lo que decimos.
En nuestras consideraciones partimos de una definicion general
de «sistema» : «cierto nsmero de elementos en interaccion», represen-
tado por el sistema de ecuaciones (3.1). No se hicieron hipotesis
ni afirmaciones especiales acerca de la naturaleza del sistema, de
sus elementos o de las relaciones existentes entre ellos. No obstante,
de esta definicién puramente formal de «sistema» se siguen muchas
propiedades, en parte expresadas en leyes bien conocidas en varios
campos de la ciencia y que en parteconciernen a conceptos previa-
mente tenidos por antropomorficos, vitalistas o metafisicos. El para-
lelismo de concepciones generales y aun leyes especiales entre diferen-
tes campos es, pues, consecuencia del hecho de que se ocupen
de «sistemas» y de que ciertos principios generales se -apliquen
a sistemas, sin importar su naturaleza. De ahi que principios como
los de totalidad y suma, mecanizacién, orden jerarquico, aproxima-
cion a estados uniformes, equifinalidad, etc., apareacan en muy
diferentes disciplinas. El isomorfismo hallado entre diferentes terre-
nos se¢ funda en la existencia de principios generales de sistemas,
de una «teoria general de los sistemas» mas o menos bien desarro-
llada.

Las limitaciones de esta concepcion, por otra parte, salen a
relucir distinguiendo tres clases o niveles en la descripciéon de los
fen6menos.

Primero estan las analogias, o sea las similitudes superficiales
¢ntre fendmenos que no se corresponden ni en factores causales
ni en las leyes pertinentes. De este género son los simulacra vitae,
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otrora populares, asi cuando se comparaba el crecimiento de un
organismo con el de un cristal o el de una celda osmética. Hay
parecidos superficiales en uno u otro aspecto, pero puede afirmarse
con seguridad que el crecimiento de una planta 0 de un animal
no sigue la pauta del crecimiento de un cristal o de una estructura
osmética, y las leyes pertinentes difieren. Lo mismo pasa con la
consideracion de una biocenosis (p. ¢j. un bosque) como un «organis-
mo», cuando existe evidente diferencia entre la unificacién de un or-
ganismo individual y la vaguedad de una asociacion vegetal; o con
la comparacién entre el desarrollo de una poblacién y el nacimiento,
crecimiento, envejecimiento y muerte de un organismo —compara-
cioén harto dudosa de ciclos vitales.

Otro nivel son las homologias. Estan presentes cuando difieren
los factores eficientes, pero las leyes respectivas son formalmente
idénticas. Semejantes homologias tienen considerable importancia
como modelos conceptuales en la ciencia. Se aplican con frecuencia .
en fisica. Son ejemplos la consideraciéon del fluir del calor como
el fluir de una sustancia, la comparacién de la corriente eléctrica
con la de un liquido y, en general, el traslado de la nocién de
gradiente, en un principio hidrodinamica, a potenciales eléctricos,
quimicos, etc. Sabemos a la perfeccion, si, que no hay tal «sustancia
calorifica», sino que el calor debe ser interpretado en el sentido
de la teorla cinética; no obstante, el modelo permite estipular leyes
que son formalmente correctas.

Es de homologias légicas de lo que se ocupa la presente investiga-
cién. Esto es expresable asi: si un objeto es un sistema, debe
tener ciertas caracteristicas de los sistemas, sin importar de qué
sistema se trate. La homologia 16gica no s6lo permite el isomorfismo
en la ciencia sino que, como modelo conceptual, estd en situacion
de dar instrucciones para la consideracién correcta y la eventual
explicacién de fenémenos.

Finalmente, el tercer nivel es la explicacion, es decir, el enunciado
de condiciones y leyes especificas que son validas para un objeto
separado o para una clase de objetos. En lengua je l6gico-matematico
esto quiere decir que las funciones generales f de nuestra ecuaciéon
(3.1) son sustituidas por funciones especificadas aplicables al caso
en cuestion. Toda explicacién cientifica requiere el conocimiento
de estas leyes especificas, asi como, p. ej., de las leyes del equilibrio
quimico, del crecimiento de un organismo, del incremento de una
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poblacion, etc. Es posible que también leyes especificas exhiban
correspondencia formal u homologias en el sentido discutido, pero
la estructura de las leyes puede, por supuesto, diferir segin los
€asos.

Las analogias son cientificamente invilidas. En cambio, las
homologias a menudo proporcionan modelos valiosos; de ahi su
amplia aplicacién en fisica. De modo similar, la teoria general
de los sistemas puede servir de dispositivo regulador para discemnir
analogias y homologias, parecidos sin sentido y traslados significati-
vos de modelos. Esta funcién se aplica particularmente a ciencias
que, como la demografiy, la sociologia y grandes dreas de la biologia,
no encajan en el marco de la fisica y la quimica; no obstante,
hay leyes exactas que pueden enunciarse por aplicacion de modelos
adecuados.

La homologia de caracteristicas de sistemas no implica reduccién
de un dominio a otro inferior. Pero tampoco se trata .de mera
metifora o analogia; es, antes bien, una correspondencia formal
fundada en la realidad, en la medida en que puede considerarse
constituida de «sistemas» de la indole que sea.

Hablando filoséficamente, la teoria general de los sistemas, en
su forma desarrollada, reemplazaria lo que se conoce como «teoria
de las categorias» (N. Hartmann, 1942) por un sistema exacto
de leyes l6gico-matematicas. Nociones generales aun expresadas
*en la lengua comiin y corriente adquiririan la expresion exacta posi-
ble s6lo en lenguaje matemético.

La unidad de la ciencia

Resumamos asi los principales resultados de esta exposicion:

a) El andlisis de los principios generales de los sistemas muestra
que muchos conceptos que a menudo han sido tenidos por antropo-
moérficos, metafisicos o vitalistas son susceptibles de formulacién
exacta. Son consecuencias de la def aicion de sistemas o de determi-
aadas condiciones de sistemas.

b) Semejante investigacion es un 1til requisito previo con respec-
to a problemas concretos de la ciencia. En particular, conduce
a la elucidaciébn de.cuestiones que no son tenidas en cuenta en
los esquematismos y cuadriculas de los campos especializades. O
sea que la teoria de los sistemas debiera ser un recurso importante
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en el proceso de desarrollo de nuevas ramas del conocimiento
a la categoria de ciencias ekactas, de sistemas de leyes matematicas.

c¢) Esta investigacion es igualmente importante para la filosofia
de la ciencia, algunos de cuyos principales problemas adquieren
aspectos nuevos y a menudo sorprendentes.

d) El hecho de que ciertos principios se apliquen a los sistemas
en general, sin importar la naturaleza de los mismos ni las entidades
de que se trate, explica que aparezcan en diferentes campos de
la ciencia concepciones y leyes que se corresponden, provocando
el notable paralelismo que hay en su desarrollo moderno. Asi,
conceptos como los de totalidad y suma, mecanizacién, centraliza-
cion, orden jerarquico, estados estacionarios y unif ormes, equifinali-
dad, etc, surgen en diferentes campos de la ciencia natural, al
igual que en psicologia y en sociologia.

Estas consideraciones tienen trascendencia con respecto a la
cuestién de la unidad de la ciencia. La opim6n actual estd bien
cepresentada por Carnap (1934). Como ¢l dice, la unidad de la
ciencia est4 garantizada por el hecho de que todos los enunciados
de la ciencia puedan a fin de cuentas ser expresados en lenguaje
fisico —en forma de enunciados que vinculen valores cuantitativos
a posiciones definidas en un sistema espaciotemporal de coordena-
das. En este sentido, todos los conceptos que se dirian no fisicos,
p. ¢j. nociones especificamente biolégicas como las de «especien,
«organismon, «fertilizacién» y asi sucesivamente, son definidos por
medio de algunos criterios perceptibles: determinaciones cualitativas
susceptibles de fisicalizacién. El lenguaje fisico es, pues, el lenguaje
universal de la ciencia. La cuestion de si las leyes biologicas seran re-
ducibles a fisicas —si las leyes naturales suficientes para explicar to-
dos los fenémenos inorganicos bastaran también para explicar los fe-
némenos biolégicos-— la deja abierta Carnap, aunque inclindndose
por una respuesta afirmativa.

Desde nuestro punto de vista, la unidad de la ciencia adquiere
un aspecto mas concreto y, a la vez, mas profundo. También dejamos
abierta la cuestion de la «reduccién idltima» de las leyes de la
biologia (y de los demas ambitos no fisicos) a la fisica, la cuestién
de si se llegara a establecer un sistema hipotético-deductivo que
abarque todas las ciencias, de la fisica a la biologia y la sociologia.
Pero de fijo estamos en condiciones de establecer leyes cientificas
para los distintos niveles o estratos de la realidad. Y de ahi encontra-
mos, hablando en «modo formal» (Carnap), una correspondencia
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o isomorfismo de leyes y esquemas conceptuales en diferentes cam-
pos que sustenta la unidad de la ciencia. Hablando en lenguaje
«material», esto quiere decir que el mundo (o sea d total de los
fenémenos observables) exhibe una uniformidad estructural que-
s¢ manifiesta por muestras isomorfas de orden en sus diferentes
niveles o reinos.

La realidad, concebida de un modo nuevo, se presenta como un
tremendo orden jerarquico de entidades organizadas que va, en su-
perposicion de numerosos niveles, de los sistemas fisicos y quimicos
a los biolégicos y sociologicos. La unidad de la ciencia no es asegura-
da por una ut6pica reduccion de todas las ciencias a la fisica y la qui-
mica, sino por las uniformidades estructurales entre los dif erentes ni-
veles de 1a realidad.

En especial, la brecha entre las ciencias naturales y las sociales,
o, por usar las denominaciones alemanas, més expresivas, entre
las Natur y las Geisteswissenschaften, se estrecha grandemente, no
en el sentido de una reduccién de estas dltimas a concepciones
biologicas, sino en el sentido de similitudes estructurales. Esta es
la causa de la aparicién de visiones y nociones gencrales correspon-
dientes en ambos campos; y tal vez acabe conduciendo al estableci-
‘miento de un sistema de leyes en el segundo.

La vision mecanicista plasm6 su ideal en el esplritu laplaciano,
en la concepcion de que todos los fendmenos son resumidamente
agregados de acciones fortuitas de unidades fisicas elementales.
Tedricamente, esta concepcién no condujo a ciencias exactas fuera
del campo de la fisica, es decir, a leyes de los niveles méximos
de la realidad, el biologico, el psicolégico, el sociolégico. En la
préctica, sus consecuencias han sido fatales para nuestra civiliaacion.
La actitud que considera los fenémenos fisicos como dnico patrén
de realidad ha llevado a la mecaniaacién del género humano y
a la devaluacién de valores superiores. El dominio sin tasa de
la tecnologia fisica finalmente llevd al mundo a las catastréficas
crisis de nuestro tiempo. Luego de echar por tierra el punto de
vista mecanicista, cuidamos de no deslizamos al «biologismo», a
considerar los fenémenos mentales, sociolégicos y culturales desde
un éngulo puramente bioldgico. Asi como el fisicalismo consideraba
el organismo viviente como una extrafia combinacién de aconteceres
o méquinas de naturaleza fisicoquimica, el biologismo tiene al hom-
bre por una curiosa especie zoolégica y a la sociedad humana
por una colmena o granja de cria de equinos. Teéricamente, el
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biologismo no ha revelado sus méritos, y ha resultado fatal en
materia de consecuencias pricticas. La concepcién organismica no
significa el predominio unilateral de concepciones biologicas. Aun-
que haga hincapié en isomorfismos estructurales generales entre
dif erentes niveles, asevera al mismo tiempo su autopomia y posesiéon
de leyes especificas.

Opinamos que la elaboracién venidera de la teoria general de
los sistemas demostrara ser un paso de consideracion hacia la unifica-
cién de la ciencia. Quizés esté destinada, en la ciencia del futuro.
a desempefiar un papel parecido al de la logica aristotélica en
la ciencia de la Antigiedad. La concepcion griega del mundo era
estatica; se consideraba que las cosas reflejaban arquetipos eternos
o ideas. De ahi que la clasificacion fuese el problema central de
la cieacis, cuyo 6rganon fundamental era la definicion de la subordi-
nacién y la superordinacion de conceptos. En la ciencia moderna
la interaccién dindmica parece ser el problema central en todos
los campos de la realidad. La teoria de los sistemas definird sus
principios generales.



IV. Progresos en la teoria general
de los sistemas

En vista de que el pensamiento creador-

es 1o mds importante. que distingue a la gente
de los monos hay que tratarlo como
unbtenméspteaosoqueelorquue
pteservario con gran cuidado.

A. D. Hall, A Methodology for Systems Engineering

Enfoques y metas de la ciencia de los sistemas

Cuando hace unos 40 afios inicié mi vida cientifica, la biologia
estaba envuelta en la controversia entre mecanicismo y vitalismo.
El procedimiento mecanicista consistia esencialinente en resoiver
el organismo vivo en partes y procesos parciales: el organismo
era un agregado de células, la célula lo era de coloides y moléculas
organicas, el comportamiento era una suma de reflejos condiciona-
dos y no condicionados, y asi sucesivamente. Los problemas de
organizaciéon de estas partes al servicio del mantenimiento del
organismo, de la regulaciébn consecutiva a perturbaciones, se
evitaban, o bien, de acuerdo con la teoria llamada vitalis-
ta, se tenian por explicables s6lo merced a la accién de factores ani-
moides —duendecillos, dan ganas de decir— que acéchaban en
la célula o el organismo; lo cual evidentemente era, ni mas ni
menos, una declaraci6n en quiebra de la ciencia. Ante aquella
situacién, yo y otros fuimos conducidos al punto de vista llamado
organismico. Significa, en pocas palabras, que los organismos son
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cosas organizadas y que, como biologos, tenemos que averiguar
al respecto. Traté de dar forma a este programa organismico en
varios estudios sobre el metabolismo, el crecimiento y la biofisica
del organismo. Un paso en tal direccion fue la llamada teoria
de los sistemas abiertos y los estados uniformes, que es, resumida-
mente, una expansion de la fisicoquimica, la cinética y la termodina-
mica ordinarias. Me dio la impresion, no obstante, de que no
podia detenerme en el camino que habia elegido, y ello me condujo
a generalizacion mayor aun, a }Jo que llamé «teoria. general de
los sistemas». La idea viene. de muy atras: la presenté por primera
vez en 1937, en el seminario filosofico de Charles Morris en la
Universidad de Chicago. Sin embargo, en aquel entonces era mal
visto teorizar en biologia, y temi lo que el matematico Gauss llamaba
«el clamor de los beocios». De modo que guardé mis notas en
uncajon y no fue sino hasta después de la guerra cuando aparecieron
mis primeras publicaciones sobre el asunto.

Ocurrié entonces algo interesante y sorprendente. Resulto que
se habia producido un cambio en el clima intelectual y que estaban
de moda la construccion de modelos y las generalizaciones abstrac-
tas. Mas aun: un buen puiiado de cientificos habian seguido lineas
de pensamiento parecidas. O sea que, al fin y al cabo, la teoria
general de los sistemas no estaba tan aislada, ni era una idiosincrasia
personal en.el grado que yo habia creido, sino que correspondia
a una téndencia del pensamiento moderno.

Hay una porcion de progresos novedosos destinados a enfrentar-
s¢ a las necesidades de una teorla general de los sistemas. Los
enumeraremos brevemente:

(1) La cibernética, basada en el principio de retroalimentacion
o de lineas causales circulares, que proporciona mecanismos para
la persecucion de metas y el comportamiento autocontrolado.

(2) La teoria de la informacion, que introdujo el concepto de
informacion como magnitud medible mediante una expresion iso-
morfa de la entropia negativa en fisica, y desarrolla los principios’
de su trasmision.

(3) Lateoria de los juegos, que analiza, con un novedoso arma-
z6n matematico, la competencia racional entre dos 0 mas antagonis-
tas en pos de ganancia maxima y pérdida minima.

(4) La teoria de la decision, que analiza parecidamente elecciones
racionales, dentro de organizaciones humanas, basadas en el examen
de una situacion dada y de sus posibles consecuencias.
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(5) La topologia o matematicas relacionales, incluyendo campos
no métricos tales como las teorias de las redes y de las graficas.

(6) El anélisis factorial, o sea el aislamiento, por analisis matema-
tico, de factores en fenOmenos multivariables, en psicologia y otros
campos.

(7) La teoria general de los sistemas en el sentido mas estricto
(G.S.T. en inglés), que procura derivar, partiendo de una definicion
general de «sistema» como complejo de componentes interactuantes,
conceptos caracteristicos' de totalidades organizadas, tales como
interaccion, suma, mecanizacion, centralizacion, competencia, finali-
dad, etc., y aplicarlos entonces a fenomenos concretos.

Si bien la teoria de los sistemas en sentido amplio tiene caracter
de ciencia basica, existe un correlato en ciencia aplicada, lo que
a veces se llama ciencia de los sistemas, a secas. Este dominio
esta vinculado de cerca a la moderna automacion. A grandes rasgos
se distinguen los campos siguientes (Ackoff, 1960; A. D. Hall,
1962):

Ingenieria de sistemas, es decir, la concepcion, el planeamiento,
la evaluacion y la construccion cientificos de sistemas hombre-ma-
quina.

Investigacion de operaciones, el control cientifico de sistemas
existentes de hombres, maquinas, materiales; dinero, etc.

Ingenieria humana, que es la adaptacion cieatifica de sistemas,
y especialmente maquinas, con objeto de obtener méxima eficiencia
con minimo costo en dinero y otros gastos.

Un ejemplo muy sencillo de la necesidad de estudio de los
«sistemas hombre-maquina» es el viaje aéreo. Quienquiera cruce
continentes en jet a velocidad increible teniendo, sin embargo, que
pasar incontables horas esperando, haciendo cola, amontonado en
los aeropuertos, se dara clara cuenta de que las técnicas fisicas del
viaje aéreo son de lo mejor, en tanto que las técnicas de «organiza-
ciéon» siguen en un nivel primitivisimo.

Con todo y que hay gran traslapamiento, en los diversos campos
predominan diferentes concepciones. En la ingenieria de sistemas
se emplean la cibernética y la teoria de la informacion, asi como
la teoria general de los sistemas en el sentido mas estricto. La
investigacion de operaciones usa instrumentos como la programa-
cion lineal y la teoria de los juegos. La ingenieria humana, que
se ocupa de las capacidades, limitaciones fisiologicas y variabilidad
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de los seres humanos, incluye biomecénica, ingenieria psicologica,
factores humanos, etc., en su arsenal.

Este repaso no se ocupa de la ciencia aplicada de los sistemas;
remitimos al lector al libro de Hall, excelente texto de ingenieria
de sistemas (1962). Conviene, sin embargo, tener presente que el
enfoque de sistemas, como concepto novedoso en ciencia, tiene
un paralelo cercano en la tecnologia.

Los motivos conducentes a la postulacién de una teoria general
de los sistemas pueden resumirse bajo unos pocos encabezados.

(1) Hasta hace poco, el campo de la ciencia como empresa
nomotética —es decir, que trata de establecer un sistema de leyes
explicativo y predictivo— coincidia practicamente con la fisica tedri-
ca. En consecuencia, la realidad fisica pareci6 la tnica otorgada
por la ciencia. La consecuencia fue el postulado del reduccionismo,
el principio de que la biologia, el comportamiento y las ciencias
sociales habrian de manipularse de acuerdo con el parangén de
la fisica, y al fin reducirse a conceptos y entidades de nivel fisico.
En virtud de adelantos en la fisica misma, las tesis fisicalista y
reduccionista se tornaron problemdtica8 y hasta se manifestaron
como prejuicios metafisicos. Las entidades de que trata la fisica
—4&tomos, particulas elementales, etc.— han resultado ser mucho
més ambiguas de lo que se supuso: no son metafisicas piedras
de construécion del universo sino modelos conceptuales harto com-
plicados, inventados para dar razén de determinados fenémenas
de la observacion. Por otro lado, las ciencias biol6gicas, del compor-
tamiento y sociales han salido adelante. A fuerza de tener que
ver con estos campos, Yy de las exigencias de una nueva tecnologia,
se impuso una generalizacion de los conceptos cientificos y de los
correspondientes modelos, lo cual llevé al surgimiento de nuevos
campos mas alld del sistema tradicional de la fisica.

(2) En los campos biol6gico, del comportamiento y sociologico,
hay problemas esenciales que la ciencia clasica descuid6, o, mejor
dicho, que no entraban en sus consideraciones. Si examinamos
un organismo vivo, apreciamos un orden pasmoso, organizacion,
mantenimiento en cambio continuo, regulacién y aparente teleologia.
Asimismo, en la conducta humana es imposible prescindir de la
persecucion de metas y de la intencionalidad, aunque se adopte
una posicion estrictamente conductista. Ahora bien, conceptos como
los de organizacion, directividad, teleologia, etc., sencillamente no
tienen cabida en el sistema clasico de la ciencia. De hecho, en
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la vision del mundo llamada mecanicista, basada en la fisica clasica,
eran tenidos por ilusorios o metafisicos. Para el bidlogo, p. ej.,
esto significa que precisamente los problemas ¢specificos de la natu-
raleza viviente parecian caer mas alld del alcance legitimo de la
ciencia. La aparicion de modelos —conceptuales y a veces hasta
materiales— que representen semejantes aspectos de interaccion
multivariable, organizacion, automantenimiento, directividad, etc.,
implica la introduccién de nuevas categorias en el pensamiento y
la investigacion cientificos.

(3) La ciencia clasica se ocupaba ante todo de problemas de
dos variables, de cursos causales lineales, de una causa y un efecto,
o de unas pocas variables cuando mucho. La mecéanica es el ejemplo
clasico. Da soluciones perfectas para la atraccion entre dos cuerpos
celestes, un sol y un planeta, y asi permite la prediccion exacta
de futuras configuracionesy hasta de la existencia de planetas
atin no vistos. Pero ya el problema de los tres cuerpos en mecanica
es insoluble en principio y s6lo puede ser abordado mediante aproxi-
maciones. Existe una situacion similar en el campo mas moderno
de la fisica atomica (Zacharias, 1957). También aqui son solubles
problemas de dos cuerpos, como el de un proton y un electron,
pero cuando los cuerpos se multiplican surgen las dificultades. Nu-
merosos problemas, particularmente en biologia y ciencias sociales
y del comportamiento, son al fin y al cabo problemas multivariables
que requieren nuevos instrumentos conceptyales. Warren Weaver
(1948) uno de los fundadores de la teoria de la informacion, ha
sefialado esto en palabras muy citadas. La ciencia clasica, afirma,
se ocupaba de vias causales lineales, o sea de problemas de dos
variables, o de complejidades no organizadas. Estas ultimas son
tratables mediante métodos estadisticos y se empalman a fin de
cuentas con el segundo principio de la termodindmica. Sin embargo,
en la fisica y la biologia modernas salen sin cesar al paso problemas
tocantes a la complejidad organizada, interacciones entre muchas
—-pero no infinitas— variables, que requieren nuevas herramientas
conceptuales.

(4) Lo que se ha dicho no tiene pretensiones metafisicas o filoso-
ficas. No estamos alzando una barrera entre la naturaleza inorganica
y la viviente, que evidentemente no vendria al caso en vista de
la existencia de formas intermedias como los virus, las nucleoprotei-
nas y demas unidades que se autoduplican. Tampoco insistimos
en que la biologia sea en principio «irreducible a la fisica», lo
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cual también andaria descaminado en vista de los tremendos adelan-
tosen la explicacion fisica y quimica de los procesos vitales. Analo-
gamente, no se supone ninguna barrera entre la biologia y las cien-
cias del comportamiento y de la sociedad. Lo cual, eso si, no mitiga
el hecho de que en los campos citados no haya instrumentos con-
ceptuales adecuados que sirvan para explicar y predecir, tal como
sucede en la fisica y en los miltiples campos de aplicacion.

(5) Se diria, pues, que hace falta una expansion de la ciencia
para vérselas con esos aspectos que deja fuera la fisica y que
son los que tocan a las caracteristicas especificas de los fenomenos
biologicos, del comportamiento y sociales. Esto equivale a la intro-
duccion de nuevos modelos conceptuales.

(6) Estas construcciones teoricas ampliadas y generalizadas, estos
modelos, son interdisciplinarios: trascienden los compartimientos
ordinarios de la ciencia, y son aplicables a fenomenos en diferentes
campos. Esto conduce al isomorfismo entre modelos, principios
generales y aun leyes especiales que aparecen en varios campos.

Resumiendo: la inclusion de las ciencias biologicas, del compor-
tamiento y sociales en la tecnologia moderna exige la generalizacion
de conceptos cientificos basicos, lo cual implica nuevas categorias
de pensamiento cientifico, en comparacion con las de la fisica tradi-
cional, y los modelos implantados con tal propdsito ticnen naturaleza
interdisciplinaria.

Una importante consideracion es que los diversos enfoques enu-
merados no son monopolistas ni deben ser considerados como
tales. Uno de los aspectos importantes de los cambios modernos
en el pensamiento cientifico es la inexistencia de un «sistema univer-
sal» unico y que lo abarque todo. Cada construccion cientifica
es un modelo que representa determinados aspectos 0 panoramas
de la realidad. Esto incluso vale para la fisica tedrica: lejos de
ser una presentacion metafisica de la realidad ultima (como procla-
maba el materialismo del pasado y sigue implicando el moderno
positivismo), no es sino uno de estos modelos que, segin revelan
progresos recientes, no es ni exhaustivo ni tnico. Las varias «teorias
de los sistemas» son también modelos que reflejan diferentes aspec-
tos. No se excluyen mutuamente y a menudo se aplican combinadas.
Por ej., ciertos fendmenos pueden tornarse susceptibles de exploracion
cientifica gracias a la cibernética, otros recurriendo a la teoria
general de los sistemas en el sentido mas estrecho; acaso en el
mismo fenémeno haya aspectos describiblesde esta y de otra manera.
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Esto, por supuesto, no cierra el paso —sino que mas bien la fomen-
ta— a la esperanza de mayor sintesis, que integre y unifique los
varios enfoques presentes hacia una teoria de la «totalidad» y la
«organizacion». En verdad, tales sintesis mas altas —asi entre la
‘termodindmica irreversible y la teoria de la informacion— van
siendo elaboradas poco a poco.

Los métodos en la investigacion general de los sistemas

Ashby (1958a) ha esbozado admirablemente dos caminos o méto-
dos generales posibles en el estudio de los sistemas:

Es fécil distinguir dos lineas principales. Una, ya bien desasro-
llada en manos de von Bertalanfly y sus colaboradores, toma
el mundo tal como lo hallamos, examina los varios sistemas
que en él se dan —zooldgicos, fisiologicos, etc.— y ofrece enton-
ces enunciados acerca de las regularidades que se han hallado
vélidas. Este método es esencialmente empirico. El segundo méto-
do consiste en empezar por la otra punta. En lugar de estudiar
primero un sistema, luego otro, después otro mas, hay que
cambiar de extremo, que considerar el conjunto de todos los
sistemas concebibles y entonces reducir el conjunto a dimensiones
mas razonables. Tal es el método que he seguido recientemente.

Se vera en seguida que todos los estudios sobre sistemas siguen
uno u otro de estos métodos, o los combinan. Cada enfoque tiene
sus ventajas y sus limitaciones:

(1) El primer método es empirico-intuitivo; tiene la ventaja de
mantenerse muy cerca de la realidad y de ser facil de ilustrar
y hasta de verificar mediante ejemplos tomados de los distintos
campos de la ciencia. Por otra parte, este enfoque carece de elegancia
matematica y de vigor deductivo, y asi parecerd ingenuo y no
sistemdtico a las mentes matematicas.

Con todo, no hay que menoscabar los méritos de este procedi-
miento empirico-intuitivo.

El presente autor ha enunciado cierto nimero de «principios
de sistemas», parcialmente en el contexto de la teoria bioldgica,
y sin referencia explicita a la «T.G.S.» (von Bertalanffy, 1960a,
pp. 37-54), parcialmente en lo que fue designado enféticamente
como «esbozo» de esta teoria (capitulo nr). Hay que tomar esto
en sentido literal: se trataba de atraer la atencion hacia lo deseable
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que era semejante campo, Y la presentacion fue una especie de
bosquejo o plano, que ilustraba el enfoque mediante ejemplos sen-
cillos.

Pero se dio elcaso de que aquel repaso intuitivo era notablemente
completo. Los principios basicos ofrecidos, como los de totalidad,
suma, centralizacion, diferenciacion, parte conductora, sistemas ce-
rrados y abiertos, finalidad, equifinalidad, crecimiento en el tiempo,
crecimiento relativo, competencia, han sido usados de muiltiples
maneras (p. €j. en la definicion general de sistema: Hall y Fagen,
1956; tipos de crecimiento: Keiter, 1951-52; ingenieria de sistemas:
A.D. Hall, 1962; estudios sociales: Hearn, 1958). Salvando variacio-
nes secundarias de terminologia. en pos de mayor claridad o impues-
tas por el tema, no han sido agregados principios de significacion
comparable —por deseable que esto hubiese sido. Acaso sea aun
mas significativo que pase otro tanto con consideraciones que no
atafien a la obra de quien esto escribe y que, asi, no pueden
tomarse por indebidamente influidas por éste. El examen atento
de estudios como los de Beer (1960) y Kremyanskiy (1960) acerca
de principios, de Bradley y Calvin (1956) sobre redes de reacciones
quimicas, de Haire (1959) acerca del crecimiento de organizaciones,
etc., persuadira de que aplican asimismo «principios de Bertalanffy».

(2) Ashby siguio el camino de la teoria deductiva de los sistemas
(1958b.). Una exposicion mas informal que resume el razonamiento
de Ashby (1962) se presta particularmente bien al analisis.

Ashby pregunta por el «concepto fundamental de méquina»
y responde afirmando que «su estado interno y el estado de sus
alrededores define inequivocamente el siguiente estado al que pasa-
ran. Si las variables son continuas, esta definicion corresponde
a la descripcion de un sistema dinamico mediante un sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias con el tiempo como variable
independiente. Sin embargo, tal representacion mediante ecuaciones
diferenciales es demasiado restringida para una teoria que ha de
incluir sistemas biologicos y maquinas calculadoras, dorrde las dis-
continuidades estan a la orden del dia. De modo que la definicion
moderna es la «mdquina con entrada»: es definida por un conjunto
S de estados intermos, un conjunto / de entradas y un mapa f
del conjunto producto I x S sobre S. La «organizacion», pues,
es definida especificando los estados S de la maquina y sus condicio-
nes I. Si S es un conjunto de productos S = I1,T;, con i como
partes y T especificado por el mapa f, de acuerdo con Ashby
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un sistema «autoorganizador» puede tener dos sentidos, a saber:
(1) El sistema comienza con las partes separadas, y éstas cambian
luego hacia la formacién de conexiones (ejemplo: células del em-
bridn, primero con escaso o ningun efecto una sobre otra, se unen
por formacion de dendritas y sinapsis hasta constituir el sistema
nerv1080, de tanta interdependencia). Este primer sentido es el «tran-
sito de lo no organizado a lo organizado». (2) El segundo sentido
es «transito de una mala organizacién a una buena» (ejemplos:
un niflo, cuya organizacion cerebral empieza por hacerlo tratar
de tocar el fuego, en tanto que una organizacion nueva lo hace
evitarlo; un piloto automatico y un avion acoplados primero por
retroalimentacion positiva catastrofica y luego mejorados). «Ahi
la organizacion es mala. El sistema seria ‘autoorganizador’ si se
hiciera automaticamente un cambio» (cambio de retroalimentacion
positiva a negativa). Mas «ninguna mdquinapuede ser autoorganizado-
ra en este sentido» (subrayado del autor). Pues adaptacion (p. ej.
la del homedstato, o de una computadora que se autoprograme)
significa que partimos de un conjunto S de estados, y que f cambia
a g, de modo que la organizacion es una variable, p. €. una
funcion del tiempo a(t) que empieza por tener el valor f y luego
el g. Sin embargo, este cambio «no puede ser adscrito a ninguna
causa del conjunto S, o sea que tiene que proceder de algin agente
externo que actite sobre el sistema S como entrada» (nosotros subraya-
mos). En otras palabras, para ser «autoorganizadora» }a maquina
S debe estar acoplada a otra maquina.

Enunciado conciso que permite apreciar las limitaciones de este
enfoque. Convenimos enteramente en que la descripcion por ecuacio-
nes diferenciales es no sélo un modo engorroso sino aun en principio
inadecuado de enfrentarse a muchos problemas de organizacion.
El autor se daba clara cuenta de ello, al subrayar que un sistema
de ecuaciones diferenciales simultineas no es en modo alguno la
formulacion mas general y que se escoge unicamente con propdsitos
de ilustracion (capitulo ni).

Sin embargo, al superar esta limitacion Ashby introdujo otra.
Su «definicion moderna» de sistema como «maquina con entrada»
y que reprodujimos antes, suplanta el modelo general de sistema
por otro, y bastante especial: el cibernético, un sistema abierto
a la informacion pero cerrado con respecto a la trasferencia de
entropia. Esto se hace palpable cuando la definicion es aplicada
a «sistemas autoorganizadores». En forma caracteristica, la clase
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mas importante de éstos no tiene cabida en el modelo de Ashby:
los sistemas que se organizan a si mismos por diferenciacion progresi-
va, evolucionando desde estados de baja complejidad hasta estados
de alta. Por supuesto, ésta es la forma mas evidente de «autoorgani-
zacion», ostensible en la ontogenia, probable en la filogenia y de
seguro valida también en muchas organizaciones sociales. No es
aqui cosa de «buena» (util, adaptativa) o «mala» organizacion,
que, como subraya atinadamente Ashby, depende de las circunstan-
cias; el aumento de diferenciacion y complejidad —util o no—
es un criterio objetivo y al menos en principio susceptible de medi-
cion (p. €. en términos de entropta decreciente, de informacion).
La pretension de Ashby de que «ninguna maquina puede ser autoor-
ganizadora», mas explicitamente, que el cambio «no puede ser adscri-
to 2 ninguna causa del conjunto S» sino que «una entrada tiene
que proceder de algin agente externo», equivale a la exclusion
de los ‘sistemas autodiferenciantes. La razén de que semejantes
sistemas no sean aceptables como «maquinas de Ashby» es patente.
Los sistemas autodiferenciantes que evolucionan hacia creciente
complejidad (entropia decreciente) son, por razones termodinamicas,
solo posibles como sistemas abiertos, como sistemas que importen
materia portadora de energia libre en grado que sobrecompense
el aumento de entropia debido a procesos irreversibles dentro del
sistema («importacion de entropia negativa», segun la expresion
de Schrodinger). Sin embargo, no podemos decir que este cambio
«tiene que proceder de algin agente externo, una entrada»; la
diferenciacion en un embrion en desarrollo y-en un organismo
se debe a sus leyes internas de organizacion, y la entrada (p. ej.
el suministro de oxigeno, cuantitativamente variable, o la nutricion,
que puede variar cualitativamente dentro de una amplia gama)
apenas la posibilita energéticamente. '

Lo anterior es también ilustrado por ejemplos adicionales ofreci-
dos por Ashby. Imaginese que una computadora digital esté realizan-
do multiplicaciones al azar; la maquina «evolucionara» hacia nime-
par pares (ya que par por par y par por impar dan nimeros pares)
y a fin de cuentas solo «sobreviviran» ceros. En otra version, Ashby
cita el décimo teorema de Shannon, que afirma que si un canal de
correccion tiene capacidad H, puede eliminarse equivoco de magni-
tud H, pero ndo mas. Ambos ejemplos ilustran el funcionamiento de
sistemas cerrados. La «evolucion» de la computadora es hacia la des-
aparicion de diferenciaciéon y el establecimiento de homogeneidad
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maxima (analoga al segundo principio en sistemas cerrados); analo-
gamente, el teorema de Shannon concierne a sistemas cerrados, a
los que no se administra entropia negativa. En comparacion con el
contenido en informacién (organizacion) de un sistema viviente, la
materia importada (nutricion, etc.) no porta informacion sino «rui-
do». No obstante, su entropia negativa es usada para mantener o
hasta aumentar el contenido en informacion del sistema. Es ésta una
situacion al parecer no tenida en cuenta por el décimo teorema de
Shannon, y es comprensible, ya que Shannon no trata de la transfe-
rencia de informacion en sistemas abiertos con transformacion de
materia.

En ambos aspectos el organismo vivo (y otros sistemas de
conducta o sociales) no es una maquina de Ashby, ya que evoluciona
hacia diferenciacion e inhomogeneidad crecientes y puede reducir
el «ruido» en mayor grado que un canal de comunicacion inanimado.
En ambos casos se trata de consecuencias del caracter de sistema
abierto del organismo.

Dicho sea de paso, es por razones similares por lo que no
podemos reemplazar el concepto de «sistema» por el concepto gene-
ralizado de «maquina» de Ashby. Aunque sea mas holgado que
el clasico (maquinas definidas como sistemas con disposicion fija
de partes y procesos), siguen en pie las objeciones contra una
«teoria de maquina» de la vida (von Bertalanffy, 1960, pp. 16-20,
y otras partes).

Estas observaciones no pretenden ser una critica adversa de
Ashby en el enfoque deductivo en general; solo ponen de relieve
que no existe un camino de Santiago a la teoria general de los
sistemas. Como en cualquier otro campo cientifico, tendra que
desarrollarse por interaccion de procedimientos empiricos, intuitivos
y deductivos. Si el enfoque intuitivo deja tanto que desear en rigor
y complecion logicos, el deductivo choca con la dificultad de si
estaran correctamente elegidos los términos fundamentales. No se
trata de un fallo particular de la teoria ni de quienes la trabajan,
sino de un fenomeno bien comin en la historia de la ciencia; recuér-
dese, p. €j., el largo debate acerca de cual magnitud —fuerza o ener-
gia— debe considerarse constante en las transformaciones fisicas,
hasta que se resolvio el punto en favor de mvy?/2.

Para quien este escribe, la «T.G.S.» fue concebida como hipotesis
de trabajo; como cientifico que ejerce, ve fa funcién esencial de
los modelos teoricos en la explicacion, la prediccion y el control
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de fenébmenos hasta ahora inexplorados. Otros, con igual derecho,
querran recalcar la importancia de la actitud axiomdtica y citaran
al efecto ejemplos como la teoria de la probabilidad, las geometrias
no euclidianas 0 —mas recientemente— las teorias de la informacion
y de los juegos, desarrolladas primero como campos matematicos
deductivos y luego aplicadas a la fisica u otras ciencias. No hay
por qué disputar en torno a este punto. En ambos casos el peligro
esta en considerar prematuramente que el modelo teérico es cerrado
y definitivo —riesgo particularmente importante en un terreno como
el de los sistemas generales, que auiin busca a tanteos sus fundamentos
correctos.

Adelantos en la teoria general de los sistemas

La cuestion decisiva es la del valor explicativo y predictivo de
las «nuevas teorias» que atacan el cumulo de problemas en tor-
no a la totalidad, la teleologia, etc. Por supuesto, el cambio de
clima intelectual que lo deja a uno ver nuevos problemas, pasados
por alto antes, o ver problemas bajo otra luz, vale en un sentido
mas por si mismo que ninguna aplicacién distinta y especial. La
«revolucién copernicana» fue mas que la posibilidad de calcu-
lar algo mejor el movimiento de los planetas; la relatividad general
algo mas que la explicacion de contadisimos fenémenos fisicos
recalcitrantes; el darwinismo algo mas que una respuesta hipotética
a problemas zoologicos: lo que conté fueron los cambios en el
marco general de referencia (cf. Rapoport, 1959a). Con todo, la.
justificacién de semejante cambio reside a fin de cuentas en logros
especificos que no se hubieran obtenido sin la teoria nueva.

No hay duda de que se han abierto nuevos horizontes, pero
a menudo las relaciones con los hechos empiricos siguen siendo
tenues. Asi, la teoria de la informacion ha sido saludada como
un «adelanto importante», pero fuera del campo tecnolégico original
sus contribuciones no han pasado de ser escasas. En psicologia
se limitan hasta ahora a aplicaciones bastante triviales, como en
el aprendizaje por repeticion, etc. (Rapoport, 1956; Attneave, 1959).
Cuando en biologia se habla de la «informacién codificada» en
el DNA, y del «desciframiento del codigo» (o «clave») al ser dilucida-
da la estructura de los acidos nucleicos, lo de informacién es una
Jagon de parler antes que la aplicacion de la teoria de la informacién
en el sentido técnico desarrollado por Shannor. y Weaver (1949).

www.esnips.com/web/Scientia



104 TEORfA GENERAL DE LOS SISTEMAS

«La teoria de la informaciéon, aunque util para el proyecto de
computadoras y el analisis de redes, hasta ahora no ha hallado
lugar significativo en biologia» (Bell, 1962). También la teoria de
los juegos es un novedoso adelanto matemaitico que se juzgd de
alcance comparable al de la mecéanica newtoniana y al de la introduc-
cion del calculo infinitesimal; una vez mas, «las aplicaciones son
magras y endebles» (Rapoport, 1959a; llamamos urgentemente la
atencion del lector hacia las discusiones de Rapoport acerca de
las teorias de la informacién y de los juegos, que analizan admirable-
mente los problemas aqui mencionados). Lo mismo se advierte
en la teoria de la decision, de la cual se esperaba gran provecho
para la ciencia aplicada de los sistemas; pero por lo que respecta
a los juegos militares y de negocios, de los que tanto se hablo,
«no ha habido evaluacién controlada de sus logros en el adiestra-
miento, la seleccién de personal y la demostracién» (Ackoff, 1959).

No hay que dejar sin mencionar un peligro de adelantos recientes.
La ciencia del pasado (y en parte la actual) estaba dominada por
un empirismo unilateral. Sélo se consideraba «cientifico» en biologia
(y psicologia) el acopio de datos y experimentos; la «teoria» era
equiparada a «especulacion» o «filosofia», olvidando que el mero
acopio de datos, por incesante que sea, no constituye una «ciencia».
La consecuencia fue la falta de reconocimiento y apoyo para mejorar
el armazon necesariamente teorico, e influencias desfavorables sobre
la investigacion experimental misma (que se hizo en buena parte
cosa de azar, de dar o no en el blanco) (cf. Weiss, 1962a). Se
han vuelto las tornas en algunos campos, durante los aiios recientes.
El entusiasmo por los nuevos instrumentos matematicos y logicos
disponibles ha llevado a una febril «construccion de modelos»,
como si se tratara de un fin en si, muchas veces sin hacer caso
de los hechos empiricos. Mas la experimentacion conceptual al
azar no tiene mayores probabilidades de éxito que la experimenta-
cion al azar en el laboratorio. En palabras de Ackoff (1959), hay
una fundamental propension errada, en teoria de los juegos (y
en otras), a tomar por un «problema» lo que en realidad no es
mas que un «ejercicio» matematico. No estaria mal recordar la
vieja maxima kantiana de que la experiencia sin teoria es ciega,
pero la teoria sin experiencia es un juego intelectual, ni mas ni
menos.

Cambia algo el caso con la cibernética. El modelo que aplica
no es nuevo; si bien el enorme progreso del campo data de la
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implantacion de este nombre (Wiener, 1948), 1a aplicacion del princi-
pio de retroalimentacion a procesos fisiologicos se remonta a los
trabajos de R. Wagner, hace sus buenos 40 afios (cf. Kment, 1959).
El modelo de retroalimentacion y homeostasia se ha aplicado desde
entonces a innumerables fenomenos biologicos y —algo menos per-
suasivamente— en psicologia y las ciencias sociales. De acuerdo
con Rapoport (1956), l1a razén del ultimo hecho seria que

de ordinario hay una correlacion bien marcada entre el alcance
y el acierto de los escritos... La labor atinada se confina a
la ingenieria o a aplicaciones mds bien triviales; las formulaciones
ambiciosas no salen de la vaguedad.

Ni que decir tiene, éste es un riesgo perenne de todos los enfoques
de la teoria general de los sistemas; es claro que se abre un nuevo
dominio al pensamiento, pero es dificil navegar entre la Escila
delo trivial y el Caribdis de confundir los neologismos con explica-
ciones.

El siguiente repaso se limita a la teoria general de los sistemas
«clasica» —no en el sentido de que pretenda tener ninguna prioridad
o excelencia, sino en el de que sus modelos no salen de las lindes
de las matemdticas «cldsicas», contrastadas con las «nuevas» de
las teorias de los juegos, las redes, la informacion, etc. No quiere
esto decir que la teoria sea mera aplicacion de las matematicas
ordinarias. Por el contrario, el concepto de sisterna plantea proble-
mas que en parte estin aun lejos de haber sido resueltos. En otro
tiempo, problemas de sistemas condujeron a importantes adelantos
mateméticos, como la teoria de Volterra de las ecuaciones integro-di-
ferenciales, de sistemas con «memoria» cuyo comportamiento depen-
de no solo de las condiciones actuales sino de la historia previa.
Hoy por hoy, importantes problemas esperan adelantos, p. €j. una
teoria general de las ecuaciones diferenciales no lineales, de los
estados uniformes y los fendmenos ritmicos, un principio generaliza-
do de minima accion, la definicion termodindmica de los estados
uniformes, etc.

Por supuesto, no viene al caso el que la-indagacion haya o
no llevado el rotulo de «teoria general de los sistemas». No
pretendemos hacer una reseila completa, ni menos exhaustiva. La
intencion de este repaso estard cumplida si sirve como una especic¢
de guia de las investigaciones hechas en el campo y de las areas
que parecen prometedoras para trabajos venideros.
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SISTEMAS ABIERTOS. La teoria de los sistemas abiertos es una impor-
tante generalizacion de la teoria fisica, la ¢inética y la termodindmica.
Ha conducido a nuevos principios y discernimientos, tales como
el principio de equifinalidad, la generalizaciéon del segundo principio
de la termodindmica, el posible incremento de orden en sistemas
abiertos, la manifestacion de. fenémenos periédicos por exceso o
falso inicio, etc.

Las extensas labores en biologia y campos afines se examinan
en parte en los capitulos v-vii. (Para mayor discusion, cf. también
Gray y White, 1957; Jung, 1956; Morchio, 1956; Netter, 1953,
1959.)

Mais alla del organismo como individuo, también se emplean
principios de sistemas de la dinimica de poblaciones y en teoria
ecologica (revision: J. R. Bray, 1958). La ecologia dindmica, es
decir, la sucesion y la culminaciéon de poblaciones vegetales, es
un campo muy cultivado que, sin embargo, tiende a resbalar hacia
el verbalismo y el debate terminolégico. El enfoque de sistemas
parece of recer un nuevo punto de vista. Whittacker (1953) ha descrito
la sucesion de comunidades vegetales hacia la formacion de una
culminacién o climax, en términos de sistemas abiertos y equifinali-
dad. De acuerdo con este autor, el hecho de que se generen formacio-
nes culminantes iguales a partir de vegetaciones iniciales diferentes
constituye un ejemplo notorio de equifinalidad, donde, por afiadidu-
ra, el grado de independencia de las condiciones iniciales y de
curso de desarrollo es superior al que se da en un organismo
inico. Patten (1959) ha expuesto un andlisis cuantitativo sobre
la base de sistemas abiertos, en términos de la produccién de bioma-
sa, con culminaciéon como estado uniforme.

El concepto de sistema abierto también ha hallado aplicacion
en las ciencias de la Tierra, en geomorfologia (Chorley, 1964),
y en meteorologia (Thompson, 1961), merced a una comparacion
detallada entre conceptos meteorolégicos modernos y el concepto
organismico de von Bertalanffy en biologia. Cabe recordar que
ya Prigogine, en su clasica obra (1947), mencioné la meteorologia
como un posible campo de aplicacién de los sistemas abiertos.

CRECIMIENTO EN EL TIEMPO. Las formas mas sencillas de crecimiento,
las cuales, por esta razon, se prestan mejor a exhibir el isomorfismo
entre leyes en diferentes campos, son la exponencial y la logistica.
Entre otros muchos, son ejemplos el incremento del conocimiento
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del nimero de especies animales (Gessner, 1952), las publicaciones
sobre la drosofila (Hersch, 1942), y las compailias manufactureras
(Haire, 1959). Boulding (1956a) y Keiter (1951-52) han hecho hinca-
pié en una teoria general del crecimiento.

La teoria del crecimiento animal segin von Bertalanffy (y otros)
—Ia cual, por usar parametros fisiologicos totales («anabolismo»,
«catabolismo»), puede subsumirse ba jo el encabezado de la «G.S.T.»
no menos que bajo el de la biofisica— ha sido revisada en cuanto
a sus varias aplicaciones (von Bertalanffy, 1960b).

CRECIMIENTO RELATIVO. Otro principio de gran sencillez y generali-
dad ataiie al crecimiento relativo de los componentes de un sistema.
La relacion simple del incremento alométrico se aplica a muchos
fendmenos de crecimiento en biologia (morfologia, bioquimica, fisio-
logia, evolucion).

Una relacion analoga se da en los fendmenos sociales. La diferen-
ciacion social y la division del trabajo en las sociedades primitivas,
asi como el proceso de urbanizaciéon (0 sea el crecimiento de las
ciudades en comparacion con la poblacion rural), sigue la ecuacion
alométrica. La aplicacion de esta 1ltima ofrece una medida cuantita-
tiva de la organizacion y el desarrollo sociales, susceptible de reem-
plazar los habituales juicios intuitivos (Naroll y Bertalanffy, 1956).
Se diria que el mismo principio es aplicable a la multiplicacién
del equipo regente en comparacion con la del nimero de empleados
en las compailias manufactureras (Haire, 1959).

COMPETENCIA Y FENOMENGS AFINES. Los trabajos sobre la dindmica
de poblaciones de Volterra, Lotka, Gause y otros figuran entre
los clasicos de la «T.G.S.», pues fueron los primeros en mostrar
la posibilidad de desarrollar modelos conceptuales para fenémenos
tales como la «lucha por la existencia», susceptibles de prueba
empirica. La dindmica de poblaciones y la genética de poblaciones,
que esta relacionada, ya se han convertido en importantes campos
de investigacion biologica.

Es importante advertir que la investigacion de este género no
pertenece sOlo a la biologia basica sino también a la aplicada.
Es el caso de la biologia pesquera, donde se usan modelos tedricos
a fin de establecer condiciones Optimas para la explotacion del
mar (examen de los modelos mas importantes: Watt, 1958). El
modelo dinamico mas acabado se debe a Beverton y Holt (1957;
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resumen ¢n Holt, s.f.), para poblaciones de peces explotadas comer-
cialmente, pero sin duda con mayores aplicaciones posibles. Este
modelo toma en cuenta el reclutamiento (¢l ingreso de individuos
a la poblacion), el crecimiento (supuesto conforme a la ecuacion
de crecimiento segun Bertalanffy), la captura (por explotacion)
y la mortalidad natural. El valor practico de este modelo lo ilustra
el hecho de que haya sido adoptado para fines de rutina por la
Food and Agriculture Organization de las Naciones Unidas,
el British Ministry of Agriculture and Fisheries y otros organismos
oficiales.

Los estudios de Richardson acerca de las carreras armamentistas
(cf. Rapoport, 1957, 1960), con todo y sus limitaciones, muestran
de modo impresionante la posible repercusion del concepto de siste-
ma sobre el més vital de los cuidados en nuestro tiempo. Si las
consideraciones racionales y cientificas han de contar algo, he aqui
un camino para rechazar frases hechas, como si vis pacem para
beltum.

Las expresiones usadas en dindmica de poblaciones y «lucha
por la existencia» biologica, en econometria, en el estudio de las ca-
rreras armamentistas (y de otras indoles), pertenecen —todas— a la
misma familia de ecuaciones (el sistema discutido en el capitulo 111).
Seria muy interesante y provechosa la comparacion sistematica y el
estudio de estos paralelismos (cf. también Rapoport, 1957, p. 88).
Puede sospecharse, p. ej., que las leyes que rigen los ciclos de nego-
cios y las de las fluctuaciones de poblacion, de acuerdo con Volte-
rra, proceden de condiciones similares de competencia e interaccion
en el sistema.

De una manera no matematica, Boulding (1953) ha discutido
lo que llama «leyes férreas» de las organizaciones sociales: la ley
malthusiana, la ley de las dimensiones 6ptimas de las organizaciones,
la existencia de ciclos, la ley del oligopolio, etc.

INGENIERIA DE SISTEMAS. El interés teorico de la ingenieria de siste-
mas y la investigacion de operaciones recae en el hecho de que
sea posible someter al andlisis de sistemas entidades cuyos compo-
nentes son de lo mas heterogéneos: hombres, médquinas, edificios,
valores monetarios y de otros, insumo de materia prima, salida
de productos y otras muchas cosas.
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Tal como se mencioné ya, la ingenieria de sistemas emplea
la metodologia de la cibernética, la teoria de la informacion, el
analisis de redes, diagramas de flujo y de bloques, etc. También in-
tervienen consideraciones de la «T.G.S.» (A. D. Hall, 1962). Los
primeros enfoques se ocupan de aspectos estructurados, tipo maqui-
na (decisiones de si 0 no en el caso de la teoria de la informacion);
seria de suponerse que los aspectos de la «T.G.S.» ganaran en im-
portancia con los aspectos dinamicos, las organizaciones flexibles,
etcétera.

TeoRIA DE LA PERSONALIDAD. Si bien se teoriza inmensamente acerca
de la funcién neural y psicologica, siguiendo la linea cibernética
fundada en la comparacion entre cerebro y computadora, pocas
veces se ha intentado aplicar la «T.G.S.» en el sentido mas estrecho
a la teoria de la conducta humana (p. ej. Krech, 1956; Menninger,
1957), que para los pncscntes fines puede casi igualarse a la teoria
de la personalidad.

Hay que tener presente desde el principio que hoy por hoy
la teoria de la personalidad es un campo de batalla entre teorias
encontradas y controvertibles. Hall y Lindzey (1957, p. 71) afirman
con razén: «Todas las teorias del comportamiento son muy poca
cosa y todas dejan mucho que desear por el lado de la prueba
cientifica» *—y esto en un libro de cerca de 600 paginas dedicado
a las teorias de la personalidad.

No es cosa, pues, de esperar que la «T.G.S.» ofrezca soluciones
donde los tedricos de la personalidad, de Freud y Jung a la multitud
de autores modernos, no acertaron. La teoria resultard valiosa si
abre nuevos panoramas y puntos de vista susceptibles de aplicacion
experimental y practica. Tal parece ser el caso. Hay un buen grupo
de psicologos que aceptan una teoria organismica de la persona-
lidad. Goldstein y Maslow son representantes bien conocidos.

Por supuesto, hay que empezar por preguntar si la «T.G.S»
no sera mas que nunca un simil fisicalista, inaplicable a los fenéme-
nos psiquicos, y ademas si semejante modelo tendra valor explicativo
cuando las variables pertinentes no puedan ser definidas cuantitativa-
mente, como suele acontecer con los fenémenos psicologicos.

(1) La respuesta a la primera pregunta parece ser que el concepto
de sistema es lo bastante abstracto y general para permitir su
aplicacion a entidades de cualquier denominacién. Las nociones
de «equilibrio», «homeostasia», «retroalimentaciéon», «stress», etc..
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serAn de origen tecnolégico o fisiolégico, pero aplicables més o
menos bien a fenémenos psicolégicos. Los tedricos de sistemas
coinciden en que el concepto de «sistema» no estd limitado a
entidades materiales sino que puede aplicarse a cualquier «todo»
que consista en «componentes» que interactien.

(2) Si la cuantificacion es imposible, e inclusive si los comporen-
tes de un sistema estin mal definidos, puede al menos esperarse
que algunos principios sean aplicables cualitativamente al total qua
sistema. Al menos se llegar4 a una «explicacién en principio» (véase
més adelante).

Teniendo presentes estas limitaciones, un concepto que quizi
demuestre tener naturaleza esencial es la nocién organlsmica del
organismo como sistema espontineamente activo. En palabras del

presente autor:

Aun bajo condiciones externas constantes y en ausencia de
estimulos externos, el organismo no es un sistema pasivo sino
basicamente activo. Esto se aplica en particular a la funcién del
sistema nervioso y al comportamiento. Se diria que la actividad
interna, antes que la reaccién a estimulos, es fundamental. Esto
puede mostrarse con respecto tanto a la evoluciéon en los anima-
les inferiores como al desarrollo, asi en los primeros movimien-
tos de embriones y fetos (von Bertalanffy, 1960a.)

Esto estd de acuerdo con to que von Holst ha llamado «nueva
concepcién» del sistema nervioso, basada en el hecho de que las
actividades locomotoras primitivas son causadas por automatismos
centrales que no requieren estimulos externos. De esta suerte, tales
movimientos persisten, p. ej., aun después de cortar la conexién
entre nervios motores y sensitivos. El reflejo en sentido clasico
deja de ser la unidad basica de la conducta; se trata de un mecanismo
regulador superpuesto a actividades primitivas, autométicas. Un
concepto afin es fundamental en la teoria del instinto. Segin Lorenz,
los mecanismos desencadenantes innatos (I.R.N. en inglés) desempe-
fian un papel dominante y a veces se manifiestan sin estimulo
externo (reacciones in vacuo): un pdjaro que carezca de material
para hacer su nido ejecuta a veces en el aire los movimientos
de dicha elaboracion. Estas consideraciones caen dentro de la estruc-
tura de lo que Hebb (1955) llamé «S.N.C. conceptual de 1930-1950».
Los mis recientes conocimientos sobre los sistemas activadores
del cerebro hacen otro hincapié —y con abundancia de testimonios
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experimentales— en el mismo concepto bésico de la actividad aut6-
noma del S.N.C.

La significacién de estos conceptos se vuelve evidente cuando
consideramos que contrastan de modo fundamental con el esquema
ordinario de estimulo-respuesta, que supone que el organismo es
un sistema esencialmente reactivo que responde, como un autémata,
a estimulos externos. El predominio del esquema E-R en la psicologia
cantemporénea no necesita ser subrayado, y se vincula evidentemen-
te al Zeirgeist de una sociedad altamente mecanizada. Este principio
sustenta teorias psicologicas que por todas las otras partes se
oponen, p. ¢j. la psicologia conductista y el psicoanélisis. De acuerdo
con Freud, la tendencia suprema del organismo es quitarse de
encima tensiones y pulsiones y reposar en un estado de equilibrio
regido por el «principio de estabilidad» que tomé Freud del filésofo
alemin Fechner. Asi, el comportamiento neurético y psicotico es
un mecanismo de defensa, mis o menos efectivo o fallido, que
tiende a restaurar algun tipo de equilibrio (segun el anélisis por
D. Rapaport, 1960, de la estructura de la teoria psicoanalitica:
puntos de vista «econémico» y «adaptativo»).

Charlotte Buhler (1959), bien conocida psicdloga de nifios, ha
resumido felizmente la situcién tedrica:

En el modelo psicoanalitico fundamental hay s6lo una tenden-
cia ‘basica, hacia la satisfaccion de necesidades o la reduccion
de tensiones... Las teorias biolégicas que hoy subrayan la «espon-
taneidad» de la actividad del organismo, debida a su energia
acumulada. El funcionamiento auténémo del organismo, su «m-
pulso a realizar determinados movimientos», es cosa en la que
insiste Bertalanffy... Estos conceptos representan una completa
revision del principio original de homeostasia, que insistia Unica-
mente en la tendencia al equilibrio. Fue con el principio original
de la homeostasia con el cual e} psicoandlisis identific6 su teoria
de la descarga de tensiones como Unica tendencia primaria.
(Subrayados en parte nuestros.)

En una palabra, podemos definir nuestro punto de vista como
«anés alla del principio homeostéatico»:

(1) Elesquema E-R no cubre los terrenos del juego, las activida-
des exploratorias, la creatividad, ia autorrealizacion, etc.
(2) El esquema econémico no cubre los logros especificamente
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humanos —Ila mayor parte de lo que aproximadamente se designa
como «cultura humanan.

(3) El principio de equilibrio no tiene en cuenta que las activida-
des psicolégicas y de comportamiento son mas que relajamientos
de tensiones; lejos de establecer un estado Optimo, estos ultimos
pueden acarrear trastornos de indole psicética, asi, p. e€j., en los
experimentos de privacion sensoria.

Se diria que el modelo de E-R y psicoanalitico es una imagen
muy irreal de 1a naturaleza humana y, en sus consecuencias, bastante
peligrosa. Precisamente lo que tenemos por logros especificamente
humanos es dificil de subsumir bajo el esquema utilitario de homeos-
tasia y estimulo-respuesta. Podréa decirse que el alpinismo, la compo-
sicion de sonatas o de poemas liricos, son «homeostasia psicolégica»
—y se ha dicho—, pero a riesgo de que este concepto fisiologico
bien definido pierda todo significado. Mas aun, si el principio
del mantenimiento homeostatico es tomado como .regla de oro
del comportamiento, el individuo llamado bien ajustado serd la
meta ultima, un robot bien aceitado que se mantenga en 6ptima
homeostasia biologica, -psicologica y social. He aqui un «mundo
feliz», que para mas de cuatro no constituye el estado ideal de
la humanidad. Ademas, tampoco hay que perturbar el precario
equilibrio mental: en lo que ir6nicamente se denomina educacién
progresiva, hay que afanarse por no sobrecargar al niflo, no imponer
restricciones y minimizar las influencias directoras, lo cual trae
como resultado una cosecha de ignorantes y de delincuentes juveniles
sin precedente.

En contraste con la teoria habitual, puede bien mantenerse que
no solamente esfuerzos y tensiones llegan a ser neurotdgenos o
aun psicotégenos, sino asimismo la liberacion igualmente completa
de estimulos, y el consiguiente vacio mental. Esto es verificado
experimentalmente en los estudios de privacion sensoria: los sujetos,
aislados de todo estimulo externo, en pocas horas sucumben a
la llamada psicosis modelo, con alucinaciones, angustia insufrible,
etc. Clinicamente es lo mismo que cuando el aislamiento conduce
a la psicosis del prisionero y a la exacerbacién de la enfermedad
mental en reclusion. En contraste, el maximo stress no produce
necesariamente trastornos mentales. De ser cierta la teoria acostum-
brada, Europa durante la Guerra Mundial y después, con sus extre-
mas tensiones fisiologicas y psicol6gicas, habria sido un manicomio
gigantesco. La realidad es que no hubo aumento estadistico ni
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en neurosis ni en perturbaciones psicoticas, aparte de trastornos
agudos faciles de explicar, como la neurosis de combate (capi-
tulo 1x).

Llegamos con ello a la concepcion de que buena parte del
comportamieato biol6gico y humano cae mas alld de los principios
de utilidad, homeostasia y estimulo-respuesta, y de que es precisa-
mente esto lo caracteristico de las actividades humanas y culturales.
Esta nueva vision abre perspectivas no sélo en teoria sino en la
practica, para la higiene mental, la educacién y la sociedad en gene-
ral (ver capitulo Ix). :

Lo dicho puede expresarse también en términos filosoficos. Si
los existencialistas hablan de la vacuidad y sinsentido de la vida,
si ven en ella una fuente no ya de angustia sino de positiva enferme-
dad mental, el punto de vista es esencialmente el mismo: que
el comportamiento no es sblo cosa de satisfaccion de impulsos
biologicos y de mantener el equilibrio psicolégico y social, sino
que las cosas son nids complicadas. Si la vida se hace insoportable-
mente vacia en una sociedad industrializada, ;qué le queda a la
persona mas que generar una neurosis? El principio, que pudiera
llamarse, sin rigor, actividad espontanea del organismo psicofisico,
es una formulacion mas realista de lo que los existencialistas quieren
decir en su lenguaje a menudo tan oscuro. Y si tedricos de la
personalidad como Maslow o Gardner Murphy hablan de autorreali-
zacion'como meta humana, se trata una vez mas de una expresiéon
un tanto pomposa de lo mismo.

HSTORIA TEORICA. Llegamos a esas entidades supremas y mal defini-
das que sc llaman culturas y civilizaciones humanas. Es el campo
que se acostumbra llamar «filosofia de la historia». Quiza valiese
mas hablar de «historia tedrican —en paiiales, ni que decir tiene.
Este nombre expresa el propésito de establecer un nexo entre «cien-
cia»n y «humanidades», mas en particular entre las ciencias sociales
y la historia. )

Se entiende, por supuesto, que las técnicas de la sociologia
y la historia difieren por completo (encuestas, anélisis estadistico,
frente a estudios en archivos, testimonio interno de restos historicos,
etc). Con todo, el objeto de estudio es en el fondo el mismo.
La sociologia se ocupa ante todo de ver en seccion transversal
en el tiempo como son las sociedades humanas; la historia estudia
«longitudinalmente» cémo las sociedades devienen y se desarrollan.
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El objeto y las técnicas de estudio justifican de sobra la dif erenciacion
préctica, pero no esta nada claro que justifiquen filosofias fundamen-
talmente diferentes.

Estas Gltimas palabras implican la cuestién de las construcciones
en la historia, como las que presentaron a lo grande Vico, Hegel,
Marx, Spengler o Toynbee. Los historiadores profesionales las ven,
en el mejor de los casos, como poesia; en el peor, como fantasias
que encajan, con obsesién paranoide, los hechos de la historia
en el lecho de Procusto de una teoria. Diriase que la historia
podria aprender de los tedricos de los sistemas, si no soluciohes
altimas, al menos una actitud metodol6gica més sana. Problemas
hasta aqui tenidos por filos6ficos o metafisicos se logran definir
en su sentido cientlfico, haciendo intervenir de paso algunos intere-
santes adelantos recientes (p. ¢j. la teoria de los juegos). ’

La critica empirica cae fuera del alcance del presente estudio.
Por ¢j., Geyl (1958) y otros muchos han analizado evidentes deforma-
ciones de acontecimientos histéricos en la obra de Toynbee, y
hasta el lector no especialista compila con facilidad una lista de
falacias, sobre todo a partir de los tiltimos volimenes, inspirados
por el Espiritu Santo, del magman o pus de Toynbee. Pero el problema
va mas alld de los errores de hecho o interpretacién, o aun de
la cuestién de los méritos de las teorias de Marx, Spengler o Toyn-
bee: lo principal es si modelos y leyes seran admisibles en la historia.

Muchos sostienen que no. Es el concepto del método «nomotéti-
co» en la ciencia y del método «idiogrifico» en la historia. En
tanto que la ciencia, en menor o mayor grado, consigue establecer
«leyes» para los acontecimientos naturales, la historia, ocupada
de acontecimientos humanos de enorme complejidad en causas y
consecuencias, presumiblemente determinados por libres decisiones
de individuos, apenas alcanza a describir, mas o menos satisfactoria-
mente, lo que ocurrié en el pasado.

Aqui el metoddlogo hace el primer comentario. En la actitud
que hemos esbozado, la historia académica condena las construccio-
nes en la historia por «intuitivas», «contrarias a los hechos», «arbitra-
rias», etc. Y no hay duda de que tal critica escuece bastante a
un Spengler o un Toynbee. Algo menos convincente resulta si
se considera la labor de la historiografia ordinaria. Por ejemplo,
el historiador holandés Peter Geyl, que extrajo de consideraciones
metodolégicas un vigoroso alegato contra Toynbee, es autor asimis-
mo de un brillante libro sobre Napoledn (1949), en el que concluye
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quehaycosa de una docena de interpretaciones dif erentes —modelos,
bien podriamos decir— del caracter y la vida de Napoledn, sin
salir de la historia académica y fundadas todas en «hechos» (ya
que el periodo napoleénico es de los mejor documentados), si bien
todas se contradicen palmariamente. Van, a grandes rasgos, desde
las que ven a Napole6n como brutal tirano y enemigo egoista
de la libertad humana, hasta la vision de Napoleén como sapiente
planeador de una Europa unificada. Si uno es estudioso de Napo-
leén (como lo es, en no muy gran medida, quien esto escribe), es fé-
cil traer a cuento algunos documentos originales que refuten con-
ceptos errados que figuran inclusive en historias muy conocidas y
utiliaadas. Pongamos las cartas sobre la mesa: si hasta una figura
como Napoleén, no muy distante en el tiempo y con la mejor docu-
mentacién histérica, puede interpretarse de modos contradictorios,
no se puede criticar a los «filésofos de la historia» por su proceder
intuitivo, su sesgo subjetivo, etc., al enfrentarse al enorme fenémeno
de la historia universal. En los dos casos se trata de un modelo con-
ceptual que siempre representara algunos aspectos nada més, y por
esa razon sera unilateral y hasta torcido. O sea que la construccién
de modelos conceptuales en la historia no s6lo es permisible sino
que, de hecho, constituye la base de cualquier interpretacién histéri-
ca, diferenciada de la mera enumeracién de datos —la crénica o los
anales.

Si se concede esto, la antitesis entre los procedimientos nomotéti-
co e idiogrifico se reduce a lo que los psicologos gustan de llamar
actitudes «molecular» y «molar». Pueden analizarse los aconteci-
mientos dentro de un todo complejo —distintas reacciones quimicas
en un organismo, p. ¢j., percepciones en la psique— o pueden
buscarse leyes de conjunto que gobiernen la totalidad, asi el creci-
miento y desenvolvimiento en el primer caso, la personalidad en
el segundo. En términos de historia, esto implica el estudio detallado
de individuos, tratados, obras de arte, causas y efectos singulares,
etc., o de fenémenos totales, con la esperanza de descubrir grandes
leyes. Hay, por supuesto, todos los términos medios entre la primera
y la segunda consideraciones; los extremos serian ilustrados por
Carlyle y su culto al héroe y, en el otro polo, Tolstoi (que era
un «historiador tedrico» mucho mas grande de lo que se acostumbra
admitir).

De modo que la cuestion de la «historia tedrica» es sobre todo
la de los modelos «anolares» en tal campo, y esto es lo que son
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las construcciones de la historia cuando se las limpia de encajes
filosoficos.

La evaluacién de estos modelos debe seguir las reglas generales
de la verificacion o la falsificacion. Esta, primero, la consideracién
de bases empiricas. En este caso particular, equivale a preguntar
si un nimero limitado de civilizaciones —20 o cosa asi, cuando
més— bastard o0 no para servir de muestra representativa a fin
de establecer generalizaciones justificadas. Esta cuestion y la del
valor de los modelos propuestos serd respondida por el criterio
general: si el modelo tiene o no valor explicativo y predictivo,
es decir, si proyecta nueva luz sobre hechos conocidos y prevé
atinadamente hechos del pasado o el futuro no conocidos pre-
viamente. -

Aunque clementales, estas consideraciones estdn en situacion
de suprimir muchos malos entendidos y mucha neblina filoséfica
que han enturbiado el punto.

(1) Tal como se ha subrayado, la evaluacién de modelos debe
ser sencillamente pragmatica, en términos de sus méritos explicativos
y predictivos (0 de su falta de ellos); no tienen por qué intervenir,
pues, consideraciones a priori a propdsito de su deseabilidad o
de sus consecuencias morales.

Aqui topamos con una situacién bastante singular. Hay poca
objecion contra las llamadas leyes «sincrénicas», supuestas regulari-
dades que gobiernan las sociedades en determinado momento: a
decir verdad, al lado del estudio empirico es ésta la meta de la
sociologia. También hay leyes «diacronicas», regularidades d¢ desa-
rrollo en el tiempo, que nadie disputa, p. ¢j. la ley de Grimm
que da reglas sobre las mutaciones consoninticas en la evolucién
de la lenguas indoecuropeas. Es ya lugar comiin la existencia de
«ciclos de vida» —primitivismo, madurez, disolucién barroca de
la forma y decadencia final, sin causas externas particulares sefiala-
bles— en campos de la cultura como la escultura griega, ia pintura
renaceatista o la misica alemana.. Incluso esto tiene su correlato
. en ciertos fenémenos de evolucién biolégica; asi en las ammonitas
y los dinosaurios la fase inicial explosiva de formacién-de nuevos
tipos, seguida de una fase de especiacion y finalmente decadencia.

La critica se hace violenta cuando este modelo es aplicado
a la civilizacién como un todo. Es legitimo preguntarse por qué
modelos de las ciencias sociales a menudo tan poco realistas son
tema de discusion académica, en tanto que los modelos de la historia
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tropiezan con enconada resistencia. Aceptando todas las criticas
de hecho alzadas contra Spengler o Toynbee, parece obvio, con
todo, que hay de por medio factores emocionales. El camino de
la ciencia estd sembrado de cadiveres de teorias difuntas; unas
se pudren sin més, otras se instalan momificadas en el museo
de la historia de la ciencia. En contraste, las construcciones histori-
cas, y en especial las teorias de los ciclos histéricos, parecen tocar
en came viva y despiertan oposicion muy superior a la critica
usual de una teoria cientifica.

(2) Esta participacion emocional tiene que ver con la cuestion
de la «inevitabilidad historica» y una supuesta degradacion de la
«libertad» humana. Antes de pasar a ello convendré discutir los
modelos matematicos y no matematicos.

Son bien conocidas las ventajas y los inconvenientes -de los
modelos matematicos en las ciencias sociales (Arrow, 1956; Rapo-
port, 1957). Todo modelo matemético es una sobresimplificacion,
y es discutible si reduce a los huesos los acontecimientos reales
o si arranca partes vitales de su anatomia. Por un lado, mientras
sirve, permite ]la deduccién necesaria, a menudo con resultados
inesperados que no se obtendrian merced al «sentido comiin» ordi-
nario.

En particular, Rashevsky ha mostrado en varios estudios cémo
pueden construirse modelos mateméticos de procesos histéricos
(Rashevsky, 1951, 1952).

Por otro lado, no debe subestimarse el valor de. los modelos
puramente cualitativos. P. ej., el concepto de «equilibrio ecolégico»
fue desarrollado mucho antes de que Volterra y otros implantaran
modelos matematicos; la teoria de la seleccién es pan de cada
dia en biologia, pero la teoria matemitica de la «lucha por la
existencia» es comparativamente reciente y anda lejos de haber
sido verificada en condiciones de vida libre.

En fenémenos complejos, la eexplicacién en principio» (Hayek,
1955) mediante modelos cualitativos es preferible a la carencia total
de explicacion. Esto no se limita en modo alguno a las ciencias
sociales y a la historia; se aplica igualmente a campos como la
meteorologia o la evolucion.

(3) La «inevitabilidad histérica» —tema de un célebre estudio
de Sir Isaiah Berlin (1955)—, temida como consecuencia de la
«historia teérica», y que supuestamente contradice nuestra experien-
cia directa de disponer de elecciones libresy elimina todos los juicios
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y valores morales, es una fantasmagoria basada en una vision del
mundo que ya no existe. Como lo subraya Berlin, se funda en
el concepto del espiritu laplaciano, en condiciones de predecir cabal-
mente el porvenir a partir del pasado, por medio de leyes determinis-
tas. Esto no tiene que ver con el moderno concepto de «ley de
la naturaleza». Todas las «leyes de la naturaleza» son de caracter
estadistico. No predicen un porvenir inexorablemente determinado,
sino probabilidades que, dependiendo de la naturaleza de los aconte-
cimientos y de las leyes disponibles, pueden acercarse a la certidum-
bre o faltarles mucho para alcanzarla. No tiene sentido pedir o
temer mas «inevitabilidad» en la teoria histérica que en ciencias
relativamente refmadas, como la meteorologia o la economia.

Paraddjicamente, aunque la causa del libre albedrio descansa
en el testimonio de la intuicion o, mas bien, de la experiencia
inmediata, y jamas puede probarse objetivamente («;Fue €l libre
albedrio de Napoleon el que lo condujo a la campaiia de Rusia?»),
el determinismo (en sentido estadistico) puede ser probado, al menos
en modelos en pequeiia escala. Es seguto que los negocios dependen
de la «iniciativa» personal, la «decision» individual y la «responsabi-
lidad» del empresario; la eleccién, por parte del administrador,
entre expansion o no expansion del negocio es «libre» en el mismo
sentido precisamente que la eleccion, por parte de Napoleon, entre
aceptar o no batalla en la Moskva. Sin embargo, cuando se analiaa
la curva de crecimiento de compaiiias industriales, se encuentra
que desviaciones «arbitrarias» van seguidas de presto retorno a
la curva normal, como si actuaran fuerzas invisibles. Haire (1959,
p- 283) afirma que «el retorno a la pauta predicha por el curso
anterior insinda la operacion de fuerzas inexorables que operan
en el organismo social» (nosotros subrayamos).

Resulta caracteristico que uno.de los puntos de Berlin sea «la
falacia del determinismo histérico en virtud de su total inconsistencia
con el sentido comiin y modo cotidiano de ver los asuntos humanos».
Este argumento tipico es de igual naturaleza que el consejo de
no adoptar el sistema copernicano porque todo el mundo puede
ver que es el sol y no la tierra el que se mueve de la maiiana
a la noche.

{4) Recientes adelantos matematicos incluso permiten someter el
«libre albedrio» —el problema filos6fico mas resistente al andlisis
cientifico— a examen matematico.
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A la luz de la modema teoria de los sistemas, la disyuntiva
entre enfoques molar y molecular, nomotético e idiografico, es
susceptible de recibir significado preciso. Para el comportamiento
de masas se aplicarian leyes de sistemas que, si pudieran ser matema-
tizadas, tendrian la forma de ecuaciones diferenciales del tipo de
las usadas por Richardson (cf. Rapoport, 1957) y que ya menciona-
mos. En contraste, 1a libre eleccion por el individuo quedaria descrita
por formulaciones de la indole de las teorias de los juegos y la
decision.

Axiométicamente, las teorias de los juegos y la decision se ocupan
de elecciones «racionales». Quiere esto decir que la eleccién «amaximi-
aard el provecho o la satisfaccion para el individuo», que «el indivi-
duo es libre de elegir entre xarios caminos de accién posibles y
decide de acuerdo con sus consecuencias», que, «informado de
todas las coasecuencias concebibles de sus acciones, escoge la que
figura mas alto en su lista», que «prefiere mas de un bien que
menos, en igualdad de las demas circunstancias», etc. (Arrow, 1956).
En lugar de ganancia econémica puede insertarse cualquier valor
superior sin modificar la formulacién matematica.

La anterior definicién de «eleccién racional» incluye todo lo
que puede significarse por «libre albedrio». Si no queremos igualar
el «libre albedrio» a la arbitrariedad completa, la carencia de todo
juicio’de valor y, asi, acciones completamente inconsecuentes (como
en el ejemplo favorito del filésofo: depende de mi libre albedrio
el que mueva 0 no mi meilique izquierdo), no es mala definicién
de las acciones de que se ocupan el moralista, el sacerdote o el
historiador: libre decisién entre posibilidades fundada en discerni-
miento de la situacién y sus consecuencias y guiada por valores.

La dificultad de aplicar la teoria inclusive a situaciones reales
y sencillas es enorme, no hay ni que decirlo. Sin embargo, sin
formulacién explicita pueden evatuarse en principio ambos enfoques,
lo cual lleva a una paradoja inesperada.

El «principio de racionalidad» se ajusta no a la mayoria de
las acciones humanas sino antes bien a la conducta «no razonada»
de los animales. Los animales y los organismos en general funcionan
de modo «raciomorfo», maximizando valores tales como la preserva-
cién, la satisfaccién, la supervivencia, etc.; escogen en general lo
que es biolégicamente bueno para ellos y prefieren mas cantidad
de un bien (comida, p. ¢j.) que menos.
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Por otra parte, el comportamiento humano cae lejos del principio
de racionalidad. Ni siquiera hace falta citar a Freud para apuntar
cuan reducido es el alcance del comportamiento racional en el
hombre. Las mujeres en el supermercado no suelen maximizar su
provecho sino que son sensibles a las tretas del publicista y 2l
empacador; no hacen una eleccion racional revisando todas las
posibilidades y consecuencias, y ni siquiera prefieren mas cantidad
de un producto envuelto discretamente que menos de lo mismo,
pero metido en una gran caja roja con un dibujo atractivo. En
nuestra sociedad hay una serie de especialistas influyentes —publicis-
tas, investigadores de la motivacion, etc.— que-se ocupan de hacer
irracionales las elecciones, sobre todo acoplando factores biologicos
—reflejos condicionados, pulsiones inconscientes— a valores snmbé—
licos (cf. von Bertalanffy, 1956a).

Y de nada sirve pretender que esta irracionalidad de la conducta
humana sélo concierne a acciones triviales de la vida cotidiana,
pues el mismo pnncnpno se aplica a las decisiones «historicas».
Oxenstierna, viejo zorro y canciller sueco durante la Guerra de
los Treinta afios, expreso esto a la perfeccion: Nescis, mi fili, quantilla
ratione mundus regatur —no sabes, muchacho, con cudn poca razén
es gobernado el mundo—. Al leer los periddicos u oir la radio
se nota en seguida que esto es tal vez més aphcable ain al si-
glo xx que al xviI

Metodologicamente, hay que sacar una conclusién notable. Si
se tiene que aplicar uno de los dos modelos, y si es adoptado
el «principio de actualidad», basico en campos histéricos como
la geologia y la evolucion (la hipdtesis de que no debe recurrirse
a méas hipdtesis o principios explicativos que los observados en
operacion al presente), es el modelo estadistico o de masas el que
esta respaldado por la evidenciaempirica. Las faenas del investigador
de la motivacion y la opinién, del psicdlogo estadistico, etc., se
basan en la premisa de que se dan leyes estadisticas en el comporta-
miento humano, y que por esa razén una muestra restringida pero
bien elegida permite extrapolar a la poblacion total considerada.
Los resultados generalmente buenos de las encuestas Gallup verifican
la premisa —-con uno que otro fracaso, como el bien conocido
de la eleccion de Truman, tal como es de esperarse de las predicciones
estadisticas—. La pretension opuesta -—que la historia es regida
por el «libre albedrio» en sentido filosofico (decision racional en
pos de lo mejor, el valor moral superior o incluso interés propio
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visto con listeza)— no es sustentada por los hechos. Que «individua-
listas descomedidos» violen aqui y alld la ley estadistica, es cosa
que entra en su naturaleza. Ni el papel desempefiado por «grandes
hombres» en la historia contradice el concepto.de sistemas en la
historia; pueden imaginarse como «partes conductoras», «disparado-
res» o «catalizadores» en el proceso histérico, fenémeno del que
da bien razo6n la teoria general de los sistemas.

(5) Otra cuestion es la de la «analogia organismica», unanime-
mente condenada por los historiadores. Combaten sin cuartel contra
la naturaleza «metafisica», «poética», «mitica» y enteramente anti-
cientifica del aserto de Spengler de que las civilizaciones son una
especie de «organismos», que nacen, se desarrollan siguiendo sus
leyes intemas y acaban por morir. Toynbee (1961, p. ej.) se afana
mucho en subrayar que no cay6 en la trampa spengleriana, aun
cuando sea bastante dificil ver sus civilizaciones —conectadas por
relaciones biologicas de «afiliacién» y «emparentamiento», aun con
estricto lapso de desarrollo— como no concebidas organismi-
camente.

Nadie sabe mejor que el bidlogo que las civilizaciones no son
«organismos». Es trivial ver que un organismo biolégico, una entidad
y unidad material en el espacio y en el tiempo, difiere de un
grupo social consistente en individuos distintos, y todavia mas de
una civilizacion, consistente en generaciones de seres humanos, de
productos materiales, instituciones, ideas, valores y cuantas cosas
mas. Es mucho subestimar la inteligencia de Vico, de Spengler
(o de cualquier individuo normal) suponer que no se dieron cuenta
de algo tan obvio.

Con todo, es interesante notar que, en contraste con los escripu-
los del historiador, los soci6logos no aborrecen la «analogia organis-
mica» sino que la dan por sabida. Dicen, p. €j., Rapoport y Horvath
(1959): Y

Tiene algun sentido considerar una organizacién real como
un organismo, esto es, hay razon para creer que esta comparacion
no es una estéril analogia metaférica, como era comin en la
especulacion escolastica acerca del cuerpo politico. En las organi-
zaciones son demostrables funciones cuasibiolégicas. Se mantie-
nen; a veces se reproducen o metastatizan; responden a tensio-
nes; envejecen, y mueren. Las organizaciones tienen anatomias
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discernibles, y cuando menos las que transforman insumos mate-
riales (como las industrias) tienen fisiologias.

Y Sir Geoffrey Vickers (l9‘57):

Las instituciones crecen, se reparan, se reproducen, decaen,
se disuelven. En sus relaciones externas exhiben muchas caracte-
risticas de la vida organica. Hay quienes piensan que en sus
relaciones internas también las instituciones humanas estin desti-
nadas a tormarse crecientemente orgénicas, que la cooperacion
humana se acercara cada vez més a la integracion de las células
en un cuerpo. Hallo este panorama no convincente y desagra-
dable.

Lo mismo le parece al presente autor. Pero oigamos a Haire
(1959, p. 272):

El modelo biolégico de las organizaciones sociales —y aqui,
en particular, las organizaciones industriales— implica tomar
como modelo el organismo viviente y los procesos y principios
que regulan su crecimiento y desarrollo. Significa buscar procesos
sometidos a leyes en el crecimiento organizacional.

El hecho de que leyes simples de crecimiento sean aplicables
a entidades sociales tales como las compaiiias manufactureras, a
la urbanizacién, la division del trabajo, etc., prueba que a estos
respectos la «analogia organlsmica» es correcta. Pese a las protestas
de los histosiadores, la aplicacién de modelos teéricos, en particular
el modelo de los sistemas dindmicos, abiertos y adaptativos (McClel-
land, 1958), al proceso histérico, tiene ciertamente sentido. Esto
no implica «biologismo», reduccion de conceptos sociales a biologi-
cos, sino que refleja la intervencion de principios de sistemas en
ambos campos. :

(6) Dando por acogidas todas las objeciones —mal método,
errores de hecho, enorme complejidad del proceso histérico—, tene-
mos sin embargo que admitir, gistenos o no, que los modelos
ciclicos de la historia pasan la més importante prueba de las teorias
cientificas. Las predicciones de Spengler en La decadencia de Occi-
dente, las de Toynbee al prever tiempos revueltos y Estados conten-
dientes, las de Ortega y Gasset en La rebelion de las masas —podria-
mos agregar de una vez Un mundo feliz y 1984—, se han cumplido
en grado inquietante, considerablemente mejor que muchos respeta-
bles modelos de los cientificos sociales.
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(Implica esto «inevitabilidad histArica» e inexorable disolucién?
Una vez més, no atinaron con la sencilla respuesta los historiador¢s
moralizantes y filosofantes. Por extrapolaciéon a partir de los ciclos
vitales de civilizaciones previas, nadie habria predicho la Revolucion
industrial, la explosién demogréfica, el descubrimiento de la energia
atomica, el surgimiento de naciones subdesarrolladas y la expansion
de la civilizacién occidental por todo el globo. (Refuta esto el preten-
dido modelo y «ley» de la historia? No; tan sélo afirma que ese
modelo —como todos en la ciencia— refleja sélo algunos aspectos
o facetas de la realidad. Ningin modelo se hace peligroso mientras
no cae en la falacia del «nada sino» que perjudica no solamente
a la historia tedrica sino a los modelos de la imagen mecanicista
del mundo, a los del psicoanélisis y a otros muchos mas.

En este repaso aspiramos a haber mostrado que la teoria general
de los sistemas ha contribuido a la expansion de la teoria cientifica,
que ha conducido a nuevas visiones y principios y ha abierto nuevos
problemas «investigables», es decir que se prestan a mayor estudio,
expetimental o matemaético. Son obvias las limitaciones de 1a teoria
y de sus aplicaciones en el estado actual, pero los principios parecen
ser en lo esencial acertados, segln se aprecia por su aplicacion
a diferentes campos.



V. El organismo considerado
- como sistema fisico |

El organismo como sistema abierto

La fisicoquimica expone la teoria de la cinética y los equilibrios
en los sistemas quimicos. Considérese como ‘ejemplo la reaccién
reversible de formacion de un éster: '

C;HsOH + CH,COOH = CH,COOC,H; + H,0,

donde siempre se establecerd determinada razén cuantitativa entre
alcohol y acido acético por un lado, entre éster y agua por el
otro.

La aplicacion de principios de equilibrio fisicoquimico, especial-
mente de cinética quimica y laley de accion de masas, ha demostrado
tener fundamental importancia para explicar procesos fisiologicos.
Un ejemplo es la funcién de la sangre, el transporte de oxigeno
del pulmoén a los tejidos del cuerpo y de dioxido de carbono formado
en los tejidos hasta el pulmén, para’ser exhalado; el proceso resulta
de los equilibrios entre hemoglobina, oxihemoglobina y oxigeno,
de acuerdo con la ley de accion de masas, y pueden formularse
cuantitativamente no s6lo las sencillas condiciones de la disolucién
de hemoglobina, sino las mas complejas de la sangre de los vertebra-
dos. Es bien conocida la importancia de la consideracién cinética
de las reacciones enzimaticas, la respiracion, la fermentacién, etc.
Tienen importancia fisiolégica fundamental otros equilibrios fisico-
quimicos (de distribucioén, de difusion, de adsorcion, electrostaticos)
(cf. Moser y Moser-Egg, 1934).

124 -
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Considerado el organismo como un todo, muestra caracteristicas
similares a las de los sistemas en equilibrio (cf. Zwaardemaker,
1906, 1927). Hallamos, en la célula y en el organisme multicelular,
determinada composicion, una razén constante entre los componen-
tes, que a primera vista recuerda la distribucién de componentes
en un sisterma quimico en equilibrio y que, en gran medida, persiste
en diferentes condiciones, luego de perturbacion, con distintos tama-
flos corporales, etc.; hay independencia de la composicion con
respecto a la cantidad absoluta de los componentes, capacidad
reguladora después de perturbaciones, constancia de composicion
en condiciones cambiantes y con nutricion cambiante, etc. (cf. von
Bertalanffy, 1932, pp. 190ss, 1937, pp. 80ss).

Advertimos de inmediato que se dan sistemas en equilibrio en
el organismo, pero que el organismo como tal no puede considerarse
como un sistema en equilibrio.

El organismo no es un sistema cerrado sino abierto. Llamamos
«cerrado» a un sistema si no entra- en él ni sale de él materia;
es «abierto» cuando hay importacién y exportaciéon de materia.

Hay, pues, un contraste fundamental entre los equilibrios quimi-
cos y los organismos metaboliaantes. El organismo no es un sistema
estatico cerrado al exterior y que siempre contenga componentes
idénticos: es un sistema abierto en estado (cuasi) unif orme, mantenido
constante ‘en sus relaciones de masas en un intercambio continuo
de material componente y energias: entra continuamente material del
medio circundante, y sale hacia él.

El caricter del organismo como sistema en estado uniforme
(o, mejor, cuasiuniforme) es uno de sus criterios primarios. De
manera general, los fen6menos fundamentales de la vida pueden
considerarse consecuencias de este hecho. Al considerar el organismo
por un lapso mas breve, aparece como una configuracién mantenida
en estado uniforme por intercambio de componentes. Esto corres-
ponde al primer campo principal de la fisiologia general: la fisiologia
del metabolismo en sus aspectos quimicos y energéticos. Superpues-
tas al estado uniforme hay ondas de procesos, menoresy basicamente
de dos clases. Estan primero los procesos periédicos que se originan
en el sistema mismo y son asi auténomos (p. ej., movimientos
automaticos de los 6rganos de la respiracion, la circulacién y la
digestion; actividades eléctricas automatico-ritmicas de los centros
nerviosos y el cerebro, supuestamente resultantes de descargas quimi-
cas ritmicas; movimientos automaticos del organismo en conjunto).
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En segundo lugar, el organismo reacciona a cambios temporales
del medio circundante, a «estimulos», con fluctuaciones reversibles
de su estado uniforme. Este es el grupo de procesos causados
por cambios de las condiciones externas y heteronémicamente subsu-
midos en la fisiologia de la excitacion. Pueden considerarse perturba-
ciones temporales del estado uniforme, a partir de las cuales el
organismo retorna al «equilibrio», al fluir igual del estado uniforme.
Tal consideracion ha demostrado ser 1til y conducir a formulaciones
cuantitativas (cf. p. 141 s). Finalmente, la definicion del estado del
organismo como uniforme solo es valida en primera aproximacion,
“en la medida en que consideremos lapsos cortos en un organismo
«adulto», como, p. €j., al investigar el metabolismo. Si tomamos
el ciclo vital total, el proceso no es estacionario sino sélo cuasiesta-
cionario, sujeto a cambios bastante lentos como para prescindir
de ellos con determinados fines de indagacién, y que comprende
el desarrollo embrionario, el crecimiento, el envejecimiento, la muer-
te, etc. Estos fenomenos, no abarcados como es debido bajo el
término de morfogénesis, representan el tercer gran complejo de
problemas de la fisiologia general. Tal consideracion demuestra
ser especialmente provechosa en areas accesibles a la formulacion
cuantitativa.

En general, la fisicoquimica esta limitada casi exclusivamente
a la consideracion de proceso en sistemas cerrados. A ellos se
refieren las formulaciones bien conocidas; la ley de accion de masas,
en particular, se usa sélo para la definicion de verdaderos equilibrios
quimicos en sistemas cerrados. La aplicabilidad de equilibrios quimi-
cos, p. €., a reacciones de transferencia se basa en el hecho de
que se trata de reacciones ionicas rapidas que alcanzan el equilibrio.
Los sistemas quimicos abiertos apenas los considera la fisicoquimica.
Es comprensible esta restriccion de la cinética a los sistemas cerra-
dos: es mas dificil técnicamente establecer sistemas abiertos, y care-
cen de importancia esencial en la consideracion puramente fisica.
Con todo, tales disposiciones son faciles de visualizar, p. ej. cuando
en una reaccion a=b el producto b de la reaccion de izquierda
a derecha es eliminado continuamente del sistema por algin medio
adecuado (precipitacion, dialisis a través de una membrana pecmea-
ble sélo para b mas no para a, etc.). en tanto que se introduce
continuamente a en el sistema. Sistemas de este género aparecen
ocasionalmente en quimica tecnoldgica; la fermentacion continua,
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en la produccion de acido acético, es un ejemplo de lo que aqui
llamamos «sistema quimico abierto».

Sin embargo, tales sistemas tienen gran importancia para el
bidlogo. Pues sistemas quimicos abiertos estan de hecho realizados
en la naturaleza en forma de organismos vivos, que se mantienen
en continuo intercambio de sus componentes. «La vida es un equili-
brio dindmico en un sistema polifasicon (Hopkins).

Necesitamos, entonces, una definicion del llamado equilibrio
estacionario —constancia de composicion en el cambio de compo-
nentes—, asi como las bien conocidas expresiones de la fisicoquimica
definen auténticos equilibrios quimicos en sistemas cerrados.

Es evidente que el sistema de reaccion y las condiciones de
reaccion son infinitamente mas complicados en los organismos que
en los sistemas de que suele ocuparse la fisicoquimica. Hay reaccio-
nes entre un nimero extraordinario de componentes. Mas aun,
ia célula y el organismo no son sistemas homogéneos (genuinas
disoluciones), sino que representan sistemas coloidales altamente
heterogéneos, de suerte que las reacciones no dependen sélo de
la accion de masas sino de numerosos factores fisicoquimicos de
adsorcion, difusion, etc. Ni siquiera las reacciones enzimaticas en
tubo de ensayo siguen sencillamente, por regla general, la ley de
accion de masas. Siendo tal el caso, es claro que ni siquiera las
reacciones de sistemas organismicos sencillos podran escribirse como
un sisteina cerrado de ecuaciones; esto solo se logra para sistemas
parciales aislados. Es posible, sin embargo, primero, enunciar algu-
nos principios generales para sistemas abiertos, sin importar la
naturaleza especial del sistema. En segundo lugar, aunque en vista
del nimero enorme de reacciones que se dan en el organismo,
y aun en una célula, sea imposible seguir reacciones determinadas,
pueden emplearse expresiones que representen promedios estadisti-
cos de una multitud de procesos incalculables y hasta desconocidos.
Este proceder es ya aplicado en quimica al escribir formulas generales
para reacciones que en realidad proceden en numerosas etapas.
Anilogamente, los balances en la fisiologia del metabolismo y la
bioenergética se basan en promedios estadisticos resultantes de nu-
merosos procesos (en gran medida desconocidos) del metabolismo
intermedio. Podemos, p. ej., resumir los procesos anabdlicos y cata-
boélicos como «asimilacion» y «disimulacion», respectivamente, y
considerar, en primera aproximacion, el estado uniforme como ba-
lance de «asimilaciéon» y «disimilacién». Tales magnitudes, que repre-
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sentan promedios estadisticos de una multitud de procesos inextrica-
bles, sirven para el célculo de modo parecido a como se hace
en fisicoquimica en el caso de compuestos y reacciones definidos.

El mantenimiento del sistema en continuo fluir e intercambis
de materia y energia, el orden de innumerables reacciones fisicoqui
micas en una célula u organismo, que garantizan aquél, la conserva-
cién de razones constantes entre los componentes incluso en condi-
ciones diferentes, después de perturbaciones, dadas diferentes dimen-
siones, etc., constituyen los problemas centrales del metabolismo
orgénico. Este cambio bifronte de los sistemas vivientes en la asimila-
cién y la disimilacién manifiesta —en palabras de von Tschermak
(1916)— una tendencia hacia el mantenimiento de determinado
estado, con la regeneracién compensando el trastorno causado por
la degeneracién. ;Como es que lo perdido en el proceso se reconstitu-
ye a partir de los materiales suministrados por la nutricién, que
lo bloques de construccion liberados por enzimas hallen su lugar
adecuado en ¢l sistema organismico, de suerte que sostenga su
metabolismo ? {Cual es el principio de la «autorregulaciéon automati-
ca» del metabolismo? Tenemos amplio conocimiento de procesos
fisicoquimicos que se dan en la célula y en el organismo, pero
no debemos perder de vista el hecho de que «aun después de
completa explicacion de cada uno de los procesos, seguimos
mil leguas de entender el metabolismo total de una célula» (M.
Hartmann, 1927, p. 258). Poquisimo se sabe acerca de los principios
que controlan los distintos procesos del modo antes indicado. Nada
de raro tiene que este problema conduzca una y otra vez a conclusio-
nes vitalistas (p. ej. Kottje, 1927).

Es claro que principios generales como los que vamos a desarro-
llar no llegan a suministrar una explicacion detallada de estos proble-
mas; podran, cuando menos, indicar el fundamento fisico general
de una caracteristica esencial de la vida, la autorregulacién del
metabolismo y la conservacién de componentes a través del cambio.
El modo especial como esto se realiza en los procesos metabdlicos
solo lo puede determinar la investigacién experimental. Es de espe-
carse, no obstante, que la consideracién general despierte la atencién
hacia posibilidades hasta la fecha apenas tenidas en cuenta, y que
las formulaciones propuestas, o ecuaciones parecidas, permitan des-
cribir fenémenos concretos.
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Caracteristicas generales de los sistemas quimicos abiertos

Los auténticos equilibrios en sistemas cerrados y los «equilibrios
estacionarios» en sistemas abiertos exhiben cierta semejanza, ya que
el sistema, tomado en conjunto y considerado er sus componentes,
se mantiene constante¢ en ambos sistemas. Pero la situacion fisica
en los dos casos es fundamentalmente distinta. Los equilibrios quimi-
cos en sistemas cerrados se basan en reacciones reversibles; son
consecuencia del segundo principio de la termodindmica y los define
un minimo de energia libre. Por el contrario, en los sistemas abiertos
el estado uniforme no es reversible ni en conjunto ni en muchas
reacciones. Por lo demas, el segundo principio sélo se aplica, por
definicién, a sistemas cerrados, y no define el estado uniforme.

De acuerdo con el segundo principio, un sistema cerrado debe
a fin de cuentas alcanzar un estado de equilibrio independiente
del tiempo, definido por maxima entropia y minima energia libre
(equilibrio térmico, derivaciéon termodinamica de la ley de accién
de masas por Van't Hoff, etc.), con razén constante entre las fases.
Un sistema quimico abierto puede alcanzar (suponiendo ciertas con-
diciones) un estado uniforme independiente del tiempo, en el cual
el sistema persista constante en conjunto y en sus fases (macroscopi-
cas), aunque haya un fluir continuo de materias componentes.

Un sistema cerrado en equilibrio no requiere energia para su
preservacion, ni puede obtenerse energia de él. P. ej., un depésito
cerrado contiene una gran cantidad de energia (potencial), pero
no sirve para impulsar un motor. Lo mismo pasa con un sistema
quimico en equilibrio. No esta en estado de reposo quimico; las
reacciones proceden de continuo, reguladas por la ley de accion
de masas de manera que se forme, de cada clase de moléculas
o iones, tanto como lo que desaparece. Con todo, el equilibrio
quimico es incapaz de realizar trabajo. Para mantener los procesos
en marcha no se requiere trabajo, ni puede obtenerse trabajo de
ellos. La suma algebraica del trabajo obtenido de las reacciones
elementales y empleado por ellas es igual a cero. A fin de realizar
traba jo es necesano que el sistema no esté en un estado de equilibrio
sino que tienda a alcanzarlo; s6lo entonces puede obtenerse energia.
A fin de conseguir esto continuamente, hay que disponer estaciona-
riamente los sistemas, sean hidrodinamicos o quimicos: hay que
mantener un fluir uniforme de agua o sustancias quimicas cuyo
contenido energético se transforme en trabajo. Asi, la capacidad
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continua de trabajar no es posible en un sistema cerrado, que
tiende a alcanzar cuanto antes el equilibrio, sino solo en un sistema
abierto. El aparente «equilibrio» hallado en un organismo no es
un verdadero equilibrio incapaz de producir trabajo; es un seudo-
equilibrio dinamico, mantenido constante a cierta distancia del equi-
librio genuino, y con ello capaz de producir trabajo, si bien requirien-
do, eso si, suministro continuo de energia para guardar la distancia
con respecto al equilibrio verdadero,

Para mantener el «equilibrio dindmico» es necesario que las
velocidades de los procesos estén exactamente armonizadas. Solo
asi es posible que algunos componentes sean demolidos, liberando
asi energia utilizable, en tanto que, por otro lado, la importacién
impide al sistema alcanzar el equilibrio. Las reacciones rapidas,
también en el organismo, conducen al equilibrio quimico (entre
hemoglobina y oxigeno, p. €j.); las reacciones lentas no alcanzan
el equilibrio sino que persisten en estado uniforme. Asi, la condicion
para la existencia de un sistema quimico en estado uniforme es
cierta lentitud en las reacciones. Reacciones instantaneas, como las
que sedan entre iones, llevan al equilibrio en un tiempo «infinitamen-
te corton. El mantenimiento de un estado uniforme en el organismo
se debe al hecho de estar. constituido por complejos de carbono;
por un lado, son ricos en energia, pero quimicamente inertes, de
modo que es posible el mantenimiento de abundante potencial
quimico; por otra parte, la liberacion rapida y regulada de esta
cantidad de energia se debe a accion enzimatica, con lo cual se
mantiene un estado uniforme.

Para derivar condiciones y caracteristicas de estados uniformes
podemos emplear una ecuacion general de transporte. Sea Q; una
magnitud del elemento i-ésimo del sistema, p. ej. una concentracion
0 energia en .un sistema de ecuaciones simultineas. Su variacion
puede ser expresada por: ~

3Q;
=T+ P ' (5.0

T; representa la velocidad de transporte del elemento Q; en
un elemento de volumen en determinado punto del espacio, en
tanto que P; es la velocidad de produccion.

Muchas ecuaciones que aparecen en fisica, biologia y hasta
sociologia pueden ser consideradas casos especiales de (5.1).
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Por e)., a escala molecular las P; son las funciones que indican la
velocidad de reacciones por las cuales las sustancias Q; se forman
y destruyen; 7; tendra diferentes formas, segun el sistema considera-
do. Si, p. €., no hay fuerzas exteriores que influyan sobre las
masas, las 7; seran expresadas por la ecuacion de difusion de
Fick. En caso de que las 7; desaparezcan, tendremos las ecuaciones
acostumbradas para un conjunto de reacciones en un sistema cerra-
do; si P; se esfuman, tenemos la ecuacion simple de difusion,
donde T; tiene la forma T;= D, V2Q, y el simbolo laplaciano V?
representa la suma de derivadas parciales para x,-y, z; D; son
coeficientes de difusion. En biologla aparecen ecuaciones de este
tipo, p. €j., en el crecimiento, y tampoco faltan en sociologia
y dinamica de poblaciones. En general, el ritmo de cambio de
una poblacion es igual al movimiento de poblacion (inmigracion
menos emigracion) mas la tasa de reproduccnon (tasa de natalidad
inenos tasa de mortalidad).

En general, pues, tenemos un: con_]unto de ecuaciones diferencia-
les parciales simultaneas. P, asi-como 7, soleran ser funciones
no lineales de Q; y otras variables del sistema. aparte de ser funcio-
nes de las coordenadas espacialés x, ¥,z y del tiempo ¢. Para resolver
la ecuacion debemos conocer la’ forma especnal de las ecuacnones
y las condiciones iniciales y limitantes.

Para nuestros fines son importantes dos consnderacnones que
podemos llamar secciones temporales transversales.y longitudinales.
El primer problema es el manténimiento en un estado uniforme,
lo cual, biolégicamente, es el punto fundamental del metabolismo.
El segundo concierne a cambios del sistema con respecto al tiempo.
biolégicamente expresados, p. ej. crecimiento. Mencionaremos
de pasada otro problema: los cambios periddicos, como los que,
en el dominio organismico, son caracteristicos de procesos autéono-
mos, tales como los movimientos automatico-ritmicos, etc. Estos
tres aspectos corresponden a lds problenjas generales de los tres
campos basicos de la fisiologia (cf. pp. ).

El problema de Ia «seccion temporal longitudinal», de los cam-
bios del sistema en el tiempo, sera resuelto merced a la solucién
de ecuaciones diferenciales de tipo (5.1).

Como ejemplo sencillo considérese un sistema quimico abierto,
consistente en s6lo un componente Q, con entrada continua de
materia y eliminacion de los productos de reaccion resultantes.
Sea E la cantidad de material reaccionante importada por unidad
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de tiempo, y k la constante de reaccion de acuerdo con la ley
de accién de masas; por lo tanto, kQ es el grado de cambio
por unidad de tiempo; suponiendo que la cantidad importada al
principio sea mayor que la transformada, la concentracion en el
sistema aumentard de acuerdo con la ecuacidn:

do

T E —kQ. (5.2)

. Segin se ve facilmente, éste es un caso especial de la ecuacién

general (5.1). Como se supuso importacion constante y salida corres-
pondiente a la reaccién quimica, se descuidaron los gradientes de
difusién y concentracion (se supuso, por asi decirlo, perfecta «agita-
cién» del sistema), y las coordenadas espaciales de (5.1) desaparecie-
ron; en lugar de una ecuacion diferencial parcial, tenemos una
ordinaria. Entonces la concentraciéon en el tiempo ¢ es:

donde Qo es la concentracién inicial cuando 1=0. O sca que la

concentracién aumenta asintéticamente hasta cierto limite, en el

cual el ciclo de renovacién es igual al insumo (supuesto constante).
Esta concentracién méxima es Qo= Efk.

Un sistema mdas proximo a las condiciones biolégicas es el
siguiente. Sea el transporte de materia a; hacia adentro del sistema
proporcional a la diferencia entre su concentracién fuera y dentro
del sistema (X — x,). Biolégicamente, pensemos en azécares simples
o en amino4cidos. El matetial importado a; forma, por una reaccién
monomolecular y reversible, un compuesto a2 de concentraciéon x»
(p. ej. monosacéridos transformados en polisacAridos, aminoacidos
en proteinas). Por otra parte, la sustancia a, es catabolizable segin
una reaccion irreversible (p. ej. oxidacion, desaminacién) que da
as, Y a3 se separa del sistema, en grado proporcional a su concentra-
cién. Tenemos entonces el siguiente sistema de reacciones:

K 1 k 1

exterior
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y las ecuaciones:

dxa

T =K, (X—x,)—kix, +kzx:—k3x1

=X1 (—Kl—kx —k3)+k2Xz+K1X

i} kixy — kaxa (5.4)

dx
'2'13 = k3X1 - sza.

Para eliminar la constante de la primera ecuacién, igudlese a
0; sean x,*, x3*..., las raices de estas ecuaciones. Introducimos
como nuevas variables: ,

x1’=x1"—x1... (55)

y reformulamos (5.4) de acuerdo con ello.
‘El tipo general de tales ecuaciones es:

r

dy o -
-'-jmauxl + d12X2" 4+ .. + AupX,

’

dx
th_ = a1 X1’ + a22%2" + ... + az,.%, (5.6)

dr a,.nX1 ‘4 auxa’ t+ o X,

con la solucién general (cf. p. 58):‘

X1’ = Cyi1eMt 4+ Crze*2t + ... C e
x3' = C;zlel" + C2ze*2' + ... Cz,(“"‘
.................................... (5.7
" xn’= CyeMt + C,ze22t 4 ., C,.,.t’ﬂ' )

Los valores de A son dados por la ecuacién caracteristica:
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iy — . 61_1 Qsn
RGY tzz — A az, =0 (5.8)
ay1 dy2 Aun — A

Consideremos ahora la seccion transversal temporal, o sea la
distribucion de componentes en el estado uniforme, independiente
del tiempo.

En general, un sistema definido por la ecuacién (5.1) tiene tres
soluciones diferentes. Primero, puede haber aumento ilimitado de
las Q;; segundo, puede alcanzarse un estado uniforme independiente
del tiempo; tercero, pueden darse soluciones periodicas.

Es dificil probar la existencia de un estado uniforme para el
sistema general (5.1), pero puede mostrarse en ciertos casos. Supdn-
gase que ambos términos son lineales en las Q; e independientes
de t. Entonces la solucion se obtiene por medios ordinarios de
integracion y es de la forma:

0:=0 (x.y.2)+Qia(x,y. 2 t) (5.9)

donde Q;2 es una funcién de ¢ que, al crecer el tiempo, decrece
hasta cero, para ciertas relaciones entre constantes y condiciones
limitantes.

Por otra parte, si hay un estado uniforme independiente del

tiempo expresado por Q;; en (5.9), Q;; debe bastar para la ecuacion
-independiente del tiempo:

T, +P,<0 (5.10)

Partiendo de esto vemos que:

1) Si hay una solucion estacionaria, la composicion del sistema
en estado unif orme permanece constante con respecto a los compo-
nentes Q;, aunque las reacciones continiien y no lleguen a equilibrio,
como en un sistema cerrado, y aunque haya entrada y salida de
materia; la situacion es, muy caracteristica de los sistemas orga-
nismicos. )

2) En el caso uniforme, el nimero de elementos que entran
en el estado Q; (x, y, z, t) por transporte y reaccion quimica
por unidad de tiempo es igual al nimero que sale de él.
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Pueden hacerse consideraciones parecidas con respecto a las
soluciones periodicas. Es verdad que la anterior derivacion presupo-
ne cosas bastante especiales a propodsito de las ecuaciones. No
obstante, aunque no se conoce criterio general para la existencia
de soluciones estacionarias y periodicas en el sistema (5.1), pueden
indicarse condiciones para algunos tipos de casos lineales y hasta
no lineales. Es importante para nosotros el hecho de que la existencia
de «equilibrios» dindmicos estacionarios en sistemas abiertos o,
como también podriamos decir, la existencia de cierto orden de
procesos garantizados por principios dindmicos, y no estructural-
mecanicos, sea derivable a partir de consideraciones generales.

Resolviendo las ecuaciones (5.4) para el estado uniforme obte-
nemos: ‘

. . =1" k1 . k3
X1 i X2 1 X3= k—z E-z

Vemos, pues, que en el estado uniforme se establece una razon
constante entre los componentes, aunque no se base en un equilibrio
de reacciones reversibles, como en un sistema cerrado, sino que
las reacciones sean en parte irreversibles. Mas aun, la razon entre
componentes en el estado uniforme depende sélo de las constantes
reaccionales, no de la cantidad de importacion; asi, el sistema
muestra «autorregulacion» comparable al caso de los sistemas orga-
nismicos, donde la razon entre componentes es mantenida modifi-
cando la entrada de materia, cambiando las dimensiones abso-
lutas, etc. .

Encontramos asimismo que:

KX

o 1l
e Ky +ks

En caso de que una perturbacidn externa («estimulo») conduzca
a catabolismo incrementado —es decir, a incremento de la constante
cinética k3 mientras las demds persisten inalteradas—, x; disminuye.
Pero como el transporte hacia adentro es proporcional a la diferencia
de concentraciones X — x;, al aumentar ésta aumenta también la
entrada. Si después del «estimulo» retorna la constante de catabolis-
mo a su valor normal, el sistema regresard al estado original:
Pero si persiste la perturbacion y con ello el cambio de ritmo
catabolico, se estableceri un nuevo estado uniforme. De manera
que el sistema genera fuerzas dirigidas contra la perturbacion, ten-
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dientes a compensar el catabolismo incrementado por medio de
incremento en la incorporacion. Exhibe, entonces, «adaptacion»
a la nueva situacion. Siguen, pues, las caracteristicas «autorregulado-
ras» del sistema.

Se ve, pues, que las propiedades sefialadas como caracteristicas
de los sistemas organismicos son consecuencias. de la naturaleza
de los sistemas abiertos: mantenimiento en «equilibrio dinamico»,
independencia de la composicion con respecto a la cantidad absoluta
de componentes, conservacion de la composicion bajo condiciones
y nutricién cambiantes, restablecimiento de equilibrio dindmico lue-
go de catabolismo normal o de catabolismo inducido por un estimu-
lo, orden dinamico de procesos, etc. La «autorregulacion del metabo-
lismo» se torna comprensible sobre la base de principios fisicos.

Egquifinalidad ‘

Una importante caracteristica de los sistemas biologicos se encie-
rra en términos como «intencionalidad, «finafidad», «persecucion
de metas», etc. Veamos si consideraciones fisicas pueden contribuir,
a aclarar estos términos.

Se ha subrayado a menudo que todo sistema que alcanza un
equilibrio muestra, en cierto modo, comportamiento «finalista»,
segin discutimos atras (pp. 77 ss).

Mas importante es la siguiente consideracion. Se han hecho
frecuentes intentos de comprender las regulaciones organicas como
establecimiento de un «equilibrio» (de naturaleza complicadisima,
ni que decir tiene) (p. €). Kohler, 1927), de aplicar principios como
el de Le Chatelier. No estamos en condiciones de definir semejante
«estado de equilibrio» en procesos orginicos complicados, pero
es facil ver que tal concepcion es inadecuada en principio. Pues,
aparte de algunos procesos particulares, los sistemas vivos no son
sistemas cerrados en verdadero equilibrio, sino sistemas abiertos
en estado uniforme.

Ahora bien, los estados uniformes en sistemas abiertos tienen
notables caracteristicas.

Un aspecto muy tipico del orden dindmico en los procesos
organismicos puede denominarse eguifinalidad. Los procesos que
acontecen en estructuras como de maquina siguen un camino fijo.
Asi, el estado final cambiara si se alteran las condiciones iniciales
o el curso de los procesos. En_contraste, puede alcanzarse el mismo
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estado final, la misma «meta», partiendo de diferentes condiciones
iniciales y siguiendo distintos itinerariosen los procesos organismi-
cos. Son ejemplos el desenvolvimiento de un organismo normal
a partir de un zigoto entero, dividido o formado por fusion de
dos, o partiendo de pedazos, como en los hidroides y las planarias;
o la llegada a un tamaiio final definido a partir de distintos tamafios
iniciales y después de-itinerarios de crecimiento diferentes, etc. .

Podemos definir:

Un sistema de elementos Q; (x, y, z, t) es equifinal en cualquier
subsistema de elementos Q; si las condiciones iniciales Qo (x, y,
z) pueden cambiarse sin cambiar el valor de Q j (x, y, z,®).

Estipulemos dos interesantes teoremas:

(1) Si existe una solucién de la forma (5.9), las condiciones
iniciales no intervienen en la solucién para el estado uniforme.
Esto significa que si los sistemas abiertos (del tipo discutido) alcanzan
un estado uniforme, éste tiene un valor equifinal o independiente
de las condiciones iniciales. Es dificil una prueba general, vista
la carencia de criterios generales parg la existencia de estos unifor-
mes, pero la prueba es posible en casos especiales.

(2) En un sistema cerrado, alguna funciéon de los elementos

" —p. €)., ]a masa o la energia totales— es por definicion una constan-
te. Considérese una integral del sistema M(Q;). Si las condiciones
iniciales de Q; son dadas por Qy, debemos tener:

M(Q;)=M(Qn)=M, (5.11)
independiente de r. Si las Q; tienden hacia un valor asintético Q;,,
M(Qi)=M (5.12)

M no puede ser enteramente independiente de Q0 al cambiar
Qo se alteran también M y por tanto M(Q;,). Si esta integral
cambia de valor, tendran que cambiar al menos algunas Q;;. Ahora
bien, esto es contrario a la definicion de equifinalidad. Enunciemos
entonces el teorema: un sistema cerrado no puede ser equifinal con
respecto a todas las Q;.

Por ejemplo, en el caso mas sencillo de un sistema quimico
abierto de acuerdo con la ecuacién (5.2), la concentracién en el
tiempo ¢ es dada por (5.3); para t=o0, Q=Efk, o sea que es
independiente de la concentraciéon Qo y dependiente s6lo de las
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constantes del sistema, E y k. Rashevsky (1938, capitulo 1) es autor
de una derivacion de la equifinalidad —de la llegada a un estado
uniforme independiente del tiempo y las condiciones iniciales—
en sistemas de difusion.

Por supuesto, la consideracion especial no ofrece explicacion
para fenémenos especificos, a menos que conozcamos las condicio-
nes epeciales. Con todo, la formulacion general no carece de interés.
Vemos, primero, que es posible dar una formulacion fisica al concep-
to en apariencia metafisico o vitalista de finalidad; como es bien
sabido, el fendmeno de la equifinalidad es fundamento de las preten-
didas «pruebas» del vitalismo de Driesch. En segundo lugar, aprecia-
mos la estrecha relacion entre una caracteristica fundamental del
organismo -—el hecho de que no sea un sistema cerrado en equilibrio
termodinidmico sino un sistema abierto en estado (cuasi) estaciona-
rio— y otra, que es la equifinalidad *.

Un problema no considerado aqui es el de la dependencia de
un sistema no sélo con respecto a condiciones actuales sino a
condiciones pasadas y al corso seguido en el pasado. Se trata
de los fenémenos llamados «hereditarios» (en sentido matematico:
E. Picard) o «histéricos» (Volterra) (cf. D’Ancona, 1939, capitulo
XXII). A esta categoria pertenecen fendmenos de histéresis en elastici-
dad, electricidad, magnetismo, etc. Tomando en consideracién la
dependencia con respecto al pasado, nuestras ecuaciones se converti-
rian en integro-diferenciales, como las discutidas por Volterra (cf.
D’Ancona) y Donnan (1937).

Aplicaciones biolégicas

Sera evidente a estas alturas que muchas caracteristicas de los
sistemas organismicos, consideradas a menudo vitalistas o misticas,
son derivables del concepto de sistema y de las caracteristicas de

* Las limitaciones de la regulacibn organismica’ se basan en el hecho de que
el organismo (ontogenética tanto como filogenéticamentc) pasa del estado de un
sistema de elementos dinamicamente interactuantes al estado de «mecanismos» estruc-
turales y cadenas causales diversas (cf. pp. 70ss). Si los componentes se hacen in-
dependientes unos de otros, el cambio en cada uno depende sélo de las condiciones
en tal componente. El cambio o la supresion de un componente debe causar un
estado final dif erente del normai; la regulacion es imposible en un sistema completa-
mente «mecanizado». que se desintegra en cadenas causales mutuamente independien-
tes (salvo por el control por mecanismos de retroalimentacion, cf. pp. 43ss, y otras
partes),
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unas cuantas ecuaciones de sistemas muy generales, asociadas a
consideraciones termodinamicas o mecanico-estadisticas.

Si el organismo es un sistema abierto, los principios generalmente
aplicables a este género deben serle aplicables (mantenimiento en
cambio, orden dindmico de procesos, equifinalidad, etc.), sin impor-
tar nada la naturaleza de las relaciones y procesos, tan complicados,
por supuesto, que se dan entre los componentes.

Por supuesto, semejante consideracion general no explica fené-
menos vitales determinados. Los principios discutidos, sin embargo,
proporcionarin un marco o esquema general, que dara cabida a
teorias cuantitativas de fenomenos vitales especificos. En otros térmi-
nos, deben resultar teorias de fenémenos biologicos determinados
como casos especiales de nuestras ecuaciones generales. Sin aspirar
a ser completos, unos cuentos ejemplos mostraran de qué modo
la concepcion del organismo como sistema quimico abierto y en
estado uniformé ha demostrado ser una eficaz hipétesis de trabajo
en varios campos.

Rashevsky (1938) investig6, como modelo tedrico simplificadisi-
mo de una célula, el comportamiento de una gotita metabolizante,
a la cual se difundieran sustancias desde fuera, dentro de la cual
sufrieran reacciones quimicas y de la cual escaparan productos
de reaccion.- Esta consideracion de un caso sencillo de sistema
abierto (cuyas ecuaciones son casos especiales de nuestra ecuacion
5.1) permite la deduccion matematica de una serie de caracteristicas
siempre consideradas fenémenos vitales esenciales. Para semejantes
sistemas resulta un orden de magnitud correspondiente al de las
células reales, su crecimiento y su division periodica, la imposibilidad
de -generacion espontinea (omnis cellula a cellula}, caracteristicas
generales de la division celular, etc.

Oterhout (1932-33) aplicé. y elabor6 cuantitativamente, la consi-
deracion segun sistemas abiertos dé fenomenos de permeabilidad.
Estudié la permeacion en modelos celulares consistentes en una
capa no acuosa entre un medio acuoso extermo y otro interno
(correspondiente este 1ltimo al jugo celular). Hay una acumulacion
de sustancias penetrantes dentro de esta célula, lo cual se explica
por salificacion de la sustancia penetrante. El resultado no es un
equilibrio sino 'un estado uniforme, en el cual la composicion del
jugo celular permanece constante mientras incrementa el volumen.
Este modelo se parece al mencionado en la p. 131, Fueron derivadas
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expresiones matematicas, y la cinética de este modelo es analoga
a la que se da en las células vivas.

Los sistemas abiertos y los'estados uniformes en general desempe-
fian un papel fundamental en el metabolismo, si bien sélo ha sido
posible la formulacion matemaética en casos o modelos sencillos.
Por ej., la continuacion de la digestion s6lo es posible en virtud
de la continua resorcion de los productos de la accién enzimftica
por el intestino; asi, jamas se alcanza un estado de equilibrio.
En otros casos la acumulacion de productos de reaccion puede
hacer que se detenga la reaccion, lo cual explica algunos procesos
de regulacion (cf. von Bertalanffy, 1932, p. 191). Esto es valido
a proposito del uso de materiales de deposito: la descomposicion
del almidon depositado en el endospermo de muchas semillas vegeta-
les, dando productos solubles, es regulada por la necesidad de
carbohidratos que tiene la planta en crecimiento; si el desarrollo
es inhibido experimentalmente, se detiene el aprovechamiento de
almidon del endospermo. Pfeffer y Hansteen (citados por Hober,
1926, p. 870) mostraron que es probable que la acumulacion de
aziucar originado en la digestion del almidon y no aprovechado
por la plantula inhibida $ea responsable de la interrupcién de la
degradacjon del almid6n en el endospermo. Si se aisla el endospermo
y se conecta con una pequeiia columna de yeso, la degradacion
del almidon sigue adelante, si el azicar se difunde, pasando por
el yeso, hasta cierta cantidad de agua, pero se inhibe si se pone
la columna en poca agua, de suerte que la concentracion de azicar
inhiba la hidrolisis.

Un campo en el cual ya es posible formular procesos en forma
de ecuaciones es la teoria del crecimiento. Puede suponerse (von
BertalanfTy, 1934) que el crecimiento se basa en la accién encontrada
de procesos anabdlicos y catabolicos. El organismo crece cuando
la formacion sobrepasa a la degradacion, y se detiene cuando se
equilibran ambos procesos. También puede suponerse que, en mu-
chos organismos, el catabolismo es proporcional al volumen (peso)
y el anabolismo es proporcional a la resorcion, ejercida por una
superficie. Esta hipotesis es apoyada por miltiples argumentos mor-
fologicos y fisiologicos y, en casos sencillos como el de las planarias,
llega a verificarse en parte merced a mediciones de la superficie
intestinal (von Bertalanffy, 1940b). Si » es una constante del catabo-
lismo por unidad de masa, el catabolismo total sera xw (donde
w=peso); analogamente, con M como constante por unidad de
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superficie, el anabolismo serd s, y el aumento de peso quedara
dc'nido por la diferencia entre estas magnitudes:

A partir de esta ecuacion fundamental es posible derivar expresio-
nes que representen cuantitativamente las curvas empiricas de creci-
miento y expliquen considerable namero de fenémenos en este
terreno. En casos muy sencillos, estas leyes del crecimiento son
seguidas con la exactitud acostumbrada en los experimentos fisicos.
Ademas, el ritmo de catabolismo es calculable a partir de las curvas
de crecimiento, y comparando los valores asi calculados con .los
directamente determinados en experiencias fisiologicas se halla exce-
lente acuerdo. Lo cual tiende a mostrar, primero, que los pardmetros
de las ecuaciones no son entidades matematicamente construidas
sino realidades fisiol6gicas; en segundo lugar, que la teoria da
razébn de los procesos bésicos del crecimiento (cf. capitulo vm).

Este ejemplo ilustra bien el principio de la equifmalidad que
antes discutimos. A partir de (5.13) se sigue, para el incremento

de peso: ,
3 3 '
w=[§_(§_ﬁ)e—n],  (5.14)

donde E y k son constantes relacionadas con N y x, y donde
wo es el peso inicial. El peso final estacionario es dado por
w*= (E[k)? y es, asi, independiente del peso inicial. Esto también
se demuestra experimentalmente, ya que el mismo peso final, defini-
do por las constantes E y k, determinadas para cada especie, es
alcanaabledespués de una curva de crecimiento enteramente diferen-
te de la normal (cf. von Bertalanffy, 1934).

Es claro que esta teoria del crecimiento se sigue de las concepcio-
nes tocantes a la cinética en sistemas abiertos; la ecuacion (5.13)
es un caso especial de la ecuacién general (5.1). La caracteristica
basica del organismo, su representacion de un sistema abierto, es
tenida por principio del crecimiento organismico.

Otro campo en el que ha resultado fecundo este concepto es
el del fen6meno de la excitacion. Hering fue el primero que consider6
los fen6menos de irritabilidad como perturbaciones reversibles del
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fluir estacionario en los procesos.organismicos. En estado de reposo
se compensan la asimilacion y la disimilacion; un estimulo provoca
_incremento en la disimilacion, pero al descender la cantidad de
sustancias descomponibles se acelcra el proceso asimilador contra-
rrestante, hasta que se alcanza un nuevo estado uniforme entre
la asimilacion y la disimilacién. Esta teoria ha demostrado ser
extremadamente fecunda. La teoria de Piitter (1918-20), llevada
adelante por Hecht (1931), considera la formacion de sustancias
excitantes a partir de sustancias sensibles (p. ej., la purpura visual -
en los bastones del ojo de los vertebrados) y su. desaparicion como
base de la excitacion. Partiendo de las acciones encontradas de
estos procesos, produccion y eliminacion de sustancias excitantes,
se logran derivar las relaciones cmantitativas de la excitacion senso-
ria, con base en la cinética quimica y la ley de accion de ma-
sas: fendmenos de umbral, adaptacion a la luz y a la oscuridad, discri-
minacion de intensidades, la. Ley de Weber y sus limitaciones, etc.
Una hipotesis semejante sobre las sustancias excitantes e inhibido-
ras y sobre un mecanismo de disimilacion influido por estimulos
constituye el fundamento de la teoria de Rashevsky (1938) de la
excitaqiéri- nerviosa por estimulos eléctricos, formalmente idéntica
a la teoria de la excitacion de Hill (1936). La teoria de las sustancias
excitantes. no se limita a los 6rganos de los sentidos y al sistema
nervioso periférico, sino que se aplica también a la transmision de
la excitacion de una neurona a otra por las smapsns Sin entrar
. en la cuestion, ain no decidida, de una teoria quimica o eléctri-
ca de la transmisién en el sistema nervioso central, diremos que la
primera explica muchos de los rasgos esenciales de éste, comparado
con el nervio periférico, asi la irreciprocidad de la conduccion,
el retardo de la transmision en el sistema nervioso central, la suma
y la inhibicion; también aqui son posibles formulaciones cuantitati-
vas. Por ej., Lapicque desarrollé una teoria matematica de la suma
en el sistema nervioso central; de acuerdo con Umrath, es interpreta-
ble por la produccion y la desaparicion de sustancias excitantes.
Podemos decir, pues, primero, que las vastas areas dei metabolis-
mo, el crecimiento, la excitacion, etc., empiezan a fundirse en un
campo teorico total, bajo la guia del concepto de sistema abierto;
luego, que gran nimero de problemas y posibles formulaciones
cuantitativas se desprenden del concepto.
A propésito de los fendmenos de excitacion hay que mencionar
que el concepto también tiene importancia para problemas farmaco-
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légicos. Loewe (1928) aplicé el concepto de organismo como sistema
abierto al andlisis cuantitativo. de efectos farmacolégicos y derivo
las relaciones cuantitativas para el mecanismo de acciéon de algunos
medicamentos (sistemas de «adicion», «descenso», «bloqueon).

-Por altimo, problemas similares a los discutidos con respecto
al organismo individual se presentan también a proposito de entida-
des supraindividuales que, entre vida y muerte, inmigracion y emigra-
cion continuas, representan sistemas abiertos de naturaleza superior.
De hecho, las ecuaciones deducidas por Volterra para la dindmica
de poblaciones, las biocenosis, etc. (cf. D’Ancona, 1939), pertenecen
al tipo general discutido arriba.

En conclusién, puede afirmarse que la consideracion de fenéme-
nos organismicos segln la concepcion discutida, de la cual se expusie-
ron algunos principios generales, ya ha demostrado su importancia
en la explicacion de fenémenos especificos de la vida.



VI. El modelo del sistema abierto

La mdquina viviente y sus limitaciones

La presente discusidn se iniciard con una de esas preguntas tri-
viales que con harta frecuencia son demasiado dificiles de respon-
der cientificamente : jcual es la diferencia entre un organismo normal,
uno enfermo y uno muerto? Desde el punto de vista de la fisica
y la quimica, la respuesta vendrd a ser que la’ diferencia no es
definible sobre la base de la llamada teoria mecanicista. Hablando
en términos de fisica y quimica, un organismo vivo es un agregado
de gran numero de procesos que, suponiendo suficiente esfuerzo
y conocimiento, es definible mediante f6rmulas quimicas, ecuaciones
matematicas y leyes de la naturaleza. Es cierto que tales procesos
difieren en un perro sano, uno enfermo y otro muerto, pero las
leyes de la fisica no sacan a la luz diferencia alguna, no les interesa
que los perros vivan ¢ mueran. Nada cambia aunque tomemos
en consideracion los dltimos resultados de la biologia molecular.
Una molécula de DNA, proteina o enzima, o un proceso hermonal,
vale tanto como otra u otro; cada cual estd determinado por leyes
fisicas y quimicas, no hay molécula o proceso mejor, mas saludable
o normal que otro.

No obstante, existe una diferencia fundamental entre un organis-
mo vivo y uno muerto; de ordinario no tenemos la menor dificultad
en distinguir un organismo viviente y un objeto inerte. En un
ser vivo hay innumerables procesos quimicos y fisicos «ordenados»
de tal manera que permiten al sistema vivo persistir, crecer, desarro-
llarse, reproducirse, etc. Pero jqué significa esa nocién de «orden»,
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que buscariamos en vano en un texto de fisica? A fin de explicarlo
y definirlo necesitamos un modelo, una construccién conceptual.
Un modelo asi vino utilizindose desde los comienzos de la ciencia
modemna. Era el modelo de la méquina viva. De acuerdo con
el estado de arte, el modelo era objeto de diferentes interpretaciones.
Cuando en el siglo xvn Descartes introdujo el concepto del animal
como una maquina, sélo existian mdquinas mecdnicas, de modo
que el animal era un complicado artefacto de relojeria. Borelli,
Harvey y otros de los llamados iatrofisicos examinaron las funcio-
nes de los misculos, del corazdn, etc., mediante modelos mecénicos
de palancas, bombas y asi por el estilo. Todavia se asiste a esto
en la 6pera: en Los cuentos de Hoffmann, 1a bella Olimpia resulta
ser una muifieca coastruida con mada, un autémata, como se decia
entonces. Mastarde aparecieron la méquina de vapor y la termodina-
mica, lo cual hizo que el organismo fuese concebido como una
miquina térmica, nocién que llevd a calculos caléricos y a otras
cosas. Sin embargo, el organismo no es una maquina térmica que
transforme la energia del combustible en calor y luego en energia
mecanica. Es, mis bien, una mdquina quimiodindmica, que transfor-
ma directamente la energia del combustible en trabajo efectivo,
hecho en el cual se funda, p. ¢j., la teoria de la acciébn muscular.
(Iltimamen_te se han puesto en primer plano méquinas que se auto-
rregulan, termostatos, proyectiles que buscan el blanco y los servo-
mecanismog Ze la tecnologia moderna. Con ello el organismo pasd
a ser una madgquina cibermética que explica muchos fen6menos ho-
meostéticos y similares. El paso mas reciente alude a mdquinas
moleculares. Cuando se habla de la «fabrica» del ciclo de oxidacién
de Krebs, o de las mitocondrias como «plantas de energia» de
la célula, se quiere decir que estructuras como maquinas determinan
en nivel molecular el orden de las ceacciones enzimaticas; analoga-
mente, €s una micromaquina la que transforma o traduce el c6digo
genético del DNA cromosémico & proteinas especificas y a fin
de cuentas a un organismo complejo.

A pesar de su éxito, ¢l modelo del organismo como una méquina
tiene sus dificultades y sus limitaciones.

Est4, ante todo, el problema del origen de la mdquina. El viejo
Descartes no tropezaba aqui con problema alguno, pues su méquina
animal era creacién de un divino relojero. Pero ;de d6nde salen
las maquinas en un universo de acontecimientos fisicoquimicos no
dirigidos? En la naturaleaa no se dan espontincamente relojes,
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méaquinas de vapor y transistores. ;De donde vienen las méaquinas
vivientes, infinitamente més complicadas? Conocemos, claro esta,
la explicacion darwiniana, pero sigue en pie una duda, particular-
mente en quienes tienen mente fisica; perduran cuestiones que no
acostumbran ser planteadas ni contestadas en los textos de evolucion.

En segundo lugar, tenemos el problema de la regulacién. Sin
duda, son concebibles maquinas que se autorreparen en términos
de la modema teoria de los autématas. El problema se presenta
con la reparacion y la regulacién después de perturbaciones arbitra-
rias. {Puede una maquina —un embrién, digamos, o un cerebro—
estar programada para la regulacion no después de determinada
perturbacién o conjunto finito de perturbaciones, sino después de
perturbaciones en niimero indefinido? La llamada méaquina de Tu-
ring puede, en principio, resolver aun el proceso mas complejo
en etapas que, si son finitas en nimero, son reproducibles por
un autémata. Sin embargo, acaso el nimero de etapas no sea
ni finito ni infinito sino «inmenso», o sea superior al' nimero de
particulas o de acontecimientos pogibles en el universo. ;Dénde
queda el organismo como maquina o autoémata? Es bien sabido
que los vitalistas recurrieron a tales regulaciones orginicas como
pruebas de que la maquina orginica es controlada y reparada
por agentes suprafisicos, a los que se llamaba entelequias. '

Todavia mas importante es otra tercera cuestion. El organismo
vivo es mantenido en continuo intercambio de componentes. el meta-
bolismo es una caracteristica basica de los sistemas vivientes. Esta-
mos, como si dijéramos, ante una maquina compuesta de combusti-
ble que continuamente se consume y, sin embargo, aquélla se preser-
va. No hay méquinas asi en la tecnologia de hoy. En otras palabras:
una estructura del organismo como méquina no puede ser la razén
ultima del orden de los procesos vitales porque la miquina misma
es mantenida en un fluir ordenado de procesos. Por lo tanto, el
orden primario tiene que residir en el proceso mismo.

Algunas caracteristicas de los sistemas abiertos

Expresamos esto diciendo que los sistemas vivos son basicamente
sisternas abiertos (Burton, 1939: von Bertalanffy, 1940a; capitulo
v). Un sistema abierto es definido como sistema que intercambia
materia con el medio circundante, que exhibe importacién y exporta-
cién, constitucion y degradacion de sus componentes materiales.
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Hasta una época comparativamente reciente, la fisicoquimica. en
la cinética y la termodinamica, estaba restringida a sistemas cerra-
dos; la teoria de los sistemas abiertos es relativamente nueva y
tiene muchos problemas pendientes. El desarrollo de la teoria cinéti-
ca de los sistemasabiertos deriva de dos fuentes: primero, la biofisica
del organismo vivo; segundo, adelantos de la quimica industrial
que, a mas de reacciones en recipientes cerrados o «procesos por
lotes», recurre cada vez mas a sistemas de reaccion continua, a
causa de sumayor eficiencia y de otras venta jas. La teoria termodina-
mica de los sistemas abiertos es la llamada termodinamica irreversi-
ble (Meixner y Reik, 1959); llegé a ser una importante generalizacion
de la teoria fisica gracias a los trabajos de Meixner, Onsager,
Prigogine y otros.

Incluso sistemas abiertos sencillos tienen notables caracteristicas
(capitulo v). En determinadas condiciones, los sistemas abiertos
se aproximan a un estado independiente del tiempo, el llamado
estado uniforme ( Fliessgleichgewicht segin von Bertalanffy, 1942).
El estado uniforme es mantenido separado del equilibrio verdadero
y asi esta en condiciones de realizar trabajo; tal es el caso también
de los sistemas vivos, en contraste con los sistemas en equilibrio.
El sisterna permanece constante en composicion, pese a continuos
procesgs irreversibles, importacién y exportacién, constitucion y
degradacion. El estado uniforme exhibe notables caracteristicas de
regulacion, evidentes en particular por el lado de la equifinalidad.
Si se alcanza un estado uniforme en un sistema abierto, es indepen-
diente de las condiciones iniciales, y determinado so6lo por los para-
metros del sistema, a saber, las velocidades de reaccion y de transpor-
te. Esto se llama equifinalidad y aparece en muchos procesos organis-
micos, como el crecimiento (Fig. 6.1). En contraste con los sistemas
fisicoquimicos cerrados, se alcanza, pues, el mismo estado final,
equifinalmente, a partir de difererites condiciones iniciales y luego
de perturbaciones del proceso. Ademas, el estado de equilibrio
quimico es independiente de catalizadores que aceleren el proceso.
El estado uniforme, en contraste, depende de los catalizadores pre-
sentes y de sus constantes cinéticas. En sistemas abiertos pueden
darse fenémenos de exceso y de arranque en falso (Fig. 6.2), en
los que el sistema empieza por proceder en direccion opuesta a
la que a fin de cuentas conducira al estado uniforme. A la inversa,
fendmenos de exceso y arranque en falso como los que tan a
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Tiempo en dies

Fig. 6.1. Bquifmnalidad del crecimiento. Curva condinua: crecimiento aormal de ratas.
Curva de trazos: a los 50 dias, el crecimiento fue intercrumpido por deficiencia vitami-
nica. Luego de ser restablecido el régimen normal, Jos animales alcanzaron ef peso fi-
nal normal. (Segén Hdber, de von BertalunfTy, 1960b.)

menudo se encuentran en fisiologia con seilales de que estamos ante
procesos que se dan en sistemas abiertos.

Desde el punto de vista de la termodindmica, los sistemas abiertos
consiguen mantenerse en un estado de alta improbabilidad estadisti-
ca en orden y organizacion.

De acuerdo con el segundo principio de la termodinémica, la
tendencia general de los procesos fisicos apunta a la entropia crecien-
te, es decir, a estados d¢ creciente probabilidad y orden decreciente.
Los sistemas vivos se mantienen en un estado de alto orden ¢
improbabilidad, o incluso evolucionan hacia diferenciacion y organi-
7acion crecientes, como ocurre en el desarrollo y la evoluciéon
organismicos. La razon aparece en la funcion entropica expandida
de Prigogine. Ea un sistema cerrado la entropia siempre aumenta
de acuerdo con la ecuacion de Clausius:

s 0. _ ©6.1)

En contraste, en un sistema abierto el cambio total en la entropia
puede escribirse segiin Prigogine:

dS=d.S5+dS ‘ (62)
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Tiempo

Fig. 6.2. a) Aproximaci6n asintética al estado uniforme. b) Arranque en falso. ¢)
Excro, en sisternas abiertos. Esquematico.

donde 4.S denota el cambio de entropia por importacion, d;S la
produccion de entropia debida a procesos irreversibles en el sistema,
tales como reacciones quimicas, difusion, transporte de calor, etc.
El término 4;S es siempre positivo, de acuerdo con el segundo
principio; d,S, el transporte entropico, puede ser positivo y negativo,
y el segundo caso se da, p. ej., por importacion de materia portadora
potencial de energia libre o «entropia negativa». Tal es la base
de la propersion neguentropica de los: sistemas organismicos, y
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de la afirmacion de Schrodinger: «el organismo se alimenta de en-
tropia negativa».

Burton, Rashevsky, Hearon, Reiner, Denbigh y otros autores
han elaborado y analizado modelos mas complejos de sistemas
abiertos, que se aproximan a los problemas biologicos. En afios
recientes ha sido ampliamente aplicada la computerizacion para

. resolver conjuntos de numerosas ecuaciones simuitaneas (frecuente-
mente no lineales) (p. ej., Franks, 1967; B. Hess y otros) y para
la simulacion de procesos complejos en sistema abierto, en problemas
fisiologicos (p. ej. Zerbst y colaboradores, 1963 y otros trabajos).
La teoria de los compartimientos (Rescigno y Segre, 1967; Locker,
1966b) suministra métodos sutiles para los casos en que las reaccio-
nes no se realizan en un espacio homogéneo sino en subsistemas
parcialmente permeables a los compuestos reaccionantes, como pasa
en sistemas industriales y, evidentemente, con muchos procesos
en la célula.

Como se ve, los sistemas abiertos, comparados con los sistemas
cerrados acostumbrados, exhiben caracteristicas que parecen contra-
decir las leyes fisicas usuales, y que a menudo se han considerado
caracteristicas vitalistas de la vida; violaciones de leyes fisicas,
solo explicables introduciendo factores animoides o enteléquicos
en el acontecer organico. Esto es cierto a proposito de la equifinali-
dad de las regulaciones organicas, si, p. €j., se alcanza la misma
«meta», un organismo normal, a partir de un zigoto, de medio,
o de dos fundidos, etc. A decir verdad, ésta era la mas importante
«prueba del vitalismo» segin Driesch. Similarmente, la aparente
contradiccion entre la tendencia a la entropia creciente y al desorden
en la naturaleza fisica, y la tendencia neguentropica en el desarrollo
y la evolucion, fue muy usada en favor del vitalismo. Las aparentes
contradicciones desaparecen gracias a la expansion y generalizacién
de la tegria fisica a los sistemas abiertos.

Los sistemas abiertos en biologia

El modelo de los sistemas abiertos es aplicable a muchos proble-
mas y campos de la biologia (Beier, 1962, 1965: Locker et al..
1964. 1966a). Bace afios (von Bertalanffy, 1953a) apareci® un re-
sumen de la biofisica de los sistemas abiertos, incluyendo los funda-
mentos teoricos y las aplicaciones; esta en preparacion una edicion

www.esnips.com/web/Scientia



EL MODELQ DEL SISTEMA ABIERTO 151

revisada (con W. Beier, R. Laue y A. Locker). El presente repaso se
restringe a algunos ejemplos representativos.

Tenemos, ante todo, el vasto campo del stirb und werde goethia-
no, la desintegracién y regeneracion continuas, la estructura dinami-
ca de los sistemas vivientes en todos los niveles de organiZacion
(Cuadros 6.1-6.3). Puede decirse, a grandes rasgos, que esta regenera-
cién acontece con ritmos de renovacion muy superiores a los previs-
tos. P. ej., es de fijo sorprendente que el célculo sobre la base
de un sistema abierto revele que las proteinas del cuerpo humano
tienen un ritmo de renovacién no muy superior a los cien dias.
Maés o menos lo mismo vale para células y tejidos. Muchos tejidos
del organismo adulto se mantienen en estado uniforme, se pierden
continuamente células por descamacion, y son reempiazadas por
mitosis (F. D. Bertalanffy y Lau, 1962). Técnicas como la aplicacion
de colquicina, que detiene la mitosis y asi permite el recuento
de células en division durante ciertos periodos, como también el

Cuadro 6.1

Ritmos de renovaciéon de productos intermedios del metabolismo celular. (Segiun
B. Hess, 1963.)

. Tiempo de
Estructurn Especie Organo renovacion
en sequndos
Mitocondrias Ratén Higado 1.3 x 10°
Hemoglobina Hombre Eritrocitos 1.5 x 10?
Aldolasa Conejo Musculo 1.7 % 10%
Seudocolinesterasa Hombre Suero 1.2 x 108
Colesterol Hombre Suero 9.5 x 10°
Fibrin6geno Hombre Suero 4.3 x 10*
Glucosa Rata Organismo total 4.4 x 10°
Metionina Hoibre Organismo total 2.2 x 10°
ATP de glicélisis Hombre Eritrocitos 1.6 x 10°
ATP de glicblisis + respiracion Hombre Trombocitos 48 x 103
ATP de glicolisis + respiracion Ratén Tumor ascltico 4.0 x 10!
Productos intermedios del ciclo del
citrato Rata Rifién 1 -10
Productos intermedios de la glicolisis Ratén Tumor ascltico 0.1 — 8.5
Flavoproteina red.Mavoproteina ox. Ratén Tumor ascitico 4.6 x 10~2
Fe? +/Fe® +, citocromo a Saltamontes Masculo del ala 10-2
Fe2+/Fe®+, citocromo a3 Ratén Tumor ascitico 1.9 x 10-3
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Cuadro 6.2
Tesas de renovacidn de proteinas, determinadas por introduccién de glicina marcada
con '*N. (Segtn Sprinson y Rittenberg, 1949b.)

Tasa de
renova-
cidn (1}
RATA:,
Proicina total | 0.04
Proteinas del higado. el plazma y los érgenos
internos 0.12
o Resto del cuerpo 0_033
HOMBRE:
Protefna total 0.0087
Proteinas del bigado y el suero 0.0693
Proteinas de la musculatura y otros 6rganos 0.0044
Cuadro 6.3

Tasas de mitosis en tejidos de rata. (Segun F. D. Bertalanffy. 1960.)

Tasa diario Tiempo de
de mitosis renovacion
{por ciento) {diar)}

Organos sin mitosis:

ctlulas nerviosas, ecurocpitelio, aeurilema, reti- .
na. médula suprarrenal 0 —
Organos con mitosis ocaslonal, pero sin renova-

cion celular

parénquima bepético, corteza y médula renales,

1a mayor parte del te¢jido glandular, uretra, epidl-

dimo, vaso deferente, misculo, endotebo vascu-

lar. cartilego, hueso menos de | —
Organos con renovacion celulor

vias digestivas superiores 7-24 43-14.7
intestino grueso y ano 10-23 4.3-10
estdmago y piloro 11-54 19-9.1
intestino delgado 64-79 13- 1.6
triquea y bronquios 24 26.7-47.6
uréter y vejiga 1.6-3 33.625
epidermis 3-5 19.1-34.5
glindulas sebéceas 13 8
comea 14 6.9
nbdulos linfaticos 14 6.9
células alveolares putmonares 15 6.4
epitelio seminifero — 16
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marcaje con timidina tritiada, han revelado un ritmo de renovacién
a veces sorprendente. Antes de estas investigaciones nadie se espera-
ba que las células del tubo digestivo o del sistema respiratorio
tuvieran vidas de apenas unos cuantos dias.

Luego de explorar los caminos de las distintas reacciones metabd-
licas, en bioquimica se ha vuelto ahora tarea importante el entender
los sistemas metabdlicos integrados como unidades funcionales
(Chance et al. 1965). La via a seguir es la fisicoquimica de las
reacciones enziméticas en sistemas abiertos. La compleja red e inte-
raccion de docenas de reacciones ha quedado en claro en funciones
como la fotosintesis (Bradley 'y Calvin, 1956), la respiracién (B.
Hess y Chance, 1959; B. Hess, 1963) y la glic6lisis, estudiada esta
ultima mediante un modelo de computadora con varios centenares
de ecuaciones difererciales no lineales (B. Hess, 1969). Desde un
punto de vista mas general, comenzamos a damos cuenta de que
al lado de la organizaci6n morfologica visible, tal como se la observa
al microscopio electronico, al microscopio dptico y a ojo descubierto,
hay otra organizacién, invisible, resultante de la interacciéon de
procesos determinados por velocidades de reaccion y de transporte
y que se defiende de las perturbaciones del medio.

Los analogos hidrodinadmicos (Burton, 1939; Garavaglia et al.,
1958; Rescigno, 1960) y particularmente los electrénicos representan
otro acceso, aparte del experimento fisiolégico, que permite en
particular la solucién de problemas de variables miltiples, los cuales
de otra suerte superan los limites temporales y las técnicas matemati-
cas disponibles. De esta manera llegaron Zerbst et al. (1963 y
otros trabajos) a importantes resultados acerca de la adaptacién
a la temperatura de la frecuencia cardiaca, los potenciales de accién
de células sensorias (enmendando la teoria de retroalimentacién
de Hodgkin-Huxley), etc.

Por otra parte, hay que tener-presentes las condiciones energéti-
cas. La concentracion —pongamos por caso— de proteinas en
un organismo no corresponde al equilibrio quimico; es necesario
gasto energético para mantener el estado uniforme. La consideracion
termodindmica permite la estimacion del gasto energético y la com-
paracion con el balance energético del organismo (Schulz, 1950;
von Bertalanffy, 1953a).

Otro campo de investigacion es el transporte activo en los proce-
sos celulares de importacién y exportacién, la funcién renal, etc.
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Esto estd vinculado a potenciales bioeléctricos. El tratamiento re-
quiere la aplicacion de la termodinamica irreversible.

En el organismo humano, el prototipo del sistema abierto es
la sangre, con sus varias concentraciones mantenidas constantes.
La concentraciéon y la eliminacién tanto de metabolitos como de
sustancias de prueba administradas siguen cinética de sistemas abier-
tos. Sobre esta base se han desarrollado valiosas pruebas clinicas
(Dost, 1953-1962). En un contexto mas amplio, la accion farmacodi-
namica en general representa procesos que ocurrén cuando se intro-
duce un medicamento en el sistema abierto del organismo viviente.
El modelo de sistema abierto sirve para fundar las leyes de los
efectos farmacodinamicos y las relaciones entre dosis y efecto (Loe-
we, 1928; Druckery y Kuepfmiller, 1949; G. Wemer, 1947).

Mas aun, el organismo responde a estimulos externos. Esto
puede considerarse como una perturbacion seguida del restableci-
miento de un estado uniforme. En consecuencia, las leyes cuantitati-
vas de la fisiologia de los sentidos, tales como la ley de Weber-Fech-
ner, pertenecen a la cinética de los sistemas abiertos. Hecht (1931),
mucho antes de la implantacion formal de los sistemas abiertos,
enuncié la tedrica de los fotorreceptores y las leyes existentes en
términos de cinética de reaccion «abiertan del material sensible.

El maximo de los problemas bioldgicos, lejos de toda teoria
exacta, es el de la morfogénesis, el proceso misterioso merced al
cual una diminuta gota de protoplasma casi indiferenciado, el 6vulo
fertilizado, acaba por transformarse en la maravillosa arquitectura
del organismo multicelular. Es posible cuando menos desarrollar
una teoria del crecimiento como incremento cuantitativo (cf. pp.
175 ss). Esto ha llegado a ser un método de rutina en las pesquerias
internacionales (p. ej. Beverton y Holt, 1957). Esta teoria integra
la fisiologia del metabolismo y el crecimiento, demostrando que
varios tipos de crecimiento, tal como se observa en algunos grupos
de animales, depende de constantes metabolicas. Hace inteligible
la equifinalidad del crecimiento, merced a la cual es alcanaado
un tamaiio tipico de la especie, aun cuando difieran las condiciones
de partida o fuese intecrumpido el proceso de crecimiento. Al menos
parte de la morfogénesis se realiza merced al llamado crecimiento
relativo (J. Huxley, 1932), o sea diferentes ritmos de crecimiento
de los varios organos. Esto es consecuencia de la competencia
entre tales componentes por los recursos disponibles en el organismo,
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tal como se deriva de la teoria de los sistemas abiertos (capi-
tulo vi).

No sélo la célula, el organismo, etc., pueden considerarse siste-
mas abiertos, sino también integraciones superiores, tales como
biocenosis, etc. (cf. Beier, 1962, 1965). El modelo de sistema abierto
es particularmente evidente (y de importancia practica) en el cultivo
continuo de células, tal como se aplica en ciertos procesos tecnologi-
cos (Malek, 1958, 1964; Brunner, 1967).

Estos pocos ejemplos bastaran paraindicar brevemente los vastos
campos de aplicacion del modelo de sistema abierto. Hace aitos
se apuntd que las caracteristicas fundamentales de la vida, el metabo-
lismo, el crecimiento, el desarrollo, la autorregulacion, la respuesta
a estimulos, la actividad esponténea, etc., pueden a fin de cuentas
considerarse consecuencias del hecho de que el organismo sea un
sistemna abierto. La teoria de tales sistemas, pues, seria un principio
unificador capaz de combinar fen6menos diversos y heterogéneos
bajo el mismo concepto general, y de derivar leyes cuantitativas.
Creo que esta prediccion ha resultado correcta en conjunto y que
atestiguan en su favor numerosas investigaciones.

Detras de estos hechos se insinian los rasgos principales de
una generalizacion todavia mas amplia. La teoria de los sistemas
abiertos es parte de una teoria general de los sistemas. Esta doctrina
se ocupa de principios aplicables a sistemas en general, sin importar
la naturaleza de sus componentes ni de las fuerzas que los gobiernen.
Con la teoria general de los sistemas alcanzamos un nivel en el
que ya no hablamos de entidades fisicas y quimicas sino que discuti-
mos totalidades de naturaleza completamente general. Con todo,
habra principios de los sistemas abiertos que seguirdn valiendo
y siendo aplicables en campos mas amplios, desde la ecologia,
la competencia y el equilibrio entre especies, hasta la economia
humana y otros campos sociolégicos.

v

Sistemas abiertos y cibernética

Aqui surge la importante cuestion de la relacion entre la teoria
general de los sistemas y la cibernética, la de los sistemas abiertos
y los mecanismos de regulacion (cf. pp. 167 ss). En el presente
contexto bastaran unas cuantas observaciones.

La base del modelo de sistema abierto es la interaccion dindmica
entre sus componentes. La base del modelo cibernético es el ciclo
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de retroalimentacién (Fig. 1.1), en el cual, por retroalimentacién
de informacién, se mantiene un valor deseado (Sollwert), se alcanza
un blanco, etc. La teoria de los sistemas abiertos es una cinética
y una termodindmica generalizadas. La teoria cibernética se basa
en retroalimentacién e informacién. Ambos modelos tienen, en
sus respectivos campos, aplicaciones de éxito. No obstante, hay
que guardar conciencia de sus diferencias y limitaciones.

El modelo de sistema abierto en formulacién cinética y termodi-
namica no habla de informacién. Por otra parte, un sistema de
retroalimentaciéon es cerrado termodinimica y cinéticamente; no
tiene metabolismo.

En un sistema abierto es termodinamicamente posible el aumento
de orden y la disminucién de entropia. La magnitud «informacién»
es defmida por una expresion formalmente idéntica a la entropia
negativa. Sin embargo, en un mecanismo cerrado de retroalimenta-
ciéon la informacién s6lo puede disminuir, nunca aumentar, o sea
que la informacién puede transformarse en «ruido», mas no a
la inversa. ' :

Un sistema abierto consigue tender «activamente» hacia un esta-
do de mayor organizacién, es decir, pasar de un estado de orden
inferior a otro de orden superior, merced a condiciones del sistema.
Un mecanismo de retroalimentacién puede alcanzar «reactivamente»
un estado de organizaciébn superior, merced a «aprendizaje», o
sea a la informacién administrada al sistema.

En resumen, el modelo de retroalimentacion es eminentemente
aplicable a regulaciones «sécundarias», a regulaciones basadas en
disposiciones estructurales en el sentido amplio de la palabra. En
vista, sin embargo, de que las estructuras del organismo se mantienen
en el metabolismo y el intercambio de componentes, tienen que
aparecer regulaciones «primarias» a partir de la dindmica de sistema
abierto. El organismo se torna «mecanizado» conforme adelanta
su desarrollo; asi, regulaciones posteriores corresponden particular-
mente a mecanismos de retroalimentacién (homeostasia, comporta-
miento encaminado a meias, etc.).

Asi, el modelo de sistema abierto representa una fértil hipétesis
de trabajo que permite nuevos ahondamientos, enunciados cuantita-
tivos y verificacién experimental. Quisiera, sin embargo, mencionar
algunos importantes problemas no resueltos.
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Problemas no resueltos

En el presente no disponemos de un criterio termodinamico que
defina el estado uniforme en sistemas abiertos de modo parecido a
como la entropia maxima define el equilibrio en los sistemas cerra-
dos. Se pensé por un tiempo que ofrecia tal criterio la produccién
minima de entropia, enunciado conocido como «teorema de Prigogi-
ne». Si bien hay algunos biélogos que lo siguen dando por desconta-
do (p. e). Stoward, 1962), hay que recalcar que el teorema de
Prigogine —y su autor lo sabe bien— solo es aplicable en condiciones
bastante restrictivas. En particular, no define el estado uniforme
de sistemas de reacciéon quimica (Denbigh, 1952; von Bertalanffy,
1953a, 1969b; Foster ez al., 1957). Una generalizacion més reciente
del teorema de la produccion minima de entropia (Glansdorff y
Prigogine, 1964, Prigogine, 1965), que engloba consideraciones ciné-
ticas, estd ain por evaluar en lo que respecta a consecuencias.

Otro problema no resuelto, y de naturaleza fundamental, se
origina en una paradoja bésica de la termodindmica. Eddington
llamé a la entropia «la flecha del tiempo». De hecho, es la irreversibi-
lidad de los acontecimientos fisicos, expresada por la funcién entro-
pia, la que da al tiempo su direccién. Sin entropia, es decir, en
un universo de procesos completamente reversibles, no habria dife-
rencia entre pasado y futuro. Sin embargo, las funciones de entropia
no incluyen explicitamente el tiempo. Esto pasa tanto con la clésica
funcién de entropia para sistemas cerrados de Clausius como con
la funcién generalizada para sistermas abiertos y termodindmica
irreversible debida a Prigogine. El unico intento de colmar este
vacio es, por lo que se me alcanza, otra generalizacién de la
termodinamica irreversible, debida a Reik (1953), quien intent6
introducir explicitamente el tiempo en las ccuaciones de la termodi-
namica.

Otro problema al que hay que enfrentarse es el de la relacion
entre la termodinamica irreversible y la teoria de la informacion.
El orden es la base de la organizacién, y con ello el problema
mas fundamental de la biologia. En cierto sentido, puede medirse
el orden por la entropia negativa en el sentido ordinario de Boltz-
mann. Tal mostré, p. ej., Schulz (1951), en el caso de la dicposicién
no casual de aminoacidos en una cadena proteinica. Su organizaciéon
en contraste con la disposicion al azar es medible mediante un
término llamado entropia de cadena ( Kettenentropie). Sin embargo,
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existe un enfoque distinto al problema, a saber, la medicion en
términos de decisiones de si o no, de los llainados bits, dentro
del marco de la teoria de la informacién. Como es bien sabido,
la informacion se define mediante un término formalmente idéntico
a la entropia negativa, indicando asi una correspondencia entre
los dos sistemas tedricos distintos de la termodinamica y de la
teoria 'de la informacién. Se diria que el paso siguiente habria
de ser la elaboracion de un diccionario —por asi decirlo— para
traducir el lenguaje de la termodindmica al de la teoria de la
informacion, y viceversa. Es claro quecon este fin habra que emplear
la termodinamica irreversible generalizada, ya que es sélo en sistemas
abiertos donde el mantenimiento y la elaboracion de .orden no
van contra el principio entrdpico basico.

El biofisico ruso Trincher (1965) llegd a la conclusion de que
la entropia, funcién de estado, no era aplicable a los sistemas
vivientes; contrasta el principio de entropia de la fisica con principios
bioldgicos «de adaptacion y evolucién», que expresan un incremento
de informacion. Aqui hemos de tener presente que el principio
entrdpico posee una base fisica en la derivacion de Boltzmann,
en mecanica estadistica y en la transicion hacia distribuciones mas
probables necesaria en los procesos casuales; hoy por hoy no puede
darse explicacion fisica de los principios fenomenologicos de
Trincher. ’

Aqui estamos entre problemas fundamentales que, en mi concep-
to, son «barridos con la escoba debajo de la alfombra» en el credo
biolégico del presente. Hoy, la teoria sintética de la evolucion
la considera resultado de mutaciones casuales, segin un simil bien-
conocido (Beadle, 1963) de «errores mecanograficos» en la reduplica-
cion del cddigo genético, bajo el imperio de la seleccion; es decir,
de la supervivencia de aquellas poblacioneso genotipos que produ-
cen mayor descendencia en las condiciones externas existentes. De
modo similar, el origen de la vida es explicado por aparicion casual
de compuestos organicos (aminoacidos, acidos nucleicos, enzimas,
ATP, etc) en un océano primordial, los cuales, por seleccion, consti-
tuyeron unidades que se reproducian, formas analogas a los virus,
protoorganismos, células, etc.

En contraste con esto, hay que sefialar que la seleccion, la
competencia y la «supervivencia del mas apto» presuponen la existen-
cia de sistemas que se automantengan; asi, no pueden ser resultado
de la seleccion. Hoy por hoy no conocemos ley fisica alguna que
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prescriba que, en una «sopa» de compuestos organicos, se formen
sistemas abiertos que se automantengan en un estado de la maxima
improbabilidad. Y aun aceptando tales sistemas como «dados».
no hay ley en fisica que afirme que su evolucién, en conjunto, pro-
cederia hacia la organizacidn creciente, o sea hacia la improbabi-
lidad. La seleccién de genotipos con méaxima prole ayuda poco
a este respecto. Es dificil comprender por qué, debido a diferencias
en el ritmo de reproduccion, la evoluciéon habrd ido mas alld de
los conejos, los arenques o incluso las bacterias, sin rival en su
tasa de reproduccién. La generacion de condiciones locales de orden
superior (y correspondiente improbabilidad) es fisicamente posible
sOlo si intervienen «fuerzas organizacionales» de alguna clase; tal
es el caso en la formacién de cristales, donde tales fuerzas son
las valencias, las fuerzas reticulares, etc. Estas fuerzas, sin embargo,
son negadas explicitamente cuando el genoma se considera acumula-
cién de «errores mecanogréficos».

Seguramente la investigacion venidera tendra que tomar en consi-
deracion la termnodindmica irreversible, la acumulacién de informa-
cién en el cédigo genético y las «leyes organizacionales» en el
ultimo. Hoy en dia el codigo genético representa el vocubulario
de la sustancia hereditaria, los tripletes de nucle6tidos con los
que «se escriben» los aminoacidos de las proteinas de un organismo.
Es claro que también tiene que existir una gramdtica del codigo;
por decirlo en términos psiquidtricos, éste no puede ser una ensalada
de palabras, una serie aleatoria de palabras sin relacién (tripletes
de nucleétidos y los correspondientes aminoacidos de las moléculas
proteinicas). Sin esta «gramadtica», el codigo, en el mejor de los
casos, produciria un montén de proteinas, pero no un organismo
organizado. Ciertas experiencias sobre 1a regulacion genética indican
la existencia de esa organizacion del sustrato hereditario; habra
que estudiar también sus efectos en las leyes macroscOpicas de
la evolucién (von Bertalanffy, 1949a; Rensch, 1961). Creo, por
tanto, que la «teoria sintética de la evoluciéon» generalmente aceptada
hoy representa, cuando mucho, una verdad parcial, no una teoria
completa. Aparte de mas investigacion biolégica, habra que tomar
en cuenta consideraciones fisicas en la teoria de los sistemas abiertos
y sus presentes problemas de fronteras.

Conclusion
El modelo del organismo como sistema abierto ha demostrado
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su utilidad en la explicacién y formulacién matematica de numerosos
fenémenos vitales; lleva también —como es de esperarse de una
hipotesis cientifica de trabajo— a nuevos problemas, algunos de
naturaleza fundamental. Esto implica que no s6lo tiene importancia
cientifica sino también «metacientifica». El concepto predominante
mecanicista de la naturaleza ha insistido hasta la fecha en descompo-
ner los aconteceres en cadenas causales lineales, en concebir el
mundo como resultado de acontecimientos casuales, como «juego
de dados» fisico y darwiniano (Einstein), en la reduccion de procesos
biolégicos a leyes conocidas por la naturaleza inanimada. En con-
traste con esto, en la teoria de los sistemas abiertos (y su posterior
generalizacion en la teoria general de los sistemas) se manifiestan
principios de interaccién entre miltiples variables (p. ej., cinética
de reaccion, flujos y fuerzas en termodinimica irreversible), organi-
zacién dindmica de los procesos y una posible expansion de las
leyes fisicas, teniendo en consideracion el reino biolégico. Con
lo cual estos adelantos forman parte de una nueva formulacién
de la visiéon cientifica del mundo.



VII. Algunos aspectos de la teoria
de los sistemas en biologia

Al abrir el presente simposio accrca de la biologia
cuantitativa del metabolismo, se dirfa que la misién
del conferenciante debiera consistir en esbozar

el marco conceptual del campo en cuestion,

ilustrando sus ideas conductoras, sus teorias o

—acaso sea mejor decirlo asf—

las construcciones coaceptuales o modelos que aplica.

De acugrdo con una opinion muy difundida, hay una distincion
fundamental entre los «hechos observados», por un lado —incuestio-
nable fundamento rocoso de la ciencia y que deben ser recopilados
en el mayor niimero posible e impresos en revistas cientificas—,
y por otro la «mera teoria», que es producto de la especulacion
y mis o menos sospechosa. Me parece que el primer punto que
debo subrayar es la inexistencia de semejante antitesis. De hecho,
cuando tomamos datos supuestamente sencillos en nuestro campo
—determinacion, digamos, de Qp,., tasas de metabolismo basal o
coeficientes de temperatura—, harian falta boras para sacar a relucir
el enorme volumen de supuestos previos tedricos necesarios para
constituir tales conceptos, idear situaciones experimentales adecua-
das, crear maquinas que hagan el trabajo: todo esto implican los
datos supuestamente brutos de la observacion. Obtenida una serie
de tales valores, la cosa mas «empirica» que se puede hacer es
presentarlos en una tabla de promedios y desviaciones estindar.
Esto supone el modelo de una distribuciéon binomial, y con ello
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toda la teoria de la probabilidad, profundo problema matemaético,
filosofico y hasta metafisico, en gran medida no resuelto. Si corre
uno con suerte, los datos podran proyectarse de modo sencillo
y se obtendra como grafica una recta. Pero considerando la inconce-
bible complejidad de procesos, incluso en una simple célula, es
poco menos que un milagro que el modelo mas sencillo —una
ecuacion lineal entre dos variables— sea efectivamente aplicable
a no pocos casos.

De modo que hechos de observacion supuestamente no adultera-
dos estdn ya impregnados de toda suerte de imagenes conceptuales,
conceptos de modelos, teorias 0 como nos guste decirlo. La eleccién
no es entre quedarse en el campo de los datos o bien teorizar;
es s6lo entre modelos que son mas o menos abstractos, generalizados,
préximos o mas alejados de la observacién directa, mis o menos
adecuados para representar los fenémenos observados.

Por otra parte, no hay que tomar demasiado en serio los modelos
cientificos. Kroeber (1952), el gran antropélogo estadounidense,
hizo una vez un sabio estudio acerca de las modas de las damas.
Como todos sabemos, a veces las faldas se alargan hasta estorbar
al andar; luego suben hasta el extremo opuesto. El andlisis cuanti-
tativo revel6 a' Kroeber una tendencia secular, asi como fluctuaciones
a corto plazo en la longitud de las faldas. He aqui una pequeda ley
natural perfectamente buena; sin embargo, poco tiene que ver con
la realidad ultima de la naturaleza. Opino que cierta dosis de
humildad intelectual, falta de dogmatismo, y buen humor, ayudaran
mucho a facilitar debates amargos acerca de teorias y modelos
cientificos.

Es en este plan como voy a discutir cuatro modelos harto
fundamentales en el campo del metabolismo cuantitativo. Los mode-
los escogidos son los del organismo como sistema abierto y estado
uniforme, la homeostasia, la alometria y el llamado modelo de
Bertalanffy para el crecimiento. No quiero decir que estos modelos
sean los mas importantes de nuestro campo, sino que son usados
con bastante extensién e ilustran el marco conceptual tan bien
como otros.

Sistemas abiertos y estados uniformes

Cualquier investigacion moderna dei metabolismo y el crecimien-
to debe tener en cuenta que el organismo vivo, asi como sus compo-
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nentes, s6lo que se llaman sistemas abiertos, es decir, sistemas
que se mantienen en continuo intercambio de materia con ¢l medio
circundante (Fig. 7.1). El punto esencial es que los sistemas abiertos
caen mas alld de los limites de la fisicoquimica ordinaria en sus
dos ramas principales, cinética y termodinamica. En otros términos,
la cinética y la termodinamica habituales no son aplicables a muchos
procesos del organismo vivo; la biofisica —la aplicacion de la
fisica al organismo viviente—-necesita una expansién de la teoria.

La célula y el organismo vivos no representan pautas estaticas
0 estructuras como maquinas, consistentes en «materiales de cons-
truccién» mas o menos permanentes, entre los cuales los «materiales
productores de energia» procedentes de la nutricion fueran degrada-
dos para abastecer de energia los procesos. Se trata de un proceso
continuo en el cual hay degradacion y regeneraciéon tanto de los
materiales de construccién como de las sustancias productoras de
energia (Bau y Betriebsstoffe de la fisiologia clasica). Pero esta
continua degradacién y sintesis esta regulada de tal manera que
la célula y el organismo se mantienen aproximadamente constantes
en un estado de los llamados uniformes (Fliessgleichgewicht, von
Bertalanffy). He aqui un misterio fundamental de los sistemas vivos;
todas las demas caracteristicas, como metabolismo, crecimiento,
desarrollo, autorregulacion, reproduccion, estimulo-respuesta, acti-
vidad @utc'moma, etc., son en resumidas cuentas consecuencias de
este hecho basico. Que ¢l organismo es un «sistema abierto», es
cosa reconocida como uno de los criterios mas fundamentales de
los sistemas vivos, al menos por 1o que toca a la ciencia alemana
(p. €j.,. von Bertalanffy, 1942; Zeiger, 1955; Butenandt, 1955, 1959).

Antes de seguir adelante, quisiera pedir disculpas a mis colegas
alemanes por insistir en temas con los que estan familiarizados
y que yo mismo he expuesto con frecuencia. Como Dost (1962a)
afirmé en un articulo reciente, «nuestros hijos ya tienen en cuenta
este asunto en sus examenes premédicos» —refiriéndose a Ja teoria
de los sistemas abiertos en las formulaciones cinética y termodinami-
ca. Recuerdese —por no dar sino dos €jemplos— la presentacion
del tema por Blasius (1962) en las nuevas ediciones de nuestro
clasico Landois-Rosemann, y la de Netter en su monumental libro
Theoretical Biochemistry (1959). Lamento decir que no seda el mismo
caso con la biofisica y la fisiologia en los Estados Unidos. He
buscado en vano en buenos textos estadounidenses expresiones como
«sistema abierto», «estado uniforme» y «termodinamica irreversi-
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concentraciones constantes en el estado uniforme, la equifinalidad, 1a adaptacién. el
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do). En forma algo modificada, el modelo es el de Sprinson y Rittenberg (1949) para
el ciiculo del ciclo de renovacién de las proteinas. de acuerdo con experimentos con
isétopos. (Segun von Bertalanffy, 1953a.)

b) El sistema abierto de ciclos de reactiona en la fotosintesis por las algas. (Se-
gan Bradley y Calvin, 1957.)
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ble». Lo cual es como decir que precisamente el criterio que distingue
de raiz los sistemas vivientes de los inorganicos habituales es por
lo general descuidado o esquivado.

La consideracion de los organismos vivientes como sistemas
abiertos que intercambian materia con el medio circundante com-
prende dos cuestiones: primero, su estdtica, o sea el mantenimiento
del sistema en un estido independiente del tiempo; segundo, su
dindmica, los cambios en el sistema con el tiempo. Puede ser visto
el problema desde los angulos de la cinética y de la termodinamica.

Hay en la bibliografia discusiones detenidas de la teoria de
los sisternas abiertos (extensas bibliografias en von Bertalanffy,
1953a, 1960b). Me restringiré, pues, a decir que tales sistemas tienen
notables rasgos, de los cuales mencionaré unos cuantos. Una diferen-
cia fundamental es que los sistemas cerrados deben a fin de cuentas
alcanzar un estado, independiente del tiempo, de equilibrio quimico
y termodinamico; en contraste, los sistemas abiertos pueden alcanzar,
en ciertas condiciones, un estado independiente del tiempo que
se llama estado uniforme, o Fliessgleichgewicht, por usar un término
que introduje hace unos veinte afios. En estado uniforme, la composi-
cion del sistema se mantiene constante, a pesar del continuo inter-
cambio de componentes. Los estados uniformes o Fliessgleichgewich-
te son equifinales (Fig. 6.1): el mismo estado independiente del
tiempo.puede ser alcanzado a partir de diferentes condiciones inicia-
les y por distintos caminos, en gran contraste con los sistemas
fisicos ordinarios, donde el estade de equilibrio estd determinado
por las condiciones iniciales. Asi, aun el mas sencillo sistema abierto
reaccionante exhibe la caracteristica que define la restitucion, regene-
racion biologicas, etc. Mas aun, la termodinamica clasica, por defini-
cion, se ocupa solo de sistemas oerrados, que no intercambian
materia con sus alrededores. A fin de tratar los sistemas abiertos
fue necesaria una expansion y generalizacion que es conocida como
termodindmica irreversible. Una de sus consecuencias es la elucida-
cion de un viejo rompecabezas vitalista. De acuerdo con el segundo
principio de la termodindmica, la direccion general de los aconteci-
mientos fisicos es hacia estados de méaxima entropia, probabilidad
y desorden molecular, que nivelan las diferencias existentes. En
contraste y «violenta contradiccion» con el segundo principio
(Adams, 1920), los organismos vivos se mantienen en un estado
fantasticamente improbable, preservan su orden pese a continuos
procesos irreversibles y aun avanzan en el desarrollo embrionario
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y la evolucion hacia diferenciaciones siempre crecientes. Este apa-
rente enigma desaparece considerando que el clasico segundo priaci-
pio ataiie solo, por definicion, a sistemas cerrados. En sistemas
abiertos que incorporan materia rica en energia, el mantenimiento
de un alto grado de orden y hasta el avance hacia 6rdenes superiores
es cosa termodinamicamente permitida.

Los sistemas vivos se mantienen en un intercambio mas o menos
rapido, en degeneracion y regeneracion, catabolismo y anabolismo
de sus componentes. El organismo vivo es un orden jerarquico
de sistemas abiertos. Lo que se impone como estructura duradera
en determinado nivel esta sustentado, de hecho, por continuo inter-
cambio de componentes en el nivel inmediatamente inferior. Asi
el organismo multicelular se mantiene en y por intercambio de
células, la célula por intercambio de estructuras celulares, éstas
por intercambio de ingredientes quimicos, etc. Como regla general,
los ritmos de renovacion son tanto mas veloces cuanto menores
son los componentes considerados (Cuadros 6.1-3). He aqui una
buena ilustracion del fluir heracliteo en el cual y merced al cual
se mantiene el organismo vivo.

Hasta aqui la estética de los sistemas abiertos. Si echamos una
ojeada a los cambios de los sistemas abiertos con el tiempo, descubri-
mos una vez mas caracteristicas notables. Pueden darse tales cambios
porque el sistema vivo esté inicialmente en un estado inestable
y tienda hacia un estado uniforme; tales son, hablando a grandes
rasgos, los fendmenos del crecimiento y el desarrollo. O, si no,
el estado uniforme puede ser perturbado por un cambio en las
condiciones externas, lo que se llama un estimulo, y esto —hablando,
una vez mas, a rasgos generales— comprende adaptacion y estimulo-
respuesta. Aqui también se dan dif erencias caracteristicas con respec-
to a los sistemas cerrados. Estos suelen tender hacia estades de
equilibrio siguiendo un curso asintotito. En contraste, en los sistemas
abiertos pueden darse fenomenos de falso arranque y de exceso
(Fig. 6.2). En otros términos: si se observa exceso o falso arranque
—como ocurre en tantos fenomenos fisiologicos— es de esperarse
que se trate de un proceso en un sistema abierto, con ciertas caracte-
risticas matematicas predecibles.

Segin revela una resefia de trabajos recientes (capitulo vi), la
teoria del organismo como sistema abierto es un campo en animado
desarrollo —cual debe de ser, viendo la naturaleza basica del Fliess-
gleichgewicht biologico. Los anteriores ejemplos son expuestos por-

www.esnips.com/web/Scientia



ALGUNOS ASPECTOS DE LA TEORIA DE LOS SISTEMAS 167

que, después de las investigaciones esenciales de Schonheimer (1947)
y su grupo acerca del «estado dindmico de los constituyentes del
cuerpo», mediante indicadores isotépicos, este campo ha sido extra-
fiamente descuidado por la biologia estadounidense que, bajo la
influencia de los conceptos cibernéticos, ha tendido a retornar al
concepto de la célula y el organismo considerados como maquinas,
descuidando con ello los importantes principios ofrecidos por la
teoria de los sistemas abiertos.

Retroalimentacion y homeostasia

En lugar de la teoria de los sistemas abiertos. hay otro modelo
mejor conocido por la escuela estadounidense. Es el concepto
de regulacién por retroalimentacién, fundamental en cibernética
y formulado biol6gicamente en el concepto de homeostasia por
Cannon (p. ¢j., Wiener, 1948; Wagner, 1954; Mittelstaedt, 1954,
1956; Kment, 1957). Sélo podemos concederle breve consideracion.

Segiin es generalmente sabido, el modelo basico es un proceso
circular en el cual parte de la salida es remitida de nuevo, como
informacién sobre el resultado preliminar de la respuesta, a la
entrada (Fig. 7.2a), haciendo asi que el sistema se autorregule,
sea en el sentido de mantener determinadas variables o de dirigirse
hacia una‘ meta deseada. Lo primero pasa, p. €j., en un sencillo
termostato y en el mantenimiento de temperatura constante y de
otros muchos parametros en el organismo vivo; se aprecia el segundo
caso, p. €}., en los proyectiles autodirigidos y en el control proprio-
ceptivo de los movimientos voluntarios. Disposiciones de retroali-
mentaciéon mas complicadas, en tecnologia y fisiologia (p. ej., Fig.
7.2b), son variaciones o agregados fundados en el esquema esencial.

Los fen6menos de regulacién segiin el esquema de retroalimenta-
cion estan difundidisimos en todos los campos de la fisiologia.
Ademis, el concepto es atractivo ef una época en la que [a ingenieria
del control y la automatizacion florece, las computadoras, los servo-
mecanismos, etc., ocupan el centro del interés, y el modelo del
«organismo como servomecanismo» atrae el Zeitgeist de una socie-
dad mecanizada. De ahi que el concepto de retroalimentacion haya
a veces asumido un monopolio, en detrimento de otros puntos
de vista igualmente necesarios y fecundos. El modelo de retroalimen-
tacion es igualado con la «teoria de los sistemas» en general (Grodin,
1963; Jones y Gray, 1963; Casey, 1962), o la «biofisica» casi es
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identificada con «planeacion de computadoras y teoria de la informa-
cion» (Elsasser, 1958, p. 9). De ahi que sea importante hacer hincapié
en que los sistemas de retroalimentacién y control «homeostatico»
son un caso significativo pero especial de sistemas autorreguladores
y fenémenos de adaptaciéon (cf. capitulo vi). Los siguientes son,
al parecer, los criterios esenciales de los sistemas de control por
retroalimentacion:

(1) La regulacién se basa en disposiciones preestablecidas («es-
tructuras» en sentido amplio). Esto queda bien expresado por la
palabra alemana Regebnechanismen, que indica explicitamente que
los sistemas considerados tienen naturaleza de «mecanismos», en
contraste con las regulaciones de naturaleza «dindmica» resultantes
del libre juego de fuerzas y de la interaccién mutua entre componen-
tes, tendiente hacia el equilibrio o estados uniformes.

(2) Las lineas causales dentro del sistema de retroalimentacién
son lineales y unidireccionales. El esquema basico de retroalimenta-
cion (Fig. 7.2) sigue siendo el clasico esquema de estimulo-respuesta
(E-R), s6lo que el bucle de retroalimentacion hace que la causalidad
se convierta en circular.

(3) Los fenémenos tipicos de retroalimentacion u homeostaticos
son «abiertos» con respecto a la informacién entrante, pero «cerra-
dos» por lo que atafie a la materia y la energia. Los conceptos
de la teoria de la informacién —particularmente la equivalencia
entre informacién y entropia negativa— corresponden por .tanto
a la termodinamica «cerrada» (termostatica) y no a la termodinamica
irreversible de los sistemas abiertos. Sin embargo, esta ultima es
presupuesta si el sistema (como el organismo vivo) ha de ser «autoor-
ganizador» (Foerster y Zopf, 1962) y de marchar hacia mayor
diferenciacion. Tal como se mencioné antes, a#n no se ha logrado
la sintesis. El esquema cibernético permite, por medio de diagramas
de bloques, aclarar muchos fen6menos importantes de autorregula-
cion en fisiologia y se presta a analisis segun la teoria de la informa-
cién. El esquema de sistema abierto permite el andlisis cinético
y termodindmico.

La comparacion de los diagramas de flujo de los sistemas de
retroalimentacion (Fig. 7.2) y abiertos (Fig. 7.1) ilustra intuitivamen-
te la diferencia. O sea que la dinamica en sistemas abiertos y
los mecanismos de retroalimentacion constituyen dos coaceptos dife-
rentes, cada uno valido en su propia esfera. El modelo de sistema
abierto es basicamente no mecalnicista y no s6lo va mas alld de
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la termodindmica ordinaria, sino de la causalidad unidireccional,
tan importante en la teoria fisica habitual (cf. capitulo rv). El
enfoque cibernético conserva el modelo del organismo como méaqui-
na cartesiana, la causalidad unidireccional y los sistemas cerrados;
su novedad reside en la introduccién de conceptos que trascienden
la fisica comin, especialmente los de la teoria de la informacién.
A fin de cuentas, esta pareja es una expresion moderna de la
vieja antitesis entre «proceso» y «estructura»; tendra que acabar
resolviéndose dialécticamente en alguna nueva sintesis.

Fisiol6gicamente hablando, el modelo de retroalimentacién da
razoén de lo que pudieran Ilamarse «regulaciones secundarias» en
el metabolismo y otros campos, las regulaciones merced a mecanis-
mos preestablecidos y caminos fijos, como en el control neurohormo-
nal. Su caricter mecanicista lo hace particularmente aplicable a
la fisiologia de Organos y sistemas de érganos. Por otra parte,
la interaccion dindmica entre reacciones en sistemas abiertos se
aplica a las.«regulaciones primarias», como en el metabolismo celular
(cf. Hess y Chance, 1959), donde se da la regulacion de sistema
abierto, mas general y primitiva.

La alometria y la regla de superficie

Pasemos al tercer modelo, el llamado principio de la alometria.
Segln es bien sabido muchos fen6menos del metabolismo y de
la bioquimica, la morfogénesis, la evolucién, etc., siguen una ecua-
cion sencilla:

y=bxs, : ((3)

o sea que si una variable y es proyectada logaritmicamente frente
a otra variable x se obtiene una linea recta. Hay tantos casos
en quees valida esta ecuacion, que no hacen falta ejemplos. Examine-
mos mejor los fundamentos. La llamada ecuacién alométrica es,
de hecho, la ley mas sencilla posible del crecimiento relativo, toman-
do el término en el mas amplio sentido, o sea el incremento de
una variable y con respecto a otra variable x. Vemos esto de
inmediato escribiendo la ecuaciéon en una forma algo diferente:

dy 1. .de 1_ = 72
%y @ x—tasatel.decr. (y,x)=0 (1.2)
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Como facilmente se ve, la ecuacién alométrica es una solucién
de esta funcién que afirma que la razén entre los crecimientos
relativos de y y x es constante. Se llega en seguida a la relacién
alométrica considerando que todo crecimiento relativo —del cual
s6lo se presupone la continuidad— puede en general ser exprezado
por:

trc.(y,x)=F, (7.3)

donde F es alguna funcién no defmida de las variables en cuestion.
La hipltesis mas simple es que F es una constante, @, lo cual
representa el principio de la alometria.

No obstante, es bien sabido que, histéricamente, el principio
de la alometria lleg6 a la fisiologia por un camino muy distinto
de la derivacion dada. Aparecié, con forrna mucho méas especial,
cuando Sarrus y Rameaux encontraron, hacia 1840, que la tasa
meiabdlica en animales de diferente peso corporal no aumenta
proporcionalmente al peso sino a la superficie. Tal es el origen
de la famosa ley de superficie para el metabolismo, o Ley de Rub-
ner, y vale la pena echar una ojeada a los datos originales de Rubner,
alrededor de 1880 (Cuadro 7.1). En perros de peso variable, la

Cuadro 7.1
Metabolismo en los perros. (Segén Rubner, hacia 1880).

produccion de produccion de cal por m?
peso en Kg cal por Kg de super ficie corporal
3.1 85.8 1909
6.5 61.2 . 1073
11.0 57.3 1191
17.7 45.3 1047
19.2 44.6 R 114]
23.7 40.2 1 082
304 348 984

tasa metabolica decrece si se calcula por unidad de peso; permanece
aproximadamente constante por unidad de superficie, con una tasa
diaria de unas 1000 Kcal por metro cuadrado. Segin es bien
sabido. esta ley de superficie gener6 un enorme debate en la
bibliografia. La verdad es que la Ley de Rubner es un caso muy
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especial de la funcion alométrica, con y representando la tasa de
metabolismo basal, x &l peso corporal, y exponente a de aproximada-
mente 2/3.

Me parece que la derivacion general que se acaba de exponer
pone la ley de superficie en condiciones de ser vista como es debido.
Se superan interminables discusiones, que duran ya unos 80 afios,
cuando se toma como caso especial de alometria, y se toma la
ecuacion alométrica por lo que en realidad es: una féormula aproxi-
mada, muy simplificada, aplicable a una gama pasmosamente amplia
de fendmenos, sin que se trate de un dogma ni de una explicacion
para todo. Serdn entonces de esperarse toda suerte de relaciones
alométricas entre mediciones metaboélicas y dimensiones corporales,
con cierta preponderancia de funciones de superficie o de potencia
2/3, visto el hecho de que muchos procesos metabolicos estan contro-
lados por superficies. Esto es precisamente lo que encontramos
(Cuadro 7.2). En otras palabras, 2/3 no es ninguin nimero mégico,

Cuadro 7.2

Ecuaciones que vinculan propiedades cuantitativas y pesos corporales en mamiferos.
(Segén Adolph, 1949, modificado.)

regresion regresion
Q= Q=
incorporaciéon de agua (ml/h) 0.88 peso de hemoglobina (g) 099
produccién de orina (ml/h) 082 peso de mioglobina (g) 1.31
climinacion de urea (ml/h) 0.72 peso de citocromo (g) 0.62
eliminacién de inulina (ml/h) 0.77 numero de nefronas 0.62
eliminacién de creatinina (ml/h) 0.69 didmetro renal (cm) 0.08
eliminacién de diodrast (mi/h) 0.89 peso renal (g) 0.85
climinacién de hipurato (ml/h) 0.80 peso cerebral (g) 0.70
consumo basal de O; (m! STP/h) 0.734 peso cardiaco (g) 0.98
duracién del latido cardiaco (h) 0.27 peso pulmonar (g) 0.99
duraci6n de la inspisacion (h) 0.28 peso hepético (g) 0.87
tasa de ventilacién (ml/h) 0.74  peso tiroideo (g) 0.80
volumen «de marea» (ml) 101  peso suprarrenal (g) 0.92
duraci6n del batimiento digestivo (h) 0.31  peso pituitario (g) 0.76
produccién total de N (g/h) 0.735 peso estomaca!l + intestinal (g) 0.94
produccién de N endbgeno (g/h) 0.72  peso sanguineo (g) 0.99
produccién de N creatintnico
(g/h) 0.90 Ley de superficie: @ =0.66 en relacion
produccion de azufre (g/h) 0.74 con el peso absoluto (y=dw"); 0.33
consumo de O3, rebanadas de hl- en relacién con la unidad de peso
gado (ml STP/h) 0.77 (y/w = bw?).
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ni tiene tampoco nada de sagrado el exponente 3/4 que mas reciente-
mente ha sido preferido a la clasica ley (Brody, 1945; Kleiber,
1961). Ni la expresion Gesetz der fortschreitenden Stoffwechselreduk-
tion (Lehmann, 1956) —ley de la reduccién progresiva de la tasa
metabolica— es oportuna, pues hay procesos metabdlicos que no
exhiben regresion al aumentar el tamaiio.

Ademas, de esto se sigue que la dependencia de las tasas metaboli-
cas con respecto al tamaiio corporal no es invariable, como suponia
la ley de superficie. Puede, antes bien, variar, y lo hace, en funcién
de: (1) el organismo o tejido en consideracion; (2) las condiciones
fisiologicas; (3) factores experimentales.

Por lo que respecta a la variacién dependiente del organismo
o del rejido en cuestion, presentaré luego ejemplos tocantes al meta-
bolismo total. En la Fig. 7.3 figuran diferencias en la dependencia

Qu
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e T = Pulmonas
Timo

..
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tel,
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..
‘e
.o,
.

Diafragma

5660 80 100 200 300 400
Peso corporalen g

Fig: 7.3. Qg2 (i O2/mg peso seco/h) de varios tejidos de rata. S6lo se muestran las
lineas con regresion en esta figura y en las siguientes; para datos completos, ver
las publicaciones originales. (Segun von Bertalanffy y Pirozynski. 1953.)

del Qo2 con respecto al tamaiio, ‘en varios tejidos. El cuadro 7.3
expone un ejemplo parecido, en relacién con la comparacién de
alometrias intra e interespecificas. Las variaciones en la dependencia
del ritmo metabolico con respecto al tamaidio segin las condiciones
fisiolégicas, las demuestran datos obtenidos en nuestro laboratorio
sobre un importante aspecto que ha sido poco investigado. La
dependencia del metabolismo con respecto al tamaiio, segin la
expresa el exponente alométrico a varia, segin se mida la tasa
metabolica basal, el metabolismo en reposo o el metabolismo en

www .esnips.com/web/Scientia



174 TEORIA GENERAL DE LOS SETEMAS

actividad muscular. La Fig. 7.4 representa tales variaciones en ratas,
comparando los ritmos metabdlicos basales y no basales. La Fig.
7.5 lleva adelante la comparacion en los ratones, incluyendo dif eren-
tes grados de actividad muscular. Estos datos confirman la afirma-
cion de Locker (196la) de que con creciente intensidad de la tasa
metabolica, a tiende a disminuir. También se encuentran variaciones
en la pendiente de las lneas de regresion en invertebrados, al
comparar las tasas metabOlicas de animales que estan ayunando
o no (Fig. 7.6). Las variaciones de @ con las condiciones experimenta-
les merecen mucha mayor atencion de la que se les suele otorgar.
A menudo se procede como si Q. fuese una constante caracteristica
del tejido considerado. Tal no es en absoluto el caso. Se manifiestan
variaciones, p. €j., con diferentes bases de referencia, tales como
peso fresco, peso seco, contenido en N, etc. (Locker, 1961b). La
demostracion més sencilla es el cambio de medio. No s6lo —como
sabe cualquier experimentador— varia grandemente la magnitud

Quadro 7.3

Alometria intra e intcrespecifica (constantes a) ep 6rganos de mamifercs. (Segda voo Vertalanffy
y Pozyuski, 1952)

rata gato  perro  mono bovino cabdallo mamiferos
(B.yP.) (Brody) {varios adultos
autores) interes-
pecifico
cevrebro 0.20 0.17 025 062 030 0.24 0.66
0.69
0.58
0.54
corazdn 0.82 0.80 3092 1.00 069 093 0.83
90.82 086 0.82
093 0.85
0.84
. 098
pulmones 0.73 0.75 082 092 0.58 098
0.99
ciclo §: ciclo 1:
higado 1.26 1.14 0.71 0.70 0.61 0.87
ciclo 2: ciclo 2: 0.88
0.67 0.68 092
rifones 0.80 0.82 do6s 070 0.66 0.85
90.61 0.87
0.76
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Peso en qramos ’ Peso en gramos

Fig. 7.4. Dependencia de tasas metabdlicas con respecto al tamailo en la rata en con-
diciones basales y no basales. Los animales ayunaron 18 horas antes del experimento
(los animales pequedos, menos); determinaciones a 29-30; condiciones de reposo
muscular. La fractura en las lineas de regresion a un peso corporal de 110 g corres-
ponde a muchos cambios fisioldgicos (cf. Fig. 7.//). Las determinaciones basales ve-
raniegas fueron realizadas con un periodo de climatizacion de 15-18 horas de termo-
neutralidad antes del experimento. Las basales invernales, sin climatizacion. Las con-
diciones no basales fueron de 10 horas de ayuno seguidas de una comida 45-60 minu-
tos antesdel experimento. a, &; b, §. (Datos inéditos de Racine y von BertalanfYy.)

de Qp:2 segiin se emplee, p. ej., medio salino o medio con metaboli-
tos: lo mismo vale en el caso de la dependencia con respecto
al tamaiio o del pardmetro a (Fig. 7.7). La regla de Locker vuelve
a verificarse, como ya se seiialo; sus confirmaciones por los experi-
mentos resumidos en las Figs. 7.4, 7.5 y 7.7 resultan particularmente
impresionantes, ya que se obtuvieron de modo independiente y
antes de que la regla fuera enunciada. La variacién de Qo2 en
diferentes medios indica que se miden diferentes procesos parciales
de la respiracion.

Tal es la razén de que yo dude de la posibilidad de obtener
el metabolismo total o tasa de metabolismo basal por suma de
tejidos, como dicen (Martin y Fuhrmann, 1955). ;Qué Qo2 de
los distintos tejidos habra que sumar? ;Los valores de Qp. obtenidos,
pongamos por caso, segun la solucion de Ringer, o aquellos, a veces
dos veces mayores, que se logran con metabolitos? ;Cémo se suman
las diferentes a de los varios tejidos dando los 2/3 6 3/4 que
se observan en la tasa de metabolismo basal del animal entero?
Por afiadidura, Locker (1962) ha mostrado que también los procesos
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ce Oa/hr

X —T5 2625 30

Peso corporal en g

Fig. 7.5. Dependencia de tasas metabdlicas coo respecto al tamaio en el raton. De
terminaciones a 29° Cy 21° C; ayuno previo y climatizacion. En los experimentos con
actividad muscular, es considerable la dispersion de los valores, en virtud de la dificul-
tad de mantener constante el trabajo realizado. De ahl que esté bien establecida la afir-
macion cualitativa de que la pendiente de las lineas de Tegresion disminuye, si bien
no hay que atribuir significacion particular a los valores numéricos de a. (Datos inédi-
tos de Racine y von BertalanfTy.)
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Fig. 76 Coasuow de O3 potlarm de Mrbmmor (20") a:Larves alunentadu,
b: larvas sin comer durante dos diss. Eun &: secombinsn vnlomdemllkry‘rmner
(Segin von Bertalanffy y Milller, 1943) . © .
componentes de Qp2. como las mplracnones de carbohldratos y
grasas, llegan a tener diferentes regresiones. - :
Antes de dejar el tema, quisiera hacer otra observacién de pnnc;-
-pio. Teaemos que convenir en que la ecuacion alométrica es, cuando
mucho, una apmmnmén simplificada. Pero es-algo mas que. un
~modo conveniente de representar datos. A pesar de su- caricter
simplificado y de sus limitaciones matematicas, el principio de la.
alometria es una expresibn de la interdependencia, organizacion
y amonizacion de grocesas ﬁuolégwos Sélo por estar armonizados:
los procesos se mantiene vivo el organismo, y en estado uniforme:
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Fig. 7.7. Dependencia de Q., de! diafragma con raspato al tamado en difereates me-
dios. ‘a: disolucién de fosfato de Krebs-Ringer; b medio 11 de Krebds, tipo A, con
glucoss; ¢ igunl medio, con gluom y metabolitos, (Segan von Bemlanﬂ'y y Est-
wick, l953 ) .

El hecho de que muchos procesos sigan alometria sencilla indica
_que se trata de una regla general de la armonizacion de procesos

(Adolph, 1949): «En vista de que se ha encontrado que tantas

propicdades estan debidamente interrelacionadas merced a ecuacio-

nes de una forma, pareceria muy improbable que otras propiedades

estuviesen relacionadas segin un tipo de ecuacién radicaknente
" diferente. De estarlo, serian mcompatnbles con las propiedades rese-
" fadas.»

Mais aun, si bien encontramos. valorcs muy variados de las
constantes de alometria, de fijo no son accidentales. Al menos
en gran medida dependen de principios biotécnicos. Es una perogru-
llada en ingenieria que cualquier maquina requlcre cambios de
proporciones para conservar su funcionalidad si se la construye
de otro tamaiio, p. ¢j. si un'modelo en pequedia escala es aumentado

" hasta las dimensiones deseadas. Hasta cierto punto se comprende
por qué en casos particulares se dan determinados tipos de alometria,
tales como dependencia con respecto a superficie. masa corporal,
etc. Los estudios de Giinther y Guerra (1955) y de Guerra y Giinther
(1957) acerca de la sum;landad bnolognca las relaciones entre alas
‘de aves (Meunier. 1951). ritmo del pulso (von Bertalanffy. 1960b).
peso del cerebro (von Bertalanffy y Pitozynski. 1952) y dimensiones
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corporales, son ejemplos del andlisis funcional de la alometria,
que en mi concepto llegara a ser unimportante campo para mayores
indagaciones. -

Teoria del crécimienlo animal

El qltimo modelo que deseo discutir es el del crecimiento honro-
samente llamado ecuaciones de Bertalanffy (von Bertalanffy, 1957b,
1960b); las ideas fundamentales se remontan al gran fisi6logo aleméan
Pitter (1920). Tampoco aqui me interesan ante todo los detalles,
ni siquiera los méritos y. limitaciones del modelo; prefiero usarlo
para aclarar algunos principios de la investigacion cuantitativa del
metabolismo.

Todos sabemos, primero, que el proceso del crecimiento es ini-
_gualablementc complicado, y segundo, que hay. en ¢l mercado -
numerosas formulas que pretenden representar satlsfactorlamente.
los datos y curvas de crecimiento que se observan. El procedimiento
general consistié en proponer una ecuacion mis o menos compleja
y més o menos plausible; entonces el experimentador se dedicaba
a calcular una serie de curvas de crecimiento con la férmula y
quedaba satisfecho si obtenia aproxlmaclbn suficiente a los datos
empiricos, -

Aqui esté la pnmcra ilusion que hay que destruir. Matemétlca-
mente es de sobra sabido que es posible aproximarse a casi cualquier
curva si-se permiten tres o mas parimetros libres —es decir, si
una ecuacion contiene tres 0 mis constantes que no pueden verificar-
se. de otro modo. Esto es ciesto sin que importe nada la forma
-particular de ecuacion que se elija; la ecuacion mas sencilla aplicable
es una serie de. potencias (¥ = %o + orx + a2x? +...) llevada, diga-
mos, hasta el término cubico. Un célculo asi no pasa de ejercicio
matematico. Siempre se puede obtcner aproxlmaclén mayor introdu-
ciendo més términos.

La consecuencia es que el ajuste de curvas llega a volverse
‘un deporte de gabinete, Util para propésitos de’ interpolacién y
extrapolacién. Sin embargo, la aproximacion de datos empiricos
no significa verificacion de las particulares expresiones mateméticas
usadas. S6lo se puede hablar de verificacién 'y de ecuaciones que
répresentan una teoria si (1) los pardmetros presentes son confirma-
bles por experimentacién independiente, y si (2) de la teoria pueden
‘derivarse predicciones de hechos ain no observados. Es en este
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sentido eomo voy a discutir las llamadas ecuaciones del crecimiento
deBenahnﬁ'y,poraer,qmyolepo'lasﬁnmenmumpo
que aspiran a satisfacer las especificaciones que se acaban de men-
cionar.

La argumentacion es muy sencilla. SI un orgamsmo €3 un sistema
abierto, su incremento o tasa de crecimiento (G.R.) puede expremne,
muy generalmente, por una ecuacién de balance de 13 forma:

% = G.R. = sint. —deg. +..., 7.9

es decir que el iocremento en peso es representado por la diferencia
entre procesos de sintesis y degeneracion de sus materiales constitu-
yentes, més cualquier numero de factores indcrminados que influ-
yan sobre el proceso. Sin pérdida de generalidad puede suponerse -
también que los términos son algunas funciones mdcﬁmdu de
las vambles en cuestion:

GR.=f1 (w.r)-fz(“’.l)+ )

A Vemos ahou inmediatamente. que el tlempo, f, no debe entrar
en la ecuacién. Pues al menos algunos procesos de crerimiento
son equifinales, oseaquenahnmlosmlmosvnlomﬁmls
en diferentes tiempos (Fig. 6.1). Aun sin prucbe matemética estricta
-se ve intuitivamente que esto no seria posible si la tasa de crecimiento
dependiera dicectamente del tiempo, pues, de ser éste el caso, no
poddmdnmumdnfemtesentlemposdndos.comopaaen
ocasiones.

En oonsecnmcaa los &rmnnos oanmdcndos min fhnc:ones de
la masa oorpoml ptmnte

GR.=f, (w)—fz'(ﬁ), B 1)

8 provmomlmente llmltamos la consideracién al mis sencillo esque-
‘ma ‘de sistema abierto. El supuesto m#s simple posible es que
los términos sean funciones tipo potencia de la masa corporal.

Y. de becho sabemos empiricamente que; con. gran gencralidad,

hd:p:uﬂ:nnadepmosfsnolépcoseontupecmalmmﬁo
es susceptible de buena aproximacion por medlo de exprcslones
alométricas. Tenemos entonces: S
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dw .
= Nwe — k™ .7
donde N y x son constantes de anabolismo y catabolismo, respectiva-
mente, correspondiendo a la estructura general de las ecuaciones
alométricas, '

Consideraciones matemdticas muestran ademas que leves desvia-
ciones del exponente m con respecto a la unidad no influyen gran
cosa. sobre la forma de lasxorvas obtenidas. De modo que, para
mayor simplificacién, pongamos m = 1. Esto facilita mucho las
cosas matemiticamente y puede justificacse por el lado fisiolégico,.
ya que la experiencia fisioldgica —limitada, es verdad— parece
indicar que el catabolismo de los materiales de construccién, espe-
cialmente las proteinas, es groseramente proporcional a la masa
corporal presente. '

. Demosahora un gran salto. La sintesis de materiales de construc-
cién requiere energia que, en los animales aerobios, es suministrada
por procesoe de respiracién celular y, a fin de cuentas, el sistema
del ATP. Supongamos que hay correlaciones entre el metabolismo
. energético de un animal y sus procesos anabdlicos. Esto.es plausible
en la medida en que el metabolismo energético debe, de uno u
otro modo, suministrar las energias requeridas para la sintesis de

oeates del cuerpo. Insertamos, pues, como dependencia del
anabblismo con respecto al tamaiio, la de las velacidades metabélleas
(n=0a)y llegamos a la sencilla ecuacién:

5= n_.uf‘-'.— xw. | - (7.8)

" La solucion de esta ecuacion es:

W= {..n__ G- wsvﬂ) e—(1~ G))ll] l/l -a ‘ _ (7_9)
con wo = peso en cl t:empo t=0.

Empiricamente encontramos que ¢l metabolismo en reposo de
‘muchos animales depende de la superficie; siguen, pues, la regla
de Rubner. En este caso ponemos a=2/3. Hay otros animales
en los que depende directamente de la masa corporal, y entonces

a= 1. Por Gltimo, aparecen casos en los que la tasa metabdlica
cac entre las proporcionalidades con réspecto a la superficie y
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a-la ‘masa, esto es, 2/3 < a < 1. Llamemos por el momento «tipos -
metabdlicos» a estas diferencias en 1a dependencia del metabolismo
con respecto al tamaiio.

 Cuadro 74.

Tipos metabolicos y tipos de crecimicnto; w, /- peso. longitud en ¢ tiempo 1 wo. lo: peso,
longitud iniciales; w®, /*: peso, longitud linnlu N, & coostantes de afabolismo y catabolizmo.
(Scgio von Benalaofly, 1942.)

Tipo metabdiico Tipo de crecimiento &-’ianr: de crecimiento  Ejemplos
1. Repiracitn (a) Cusva linesl dw/dt = N33 — kw Lamelibranquios,
proparciona) de crecimiento que @) [=l® — (P —lg)e=%13 poces, .
a la svpevficle  alcanza sin Inflexién mamiferos
. un ctado uoilohoe. . :
(b) Curva de swmento (b)w-W (W_
de peso: sigmoide - ~waje— ¥
que alcanza, )
con inflesién bacia 1f3
del peso fisal B

1l. Respirecita Curvas de aeimiento dw/dt = Mtw—~kw=mcew  Larvas

proporcional lineal y en peso " (@) L loet3 de insecios,
al peso ' exponencinles, (b) w=woe ondpterog,

no se alcanza : belicidae
estado unifcrme sino : :
que-el crecimiento

es iafrreeptado

por metamorfosis o

ciclos estacionates . : ’

" M. Respiracién (a) Curva dr rrecimiento dw/dr= nw?~ kw Planorbidae

Imrnm#amm lioca) que alkcanza i 23<n<t
con respecto un esisd o wniforme. : i

a lg supevficie (d) Cwva de aumento onlm-2
yalpess  de peso sigmaide B e 1

similar a 16

Ahora bien, si introducimos los diferentes valores de « en nuestra
écuacion basica, vemos en seguida que dan curvas de crecimiento
muy dif erentes. Denominémoslas «tipos de crecimiento». Se resumen

-en el cuadro 7.4; en la Fig.7.8 figuran las correspondientes gréficas,
que muestran las diferencias en comportamiento metabélico y las
diferencias concomitantes en las curvas de crecimiento. En otras
partes se han presentado discusiones detalladas de la- teoria. Se
ha mostrado que las anteriores derivaciones son aplicables en- mu-
chos casos; hay no menos de catorce argumentos diferentes que
verifican la teoria (Cvadro 7.5; Figs. 79, 7.10). Limitaremos la
presente discusion a unas cuantas observaciones de principio.
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Disémetro de la concha,mm

. B . 20 - : . y
| Tiempoon semanas - ‘ "1t tiempo en h {Orosophile) " _‘ Tiemipo en semsnas
Fig 7.8. T:poc metabdlicos y tipos de crecimionto. Tipo 1: Lebdistes reticulatus, Tipo :

'IE: larvas de insectos. Tipo 111: Planorbis sp. a: Dcpendeoc:a del ritmo mietabolico

con respecto al tamado corporal. b Curvas de crecimiento. (Segan von Benalanffy
1942.)
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Cuadro 7.5 : .
 Cracimianto de Acipemier sielatus. (Soghn voo Gertalantty, 1942.)

1

longitnden om -~
. calculada k
e a0 211 -
2 20 - 3 . o0&
~ 3 - % A 45 - 006
4 5.4 - 508 0061
o | .60.1 9.5 * 0.061
6 . 680 ol 678 Q061 .
7 783 188 - 0.060
8 82.3 . e28 - 0.060
9 T 80 8.7 0.059
10 953 - 96.2 10059,
LM 101.6 1023 0059
A ¢ I 1076 108.0 . 0060
Loy 12.7 1134 . 0,059
B T 177 o nss 0,059
15 .0 - 122 1225 . 0.058
6 1265 1279 0059
BT AR X I Co1B22 008
s 1383 S 1362 0095
s oo 1402 _ 140.0 0.060
20 . Jes0. - 143.5 0.061
a0 s e 1469 " 0.06]
oo T 520 1500 0.061

Mdcmomto‘f-IOH-(mll-)l'l)“"'aavuwddc'hw
dad de Sas curvas dé crecimiento, las eruncionss de BertalanfTy 800 aaés adocusdas
. para &l ¢hlculo del crecimicoto ¢a los peces. En ésie gjemplo la constante de crecimin-
10k (&kf3) fue cakuiada de modo andlogo & como se doteymingn coustanies

cmﬁmmhmubqulnwdemMmmM
‘-loeul mm)oldcudodeher.\mbn.

Todos los parémetros de Ias ecuaciones de crecimiento son expe-
rimentalmente verificables. La dependencia del ri‘mo  metabélico
con -respecto al tamado, %, determina la forma de la curva de
crecimiento. Esta correlacion ha sido confirmada en variados casos,

,como se ve en ¢] cuadro 7.4. La constante de catabolismo. k,
puede identificarse en primera aproximacién con la renovacion de
la-proteina total (7), segiin se determina mediante indicadores isot6-

~ picos y otras técnicas. Por ¢j., a partir de las curvas de crecimiento
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&mlcnlaton tasas de 0045/dh para la rata y 1. 165 8 ptotelm/l(g
de peso corporal/dia para el hombre (von Bertalanfly, 1938). Las -
determinaciones del catabolismo proteinico dispoaibles en aquel
- tiempo no concordaban con las predicciones: 1a pérdida de proteins
determinado por la excrecion minima de N era:de 0.00282/dia
para la rata, segun Terroine, y mas‘o menos de 0.4-0.6 g proteina/Kg
peso corporal/dia para el hombre, de acuerdo con los conceptos -
entonces imperfintes en fisiologia (von Bertalanffy, 1942, pp. 180ss,
186-188).- Resultd asi una brillante confirmacion de la teoria que
determinaciones posteriores, usando el método isotépico (Sprinson
y Rittenberg, 1949, cusdro 6.2), dieran tasas de renovacion de
la proteina total (r) de 0.04/dla para la rata y de 1.3 g proteina/Kg
peso corporal/dia para el hombre, con pasmoso acuerdo entre los
valores predichos y los experimentales. Puede sefialarse de pasada
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Fig. 7.9. Cilculo de! crecimicnto de I rata blanca. Muchos procesos fisiologicos de
la cata exbiben discontinuidades hacis los 100 g de peso corporal, o sea en la ctapa
prepaberal (g). Tal «ciclos tambiéu aperece en el metabolismo (Fig. 7.4), las tasas
metabélicas en animales de menos de 100 g aumentan ris, y en Jos de tamaiio supe-
rior renos de Jo que correspondeaia segiin la regla de superficie. Sin embargo, si se
calcula la regresion a través de toda la gama de pesos, resulta un valor proximo a 2/3
como promadio bruto. Asl, en el chiculo de la curva de crecimiento (1) deben apare-
cer dos aciclos separad os bacia = 100'g, y (2) en primen aproximaciin el crecimiento
de la'rata debe ser calculable en las ecuaciones del «tipo In, o sea 2252/3. El cilculo
de datos-de crecimiento antes de las determinaciopes fisiolbgi-as (b) verifica gmbas
esperanzas. La constante catabélica (k) resulta, para et segundo ciclo (pospuberal),
kesi R 0.045/d1a. en estrecha corespondencia con la repovacido de proteinas deter-
minada mediante indicadores isotopicos (r=0.04/dla). (cht'm von Bertalanf(y,
1960b)

que una estimacion del tiempo de renovacion del org&nismo humano,
similar al hallado en los experimentos con isbtopos (r= 0.009, ¢ =110
dias), puede obtenerse de diferentes maneras, p. ej. a partir de
la pérdida de calosias con falta de-alimentos (¢ = 100 dias; Dost,
1962a). La constante de anabolismo, 11, es dimensionalmente comple-
ja. Sin embargo, puede ser verificada por comparaciéon de curvas
de crecimiento de organismos afines: segin la teoria, la razén
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Fig. 7.10. Crecimiento de Lebistes reticulatus. Lineas superiores: d lincas inferiores:
Q. peso. e longitud. En el gupi, hay considerable diferencia euntre el .crecimiento
de machos y hembras, éstas alcanaan un miltiplo del peso corporqf de los machos.
Los datos estédn proyectados logaritmicamente segbin la integral de la ecuacidn 7.8; el
ajuste cercano muestra que las curvas de crecimiento son correctamente reproduci-
das. Las ecusciones de crecimiento asi obtenidas dan una razén de 1:1.5 para las
constantes anabSlicas 1 en hembras y machos. De acuerdo con la teoria. 1as tasas
metabélicas en hembras y machos debieran mantenerse en la misma razén. 1:1.5, y
asi pasa en efecto (Fig. 7.8. I). (Segiin von BertalanfTy. 1938. 1960b.)
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entre las tasas metabélicas debe corresponder a la razén entre
las n de los animales considerados. También esto ha sido confirmado
(Fig. 7.10).

O sea que la teoria satisface el primer postulado indicado arriba
la verificacién de pardmetros cakulados, mediante experimentos in-
dependientes. Como hemos mostrado en otra parte, también satisfa-
ce el segundo postulado predicciones hechas a partir de la téoria
parecicron en un principio «sorpresas» —por tratarse de cosas des-
conocidas— pero posteriormente fueron confirmadas.

Viene al caso la discusién de algunas objeciones tlpicas, pues
acaso contribuya a la mejor comprensién de los modelos matemitx-
cos en- general.

(1) El pnncnpal reproche contra los modelos y leyes para fenéme-
nos fisiolégicos los tacha de «supersimplificacién». En un proceso

"como el crecimiento animal hay, al nivel de las células, un microcos-

mo de innumerables procesos d¢ naturaleza quimica y fisica: todas .
las reacciones del metabolismo intermedio asi como factores del
tipo de la permeabilidad celular, la difusion, el transporte activo ¢
incontables mas. Al nivel de los 6rganos, cada tejido se comporta de -
modo diferente por lo que toca a la renovacién y crecimiento celula-
res; aparte de la multlphcacabn de células se incluye la formacién
de sustancias intercelulares. El organismo en conjunto cambia de
composicion, con alteraciones con el contenido en proteina, el depd-
sito de grass o la simple incorporacién de agua; el peso especifico
de los 6rganos cambia, por no hablar de la morfogénesis y la
diferenciacién, que hoy por hoy evaden la formulacién matematica. -
Cualquier modelo o férmula sencillos, {no violentarin la naturaleaa,
encajando la realidad en un lecho de Procusto y nmpmando sin
piedad lo que se salga del molde? La respuesta es que la ciencia
en general se compone en gran medlda de supersimplificaciones
en los modelos que emplea. Son ‘un. aspecto ‘de -la- idealizacién
que se da en toda ley o modelo de la ciencia. Ya Torricelli, discipulo
de Galileo, afirmé rotuadamente que si las bolas de piedra o metal
no se atenian a la.ley, taoto peor para cllas. El modelo atémico
de Bohr fue una de las simplificaciones mas arbitrarias jamas conce-
bidas, pero aun asi llegd a ser piedra angular de la fisica moderna.
Las simplificaciones excesjvas, progresivamente corregidas en el ade-
lanto subsiguiente, representan el recurso més poderoso, si no es
que el Unico, hacia el dominio conceptual de la naturaleza. En

‘nuestro caso particular no es del todo correcto hablar de supersimpli-
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ficacién. Mas bien lo que hay de por medio son ecuaciones de
balance que pasan sobre muchos procesos complejos y en parte
desconocidos. La legitimidad de semejantes balances la establece
una prolongada préctica. P. ej., si hablamos de tasas de metabolismo
basal y de hecho conseguimos establecer relaciones cuantitativas
como la «ley de superficien, son balances lo que expresamos y
no obgtante, tienen importancia teérica y prictica (asi p. ej. el
uso diagnéstico de las tasas de metabolismo basal). Las regularidades
asi obs¢rvadas no pueden ser refutadas mediante «consideraciones
generales» sobre ‘la supemmphfmclbn, sino sdlo empiricamente.
y ofreciendo mejores explicaciones. Seria ficil tomar aparentemente
més realista el modelo de crecimiento y mejorar el ajuste de los
datos introduciendo unos cuantos pardmetros mas. Mas la ganancis .
seria espuria; mientras dichos parémetros no fuesen compmbablu
experimentalmente; por Jas razones mencionadas, un ajuste mejor
de los datos nada dice acerca de los méritos de determinada férmula
si se aumenta el nimero de constantes libres». -

(2) Otra cuestion es la eleccién de- parimetros. Se. apuntb antes .
que la tasa metabélica en condiciones basales y no basales cambia
no sélo de magnitud sino también con respecto a la alometria
_ que expresa su relaciéon con respecto al tamafio corporal. (Cudl
es la justificacion de tomar el «amnetabolismo en reposo» como.norma
y de regartit especies entre «tipos metabolicos» y-«de crecimiento»
de acuerdo con ello? La respuesta es emplear todas las mediciones
disponibles del metabolismo—ainguna de ellasideal—, el metabolis-

moenrepowpamaoemmsalucondmm naturales..
' que jmperan durante el crecimjento. El estindar de tasa de metabolis-
mo. basal (esto cs, la termoneutralidad del medio, el ayuno y ol
" reposo muscular) hace de los valpres asi determinados un artificio
de laboratorio (ya que al menosJa primera condicién no es natural),
aunque sca mds 1til, por exh:bnr las tasas dispersion aminima. En
los animales de sangre fria no puedeb emplearse las tasas de metabo-
.lismo basal como estdndar, por no haber condicién de termoneutrali-
-dad, y tampoco la condicién de ayuno consigue a menudo establecer-
‘se con exactitud. EI metabolismo en actividad, por otra parte,
cambia con el grado de accién muscular (Fig. 7.4) y el animal
en crecimiento no. esta todo el tiempo en condiciones de actividad -
muscular intensa. De ahi que la tasa metabélica en reposo sea,
en comparatién, la mejor aproximacién al estado natural, y Ia
_eleccion de este parfmetro condujo a una teoria util. :
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(3) La critica mas importante se desprende de la anterior discu-
sion. Se dijo que parecia haber los llamados tipos metabélicos
y de crecimiento, y correlaciones entre ambos. Sin embargo, antes
se hizo hincapié¢ en que los parimetros implicados, especialmente
ta relacion entre ritmo metabolico y tamafio corporal expresada
en el exponente %, podia sufrir alteraciones y cambios con; lis
condiciones experimentales (Figs. 7.4-7.7). De manera similar, tam-
poco las curvas de crecimiento estdn fijadas. Experimentos en
ratas han mostrado que la forma de la curva de crecimiento, in-
cluyendo 1a localizacién y la existencia de un punto de inflexion,
puede modificasse cambiando la nutricion (L. Zucker et al., 1941a,
1941b, 1942; T. F. Zucker et al., 1941; Dunn ¢t al., 1947; Mayer,
1948). Ninguna de las caracteristidas es rigida y, dicho sea de
paso, dentro de mis coaceptos biologicos propios, seria yo el iltimo
en presuponer rigidez en el orden dindmico de los procesos fisiologi-
cos. De acuerdo con toda mi vision de la biologia, mas bien comulgo
con el concepto heracliteo de que lo permanente es solo la ley
y el orden del cambio.

Sin embargo, Ia apareute contradiccién bien puede resolverse
si nos mantenemos fieles al espiritu de la teoria. Lo que es realmente
invariable es la organizacion de procesos expresada por determina-
das relaciones. Esto es lo que afirma la teoria y lo que muestean
los experimentos: que existen relaciones fincionales entre ciertos
pardmetros metabdlicos y del crecimiento. Ello no implica que
los parametros mismos sean intercarmibiables, y la experimentacion
demuestra que no lo son. Asi que, sin pérdida de generalidad,
podemos coacebir los «tipos metabolicos» y «de crecimiento» como
casos ideales observables en ciertas condiciones mejor que como
caracteristicas rigidas de especies. Los «tipos metabélicos» y «de
crecimiento» aparecen en los respectivos grupos de animales si
se satisfacen determinadas condiciones estindar. No: obstante, es
claramente incorrecto decir que «la reduccion de tasas metabdlicas
da una magnitud fundamental, que no cambia en diferentes condicio-
es externas» (Lehmann. 1956). En condiciones naturales o experi-
mentales pueden desplazarse las relacionés con lo cual ocurriria
una alteracién correspondiente de las curvas de crecimiento. Hay
sciigles de que tal pasa en realidad: es un problema ‘bien definido
para mayor investigacion.

Un caso pertinente son los cambios estacionales. Berg (1959,
1961) confirmé en general datos previos y hallé que la relacion
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entre tamaiio y metabolismo varia estacionalmente en los caracoles:
«Asi, 1a razén entre consumo de oxigeno y tamafio corporal no
es una magnitud fija, inmutable, caracteristica de todas las especies,
como supone BertalanfTy... Si [la teoria de BertalanfTy) fuese cierta,
la variacion estacional observada en el tipo metabélico implicaria
una variacion estacional en el tipo de tasa de crecimiento.» ,
La verdad es que hallamos precisamente esto en nuestro laborato-
rio hace mucho tiempo (von Bertalanffy y Miiller, 1943). Se han
descrito variacion®s estacionales de la tasa metaboélica en caracoles
(Fig. 7:11a) pero, de modo correspondiente, también la curva de
crecimiento (exponencial en este caso, ya que estos caracoles pertene-
cea al «tipo 11») muestra quiebras y ciclos (Fig. 7.11b). De manera
que ciertamente se trata de un problema que merece mayor investiga-
cion, pero, eso si, los datos disponibles mas bien apuntan a la
confirmaciéon que a la refutacion de la teoria. :

mm?® CO2/h

Fig. 7.11. Metabolismo y crecimiento en caracoles terrestres. 4. Variaciones estacio-
nales en tasas metabolicas. Las lineas de regresién muestran. de abajo arriba, el me-
tabolismo en reposo de Cepoea vindohomensis inactiva poco después de hibernar a
20 , ¢l mismo a 28 . y en un periodo de actividad a 20". (Peso-en g.) Igualeslas demis
OOlIdDCIOllCS ¢l metabolismo en reposo es consadenblemente mayor en la estacién ac-
tiva que en.la inactiva.

b: Crecimiento de una especle afin (Eulota ﬁuucum) Ll curva de crecimiento es
exponencial-(tipo It con 'x~l) pero exhibe fluctuaciones estacionales. (Segin von
BertalanfTy y Miiller, 1943.)
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Mucho me habria sorprendido, y hasta lo hallaria sospechoso,
que este tosco modelo inicial proporcionase una teoria concluyente.
Sencillamente, no pasan cosas asi, segn atestiguan muchos ejemplos

_de la historia de la ciencia. Las leyes de Mendel fueron el comienzo
de la genética, pero —con enlazamiento, entrecruzamiento cromosé-
mico, efecto de posicion y todo lo que se quiera—- lo que describen

.las leyes clésicas no es més que una parte exigua de la experiencia
genética. La ley de Galileo representa el comienzo de la fisica,
pero 36lo casos altamente idealizados —como los cuerpos que caen
en el vacio— siguen de hecho la ley sencilla. Hay mucho trecho
entre el sencillo modelo de Bohr para el tomo de hidrégeno 'y

“la fisica atémica de hoy. Seria fantisticamente improbable que las
cosas marcharan de otro modo a propésito de un modelo propuesto

-de crecimiento. Lo mis que podemos decir es que lo respalda un vo--
lumen considerable de testimonios experimentales, que ha demos-
trado tener virtudes explicativas y predictivas y que ofrece proble-
mas biep definidos para llevar adelante la investigaciéon. .  °

- Es obvio que la teoria sélo ha sido elaborada para un némero
reducido de casos, en virtud de la cantidsd limitada de buenos
datos y de tanto tiempo ‘que consumen tanto la observacién como
el cékulo del crecimiento. Hemmingsen (1960) lo ha dicho claro:
«Con n.variando tanto como muestran los cjemplos, dentro de
cualquier grupo con tipo de crecimiento pretzndidamrcute (o cuando
menos al principio pretendidamente) uniforme, se diria que es im-

»posible aceptar las generalizaciones de Bertalanffy a menos que

‘consiga demostrarse una correlacién estadisticamente significativa

‘entre n y.el tipo de crecimiento, en un némero de ejempios muy
superior a los pocos que BertalanfTy ha publicado repetidamente.»
Estoy por completo de acuerdo con esta critica; serian deseables
muchos més datos, aunque no conviene saltarse con d¢seavoltura
los que se ofrecieron en confirmacién de la teorla, aunque fuera
hace unos 20 afios. Yo retocaria la critica de Hemmingsen sugiriendo
un nuevo cxamen sobre una base més amplia. Habrla que incluir
cuando menos los siguientes puntos: anélisis-de gran némero de
datos sobre el crecimiento, posible ahora gracias a las computadoras
clectronicas; determinacion concurrente de la dependencia del meta-
bolismo en reposo con respecto al tamafio (constante @) en estos
casos; determinacion del catabolismo proteinico (constante k); deter-
minaci6n, en especies relacionadas, de las razones entre los exponen-

“tes alométricos de las tasas metabdlicas y las razones teSricamente
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idénticas entre las constantes anabélicas (n). Son todos éstos proble-
mas de investigacion interesantes y un tanto descuidados, y con
s6lo que el modelo los ponga de manifiesto, ya habra demostrado
su provecho.

Tal investigacion quizas aporte confirmacion adlc:onal al mode-
lo, acaso lleve a modificarlo y elaborarlo tomando en cuenta mas
factores, o a lo mejor hay que abandonarlo del todo y reemplazarlo
por otro més bueno. Ni en el dltimo de estos casos me sentirla
despechado. Precisamente para e€so son los modelos —para servir
_de hipétesis de trabajo en investigaciones posteriores, - :

Lo que he tratado de mostrar en-los modelos dlscutldos han
sido modos generales de andlisis de los datos.cuantitativos. Quise
dejar claras tanto-la utilidad como las limitaciones de semejantes
modelos. Todo miodelo debe ser investigado. de acuerdo con su
mérito, considerando las explicaciones y predicciones que permita.
La critica gencral no sirve de nada, y la decision de si un modelo
‘convendrd o no, reposa exclusivamente en hechos de observacion
y expetimentacion. Por otro lado, no hay que teser ningin modelo
por cogcluyente; en:cl mejor de los casos serd una aproximacion
por claborar y corregir poco a poco. En la-estrecha interaccion
entre expmmcnto Yy conceptualizacion, pero sin confinarse a.-la
experimentacion ni a la construccion_de modelos puramente especu-
lativos, esth el venidero progreso emgun’ campo como el de.la
bnologia cuantltauva del metabollsmo '

Remmea

(l) Se tepasaron las teorias de los snstemas ablenos. la retroah—
mentacién, la alometria y-el ‘crecimiento segiin: von Bertalanﬂ'y,'
por lo que respecta a sus aplicaciones experimentales.

" -(2) Tanto el modelo de sistema abierto como el de retroalimenta-
cién se aplican a una vasta gaméh de fenémenos en ﬁs_lologla.
representan expansiones esenciales de la teoria fisica. Las.dos concep-
ciones deben ser nitidamente diferenciadas: el modelo de retroali-
mentacion (homseostasia) no debe considerarse una. panacea para
la regulacién fisiolégica en general, ni ldentlﬁcarse con la «teoria
de los sistemas».

(3) La ecuacién alomeétrica. representa la relacién mas sencilla

posible entre las dimensiones del cuerpo y los procesos metabohcos

Tiene amplia aplicacién y expresa la armonizaciéon de procesos en
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sistemas vivientes. Sin embargo, no hay ley «de superficie» o «de ex-
ponente 3/4» o «de reduccion progresiva de ritmos metabolicos». La
relacion alométrica varia mucho en los fendmenos fisiologicos.

(4) Pueden darse variaciones de la relacion entre tamafio corpo-
ral y tasa metabdlica a) en diferéntes tejidos o en diferentes especies,
h) a causa de cambios en las condiciones fisiologicas. ¢) en virtud
de diferentes planes experimentales. Entre las condiciones que alteran
esta relacion hay factores como. las actividades fi snologlcas el sexo,
la estacion. la aclimatacion previa. etc.

(5) La dependencia del metabolismo total con respecto al tamaiio
en los mamiferos es diferente en condiciones basales, en un medio
no termoneutro y en condiciones de actividad muscular. Las varia-
ciones siguen la regla de Locker, o sea que con un incremento
absoluto de la tasa metabdlica (segin lo expresa la constante b
de la ecuacion alométrica), ia regresion con respecto al tamafo
corporal (segin lo expresa la pendiente de la linea alométrica,
%) tiende a disminuir.

(6) La ecuacion de crecimiento segin Bertalanffy representa un
modelo muy simplificada que, sin embargo. cubre muchos problemas
y regularidades encontrados en la fisiologia del metabolismo y el
crecimiento. Los pardmetros que s¢ presentan en estas ecuaciones
han sido verificados por experiencias fisiologicas en muchos casos.

(7) En vista de’los cambige en la relacion entre tamaiio y metabo-
lismo mencionados en (5), los llamados tipos metabélicos y de
crecimiento de Bertalanffy deben ser considerados casos . ideales
realizables en determinadas condiciones estindar, mas bien que
caracteristicas invariables de las espccles o del grupo de especies
que s¢ consideren. * ARK

(8) Parece haber correspondencia entre las viriaciones estaciona-
les de las tasas metabolicas y las tasas de crecimiento.

(9) Se esbozan problemas urgentes que plantea a la investigacion
cada uno de los modelos basicos.



VIIL. El concepto de sistema en las
ciencias del hombre

La revolucién organismica

En un famoso _pasaje de la Critica de la razon pmclica. Kant
afirmé que dos cosas lo llenaban de’ indescriptible reverencia: el
cielo estrellado sobre la frente y la ley moral en el corazén. Los
tiempos de Kant eran los del apogeo del clasicismo alemin. En
unas cuantasdécadas, antes y después de 1800, se apiiian los grandes
poetas, escritores y filosofos. alemanes, y la filosofia kantiana fue
la sintesisculminante de I ciencia fisica, segun venia desarrolidndose
desde Galileo y Newton.

" Al reflexionar sobre las palabras de Kant se pnos ocwrte algo.
Entre las cosas que pudo sentir como objetos de reverencia, bien
pudo incluir algo més: no menciona la vida, tanto como organizacién
mllagmsa del organismo vivo y como micrgcosmo mental que abam*
el universo fisico:

No es dificil explicarse la omision kantiana. La fisica se acercaba
a uno de sus puntos culminantes, al cual el propio Kant contribuyd
con sus labores acerca del origen del sistema solar; la ley moral
tenia una dilatada historia en la tradicion griega y judeocristiana.
En contraste, apenas se iniciaba el dcsarrollo de las clenclas de
la biologia y la psicologia.

En los aproximadamente 180 afios transcurridos desde que escri-
bia Kant se han visto la Revolucion Industrial y, hace poco, la revo-
lucion atomica, la revolucion de la automacion y la conquista del
espacio. Pero parece haber una interrupcion. Los pasmosos adelan-
tos tecnologicos 'y la saciedad rica que vive al menos en algunas par-
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tes del globo nos han dejado con angustia y sentimiento de falta de
significacion. La fisica, con todos sus estupendos ahondamientos
modernos, no tiene la estructura limpida como el cristal que creia
Kant. El imperativo moral kantiano, aun suponiéndolo no desgasta-
do, seria demasiado sencillo para un mundo tan complejo. Incluso
-aparte de la amenaaa de aniquilacion fisica, cunde el sentimiento de
que nuestra vision del mundo y nuestro sistema de valores se estdn
viniendo abajo ante un nihilismo que Nietzsche previé profética-
mente cuando iba a cambiar el siglo. ‘

Considerada a Ia luz de la historia; nuestra tecnologia y hasta
nuestra sociedad se fundan en una imagen fisicalista del mundo
que hallé temprana sinteésis en la obra de Kant. La fisica sigue
siendo el parangén de la ciencia, la ba.. de nuestra idea de la
sociedad y de nuestra imagen del hombre. ‘

Mientras tanto, sin embargo, han surgido nuevas ciencias, las
de la vida, el comportamiento y sociales. Piden un lugar en una
vision modema del mundo y deben lograr contribuir a una reorienta-
cién basica. Menos divulgada que las revoluciones contemporineas
en la tecnologia, pero lgualmente prefiada-de futuras poslbllxdades,
es una revolucion que se basa en modernos adelantos en la ciencia
biologica y del comportamlento Llamémosla, en dos palabras, revo-
lucién organismica. Sumeollo es 1a nocién de sistenta —en apariencia
un concepto palido, abstracto y vacio; pleno, sin embargo, de
sentido oculto, de levadura y de potencialidades sxplosivas.

"Los-alcances de la nueva coacepciéon pueden epitomizarse en’
un breve enunciado. El smglo x1x y la prinera mitad del xx concibie-
ron el mundo como caos. Caos era el tan mentado juego cwgo
-de 4tomos:que, en la filosofia mecanicista y positivista, .parecia
representar la realidad tltima, con la vida cual producto accidental
de procesos fisicos y la mente como epifenémeno. De caos se
trataba cvando, en la teoria actual de la evolucién, el mundo
viviente aparecia como producto de la casualidad, fruto de mutacio-
nes al azar y de supervivencia en el apuro de la seleccion _natural.
De la misma manera, en las teorias del conductismo asi como del
psicoandlisis, . la personahdad humana era considerada como pro-
ducto casual de «natura y nurtura», de una mezgla de genes y una
sucesion accidental .de acontecimientos desde la pnmera infancia
hasta la madurez.

. Ahora buscamos otro modo escncnal de ver el mundo: el mundo
como orgarxtzac:_én. Semejante concepcion ---de poder ser sustancia-
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da— cambiaria por cierto las categorias basicas que sustentan el
pensamiento cientifico e mﬂuma profundamente sobre las actitudes
précticas.

Esta tendencia esta sefialada por el surgimiento de un haz de
nuevas diséiplinas como la cibernética, la teoria de la informacion,
la teoria general de los sistemas, la teoria de los juegos, de la
decisién, de las colas, y otras; en la aplicacién practica estan el
andlisis de sistemas, la ingenieria de sistemas, la investigacién de
operaciones, etc. Difieren en supuestos primordiales, técnicas mate-
maticas y metas, y con frecuencia resultan insatisfactorias y hasta
‘contradictorias. Coinciden, no obstante, en ocuparse, de una u
otra manera, do «sistemas»,- «totalidades» u «organizacién», y en
conjunto anuncian un nucvd enfoque : :

La imagen del hombre en el pensamiento contempordneo

¢Con qué pueden contribuir- estos adelantos a las ciencias del
‘hombre? El estado insatisfactorio de la teoria psicolégica contempo-
ranea es lugar comun. Se diria un revoltijo de teorias contradictorias
que van del conductismo, que no ve diferencia entre el comporta-
miento humano y el de las ratas de laboratorio (y, lo que es
mas igpottante, los ingenieros representan la conducta humana
segun la de las ratas), hasta el existencialismo, para el cual .la
sitéiacién humana cae mas alld de la comprension cientifica. La
variedad de concepciones y enfoques seria harto saludable, de no
ser por ua hecho turbador. Todas estas teorias comparten una
«imagen del hombre» originada en el universo fisico-tecnolégico,
' —dada por descontada en teorias, de.otro modo antagénicas, como
el conductismo; los modelos computerizados de los procesos cog-
noscitivos y la conducta, el psicoandlisis y aun ‘el existencialismo---
y que es demostrablemente falsa. Se trata del modelo de robot para
el comportamiento humano.

Por. supuesto. es cierto que hay un niimero consnderable de
tendencias hacia nuevas concepciones, apremiadas por la idea
de que el modelo de robot es tedricamente inadecuado visto' a
la luz de los hechos empiricos, y peligroso en la practica en su
aplicaciéon a la «ingenieria del comportamiento». Con todo, pese
a que los conceptos centrados en el robot son denunciados con
frecuencia, solapada o abiertamente, siguen preponderando en la
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investigacion y la teoria psicoldgicas y en la ingenieria. Mereoen.
_pues, breve consideracion ya en este punto

Un concepto principal es el esquema de estimulo-respuesta, o
esquema E-R, para abreviar. Se considera que el comportamiento,
animal y humano. es respuesta a estimulos llegados del exterior.
En parte, el estimulo-respuesta se basa en mecanismos neuronales
heredados, como en los reflejos y la conducta instintiva. La parte
mas importante, por lo que al comportamiento humano respecta,
son respuestas adquiridas o condicionadas. Puede ser cosa de condi-
cionamiento clisico, por repeticion de la sucesién de estimulos
condicionales e incondicionales de acuerdo con Pavlov. Puede tratar-
se de condicionamiento operante por reforzamiento de las respuestas
atinadas, segiin Skinner. Acaso sean experiencias tempranas de la
infancia si hacemos caso a Freud, empézando por el adiestramiento
en habitos de limpieza y otros procedimientos merced a los cuales
es reforaado el comportamiento socialmente aceptable, pero.también
se pueden establecer complejos psicopatolégicos. Esto entonces
domina la mgemena psicolégica. El aprendizaje escolar es mejor
realizado gracias a miquinas de ensefar construidas siguiendo prin-
cipios skinnerianos. El condicionamiento con trasfondo psicoanaliti-
co hace que sigan girando las ruedas de la libre empresa. La propa-
ganda, la investigacion de motivaciones, la radio y la televisién
son maneras de condicionar o programar la méiquina humana de
manera que compre lo que debe comprar: el detergente envuelto
en el color mis vivo, el refrigerador mas grande como simbolo
del vientre materno, o el candidato politico que gobierna la méquma
de. partido m4s eficiente.

Lacosaesquelasreglasdwcubnertas por los tedricos del apn:ndl-
aaje, luego de experimentos en animales, se supone que cubren
el total de la conducta humana. Para Skinner, por ejemplo, el
scomportamiento verbal» del nifio es supuestamente. adquirido -por
¢l mismo- proceso de condicionamiento operante merced al cual
las ratas y palomas de Skinner aprenden sus menudos trucos con
el aliciente de pedacitos de comida como premio a las respuestas
correctas. Segun sefialé un critico agudo (Chomsky, 1959), se supone
que los padres ensefian a sus hijos a andar y a hablar porque
su comportamiento de ensefianza es reforzado por grauﬁcauén
seguramente mas tarde los hijos harin algin dinero vendiendo
periddicos o avisardn a los progenitores cuando les llamen por
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teléfono. Versiones mas rebuscadas de este esquema no alteran
su esencia.

Otro principio es el del ambientalismo, que afirma, concorde-
con el sistema E-R, que la conducta y la personalidad son conforma-
das por influencias externas. La expresion famosa se debe a Watson:
denme un puiiado de chiquillos -—decia el fundador del conductis-
mo-— como estén, y haré de ellos médicos, abogados, negociantes,
mendigos o ladrones, por el solo poder del condicionamiento. El
mismo principio esta en juego cuando el psicoandlisis afirma que
la personalidad se forma por la.experiencia de la primera nifiez,
especialmente de naturaleza sexual. En formulacién més general,
el cerebro humano es una computadora que puede ser programada
a voluntad. La consecuencia .practica es que los seres humanos
no nacen s6lo con iguales derechos sino con iguales capacidades.
De ahi nuestro interés casi patologico en los anormales, los enfermos
mentales y los criminales declarados, quienes, por recondicionamien-
to oportuno, deben ser devueltos al redil, a menudo en detrimento
de la consideracién debida a los sanos, normales o superiores.
De ahi también la creencia de que el dinero.lo compra todo: si
los rusos construyen mejores vehiculos espaciales, unos cuantos
miles de millones mas dedicados a la educaciéon produciran la cose-
cha de pequeiios Einstein necesaria para salvar la brecha. -

E]l tercero es el principio de equilibrio. Formulado freudianamente,
es el «principio de estabilidad»: la funcién basica del aparato mental
consiste en mantener el equilibrio homeostatico. La conducta €s
esencialmente réduccion de tensiones, particularmente las de natura-

"leza sexual. Si se les alivian las tensiones mediante la promiscuidad
y- otfos recursos, se tendran seres humanos normales y satisfechos.

En cuarto lugar, el comportamiento es gobernado por el principio
de economia. Es utilitario y debe ser realizado del modo mas econ6mi-
co, esto es, con el minimo gasto de energia mental o vital. En
la practica, el principio econdmico equivale al postulado de las
demandas minimas: p. ej. reduzcanse las exigencias escolares al
minimo necesario para llegar a ser ejecutivo, ingeniero electronico
o fontanero, que de otra suerte se tuerce la personalidad, se crean
tensiones y se genera un ser desdichado.

La presente ¢risis de la psicologia (que, dicho sea de paso,
lleva ya unos 30 aiios) puede resumirse asimildndola a la lenta .
erosion del modelo del hombre como robot, que hasta aiios recientes
dominaba la psicologia, particularmente en los Estados Unidos.
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. 'Merecen volverse a subrayar dos pusatos. Primero, ¢l modelo
del hombre como robot ha sido inherente a todos los campos
de l1a psicologia y la ps:copatologia, y a teorias y sistemnas por
lo demés diferentes o -antagénicos: a la teoria de E-R del comporta-
mieato, a la teoria cognoscitiva en lo que ha sido llamado el «dogma
de la inmaculada percepcién», a las teorlas del aprendizaje —pavlo-
vianas, skinnerianas o con variables de por medio—, a diversas
teorias de la personalidad, al conductismo, el psicoanilisis, los
coanceptos cibernéticos en neurofisiologia y en psicologia, y asj sucesi-
vamente. Méds aun, ¢l «<hombre como robot» fue tanto expresion
como fuerza motriz del Zeirgeist de una sociedad mecanizada y
Comcrciali_nda; ayudo a hacer de la psicologia la sirvienta de intere-
ses pecuniarios y politicos. La meta\de la pswblogna manipuladora
s hacer a los humanos méds parecidos a robot o autématas, lo
cuzal 3¢ logra por aprendizaje mecanizado; técnicas de anuacio,
) medlos de masas, investigacién de motivaciones y lavado de cerebro.
"No obstante, estos supuestos previos son espurios. Quiere esto
decn' que las teorias del condicionamietito y el aprendizaje describen
_cotrectamente una importante parte o aspectodela conducta huma-
na, pero tomadas como teorias del «nada sino» se tornan ostensible-
mente falsas y arruinan su propia aplicacién. La i imagen del hombre
. como robot es metafisica o mito y su fuerza persuasiva descansa
s6lo en el hecho de que corresponda tan de cerca a la' mitologia
de la sociedad de masas, la glorificacion.de la méquma y cl beneficio
- como exclusivo motor del -progreso. -
~ La observacion .no torcida demuestra con facllldad lo espuno
" de estos supuestos- bdsicos. El esquema de E-R deja fuera la gran
parte del comportamlcnto que es expresion de actividades esponta-
neas. como ‘el juego, la conducta exploriitoria y cualquier forma
de creatividad. El amblenta_hsmo es refutado por el hecho elemental
de que ni siquicra las moscas de la fruta o los perros pavlovianos
son-iguales, como debiera saber quienquicra que estudiase la heren-
cia o el comportamiento. Blolégxcamcnte la vida no es manteni-
miento o restauracion de equilibrio sino ms bien mantenimiento-de
desequilibrios, segun revela la doctrina“del organismo como sistema
‘abierto. Alcanzar el equilibrio significa muerte y descomposiciéon
consiguiente. Psicologicamente, el compostamiento no solo tiende a
aflojar tensiones sino-que también las establece; si esto se detiene, el
paciente es un cadiver mental en descomposicion, lo mismo que un
organismo vivo se vuelve cuerpo en putrefaccién cuando se inte-
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rmumpen las tensiones y fuerzas que lo apartan del equilibrio. Los
delincuentes juveniles que cometen crimenes para divertirse, una
nueva psicopatologia resultante del exceso de ocio, la mitad de los
residentes en nuestros hospitales para enfermos mentales: todo es
prucba de que el esquema de adaptacién, ajuste, conformidad y
equilibrio psicolégico y social no funciona. Hay una extensa gama
de comportamiento —y es de suponerse que de evoluciéon también—
que no puede ser reducida a principios utilitarios de adaptacién del
mdividuo y supervivencia de la especie. La escultura griega, la pin-
tura renacentista, la misica alemana —cualquier aspecto de la cul-
tura— no tienen nada que ver con la utilidad o con la mejor super-
vivencia  de individuos o naciones. Al sefior Fulinez le va mejor,
desde el punto de vista utilitario, que 8 Beethoven o a Miguel Angel.

Asimismo el principio del stress, invocado tantas veces en psicolo-
gia, pSIqulatria y psicosomética, requiere-alguna reevaluacion. Al
igual que. todo en gl mundo, lo del siress es algo ambivalente.
El stress no es sdlo un pehgro para la vida que haya que combatir
y neutralizar mediante mecanismos adaptativos; también crea vida
superior; Si, luego de" ser perturbada desde fuera,.la vida volviera
ni ‘mis ni menos que a lo que se llama equilibrio homeostatico,
nunca_habria progresado més alld 'de la amiba; que después de
‘todo es el animal mejor adaptado del mundo puesto que ha sobrevi-
vido mij¢s de millones de aflos, desde el océano primordial hasta este
dia. Migyel Angel, cumpliendo con los preceptos de la psncologla,
debi6 haber seguido lo que su padre le pedia y dedicarse al comercio
de la lana, aborrdndose de por vida la angustna, aunquc la Capllla
Sixtina quedase sin adornar.

Selye escribi6: «El secreto de la salud y la. fehcndad reside -en
la adaptacion af ortunada’ a las condncnonts siempre cambiantes del
globo; 1o que se paga si se yerra en este gran proceso de adaptacion,
es enfermedad ¢ infelicidad» (1956 p.  vii). Habla mundana mente
y en un sentido tiene razon, pero fomado al pie de la letra estaria
negando toda actividad creadora y cultural que, en tierta medida,
lo ha hecho ser algo més que los animales de la selva. Considerada
como adaptacion, la creatividad es un fracaso, una enfermedad
y una desdicha; el historiador de la cultura vienés Egon Friedell
(1927-31) es autor de un brillante anélisis al respecto. La maxima
del ajuste, el equilibrio y la homeostasia no puede ser seguida
por quienquiera que traiga al mundo asi no sea mas que.una idea;
incluyendo al propio Selye, quien de fijo habra pagado por hacerlo.
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La vida no es un instalarse a gusto entre las arboledas preordena-
das del ser. Es, en el mejor de los casos, un élan vital inexorablemente
empujado hacia una forma superior de existencia. Esto es metafisica
y simil 'poético, ni que decir -tiene, pero al fin y al cabo asi es
cualquier imagen que tratemos de formamos acerca de las fuerzas
impulsoras del universo.

Reorientacidn segun la teoria de los sistemas.

Es por éste rumbo por donde parece estar surgiendo un nuevo
modelo o imagen del hombre. Se diria, en pocas palabras, que es
el modelo del hombre como sistema activo de persomalidad. Se
tratasin duda del comin denominador de muchas corrientes, distin-
tas por lo demds, tales como la psicologia del desarrollo de Piaget
y Werner, varias escuelas neofreudianas, la psicologia del yo, el
nuevo punto de vista sobre la percepcion, la obra reciente sobre
la cognicion, las teorias de la personalidad tales como las de G.
Allport y Maslow, nuevos enfoques en la psicologia de la educacion,
la psicologia existencial, etc. :

Esto implica una orientacion holista en psicologia. Solia tenderse
en general a reducir los acontecimientos mentales y. el comporta-
miento a un manojo de sensaciones, pulsiones, reacciones innatas y
aprendidas, o cualesquiera elementos ultimos fuesen presupuestos
tedricamente. En contraste, el concepto de sistema procura poner al
organismo psncoﬁsroléglco, como un todo, bajo la lente del examen
cientifico.- :

. Asi, resulta necesario un nuevo «modelo del hombre», y en
verdad va surgiendo lentamente de tendencias recientes en psicologia
humanistica y organismica. El hincapié en el lado creador de los
seres humanos, en la importancia de las diferencias individuales,
en aspectos que no son utilitarios’y estan mas alla de los valores
biolégicos de subsistencia -y supervivencia; todo esto y mas esta
implicito en e}l modelo del organismo activo. Estas nociones son
fundamentales en la reorientacion de la psicologia que se estd presen-
ciando hoy; de ahi el creciente interés que despierta la teoria general
de los sistemas en psicologia y especialmente en psiquiatria.

En contraste con el modelo del .organismo reactivo expresado
por el esquema de E-R —la conducta como satisfaccion de necesida-
des, relajamiento de tensiones, restablecimiento del equilibrio ho-
meostatico, interpretaciones utilitarias y ambientalistas, etc.—, prefe-
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rimos considerar el organismo psicofisico como un sistema primaria-
mente activo. Creo que no hay otra manera de considerar las
actividades humanas. Por mi parte, soy incapaz de ver, p. ¢j.,
como las actividades culturales y creadoras de toda indole pueden
considerarse «respuestas a estimulos», «satisfacciéon de necesidades
biologicas», «restablecimiento de la homeostasia», y asi por el estilo.
No tiene aire muy «homeostéitico» el hombre de negocios que
lleva adelante su frenética actividad a pesar de las ulceras que
le estdan dando, ni la humanidad inventando superbombas a fin
de satisfacer «necesidades biologicas». .

El concepto se aplica no s6lo a los aspectos de la conducta
sino a los de la cognicion. Sera correcto afirmar que es tendencia
general en la psicologia y la psiquiatria modernas, apoyada por
discernimiento biolégico, reconocer la parte activa en el proceso
cognoscitivo. El hombre no es un receptor pasivo de estimulos que
le liegan del mundo externo, sino que, en un sentido muy concreto,
crea su universo. También esto puede expresarse de muchos modos:
en la reconstruccion freudiana de como se va constituyendo el
«mundo en el nifio; en ténminos de psicologia del desarrollo segtn
Piaget, Wemer o Schachtel; en términos del nuevo punto de vista en
percepcion, que subraya actitudes, factores afectivos y motivaciona-
les; en psicologia de la cognicion por el anélisis del «aprendizaje sig-
nificativo» segin Ausubel: en el contexto zoolégico aludiendo a la
" umwelt, wpecnﬁca segin la especie, de von Uexkiill; filosofica y lin-
giiisticamente, en las «formas simbodlicas» y categorias dependientes
de la cultura, de Cassirer; en los testimonios presentados por von
Humboldt y Whorf sobre los factores lingiiisticos (o 'sea simbolicos
y culturales) en la formacion del universo experimentado. «El mun-
do tal como lo experimentamos. es producto de la percepcion, no
causa de ella» (Cantril, 1962). -

Semejante lista no es en modo alguno completa. pero ilustra di-
ferentes enfoques que iluminan varfos aspectos o facetas que tarde
o temprano-deberén sintetizarse. Hay consénso, sin embargo, en la
concepcion general. De hecho, si el organismo fuera una cimara y
la cognicion una especie de imagen fotografica del mundo externo,
.seria dificil comprender por qué el proceso cognoscitivo sigue el ca-
mino desviado que tan admirablemente describidé Arieti (1965), pa-
sando por universps fantasmales, miticos y mégicos, hasta parar en
la visién pretendidamente «objetiva» del estadounidense medlo y de
la ciencia occndcntal
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-Tal nueva «imagen del mundo», que reemplaza el concepto
de robot por el de sistema, subrayando la actividad inmanente
en lugar de la reactividad dirigida hacia afuera, y reconoce la
especificidad de la cultura humana en comparacién con la conducta
animal, habra de conducir a una reevaluacién a fondo de problemas
de educacion, adxestramxento psicoterapia y actitudes humanas en
'gcncral : :

Los s:stema.s' en las ciencias sociales

Fmalmcntc, debemos buscar la ‘aplicacion del concepto de siste-
ma en los ambitos mas vastos posibles, asi los grupos humanos;
las sociedades y la humanidad en conjunto.

Con fines de discusion, entendamos «ciencia soclal» en senudo‘
amplio, incluyendo sociologia, economia, ciencia politica, psicologia
socia), antropologia cultural, lingiiistica, buena parte de la historia
y las humanidades, etc. Entendamos «ciencia» como. empresa nomo-
tética, es decir, no como descripcion de singularidades sino como
ordenacién de hechos y elaboraciéon-de generahdades _ :

Presuponiendo estas definiciones, en mi opinién puede afirmarse -
con gran confianza que /a ciencia soctal es la ciencia de los sistemas
sociales. - Por esta razén’ deberé seguir el en(oque de la ciencia
general de los sistemas. :

- Se diria que esta aﬁmacnén es casi trivial, y es dificil | negar
que las «teorias sociologicas contemporaneas» (Sorokin, 1928, 1966)
y aun su desarrollo a través de la historia siguieron este programa.
Sin embargo, el estudio propiamente dicho de los gistemas sociales
contrasta con dos concepciones muy difundidas: primero, con el
atomismo, que descuida ‘el estudio de las «relaciones»; segundo,
conr puntos de vista que desdefian la especificidad de los sistemas
en cuestién, como la «fisica social» tantas. veces: intentada con
&nimo reduccionista. Esto sugiere algunos comentarios. - ‘

La investigacion de los sistemas de organismos es extensa. Forma
una parte importante de la biologia, en el estudio de comunidades
y sociedades de animales y plantas, su crecimiento, competencia,
lucha por la existencia, etc., tanto en el aspecto ecolégico como
en el genético. Hay facetas de las sociedades humanas ‘que se pres-.
tan a consideraciones similares; no sélo cuestiones tan evidentes
como la multiplicacién de las poblaciones humanas, sino también
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las carreras armamentistas y los conflictos bélicos que, de acucrdo
con Richardson y otros, son susceptibles de ser englobados en ecua-
ciones diferenciales parecidas a las usadas en ecologia y que, aunque
simplificadas en demasia, proporcionan cierto grado de explicacion
y hasta de prediccion. La difusién de rumores puede describirse me-
diante ecuaciones de difusion generalizadas; las corrientes de transi-
to automoévil son analizables merced a consideraciones correspon-
dientes formalmente a la cinética y la termodindmica. Tales casos
son aplicaciones bastante tipicas y rectilineas de la teoria general de
los sistemas. Con todo, no es esto sino parte del problema.

La sociologia con sus campos anejos es en esencia el estudio
de grupos o sistemas humanos, desde: grupos reducidos como la.
familia o el _grupo de trabajo, pasando por innumerables grados
intermedios de orgknincioues informales y formales, hasta las mayo-
res unidades como las-naciones, los blogues de poder y las relaciones
internacionales. Los numervsos intentos de dar formulaciones tedri-
_cas son todos - elaboraciones del concepto de sistema o de algin
sinénimo.. A fin de cucotas, el problema de la historia humana
se cierne como la aplicacion mas vasta posible de 12 idea de sistema.

Los conceptos y teorias proporcionados por el moderno enfoque
de sistemas van introduciéndose cada vez més en la sociologia,
asi los conceptos de sistema general, de. retroalimcntacxén, de infor-
macion, comunicacion, etc

‘La teorfa soc:olbsnca del pmcnte consiste en gran medlda en
intentos de def'mir el «sistema» sociocultural y en discutir el funciona-
lismo, es decir, la consideracion de los fenémenos sociales con
respecto al «todo» al que sirven. Por un lado, la caracterizacion por
Sorokin del sistema sociocultural como causal-l6gico-significativo .
(seglin preferiria designarlo el presente autor, sin° mucho rigor; son
los niveles biol6gico, simbblico y de valor) parece ser la que expresa
mejor los multlpl&s aspectos, complejamente interconectados.

La teorla funcionalista ha tecfbido varids expresiones, como
las representadas por Parsons, Merton 'y otros muchos; el reciente
libro de Demerath y Peterson (1968) expone muy bien las varias
corrientes. La principal critica al funcionalisno, particularmente
en la version de Parsons, es que insiste demasiado en el mantenimien-
to. €l equilibrio, el ajuste, la homeostasia, las estructuras instituciona-
les estables, y asi sucesivamente, con el resultado de que la historia,
el proceso, el cambio sociocultural, el desenvolvimiento dmgldo
desde adentro, etc., quedan en mala posicion y aparecen, si acaso,
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como «desviaciones» con una connotacién de valor negativa. De
modo que la teoria parece ser de conservaduristno y conformismo,
que defiende el «sistema» (0 la megaméquina de la sociedad presente,
como dice Mumford) como es, descuidando conceptualmente el
cambio social y asi estorbandolo. Es claro que la teoria general
de los sistemas en la forma aqui preconiaada esti a salvo de.esta
objecion, ya que incorpora por igual manteaimiento y cambio,
preservacion del sistema y conflicto interno; convendrd, pues, como
‘esqueleto l6gico para una teoria sociologica mejorada (cf. Buckley,
1967).

La aplicacién préictica —en el anélisis y la ingenieria de siste-
mas— de la teoria de los sistemas a problemas-que se presentan en'
los oegocios, el gobierno o la politica internacional, demuestra que
el procedimiento «funciona» y conduce tanto a comprensién como
a predicciones. Muestra, en especial, que el enfoque de sistemas no
se limita a entidades materiales en fisica, biologia y otras ciencias
naturales, 8ino que es aplicable a entidades que son en parte inmate-
niales y heterogéneas en alto grado. El andlisis de sistemas, p. ¢j., de
una empresa de negoclos incluye hombres, miquinas, edificios, en-
trada de materia prims, salida de prpductos, valoru monetarios,
buena voluntad y otros imponderables; da respuestas definidas y re-
comendaciones précticas. : .

Las dificultades no estan s6lo en la complejidad de los fenémenos
sino en la definiciéon de las entidades consideradas. -

Al menos parte de la dificultad queda expresada en el hecho
de que las ciencias sociales se ocupen de sistemas «socioculturales».
Los grupos humanos, desde los més reducidos —amiistades persona-
les, familia— hasta los méximos —naciones'y civilizaciones—, no
son nada mis fruto de «fuerzas» sociakes prosentes, aunque sea en -
forma primitiva, en organismos subhumanos; son parte de un univer-
so creado por e} hombre y que se llama cultura. ‘

La ciencia natural tiene que ver con entidades fisicas en el
tiempo y el espacio, con partlculas, &tomos y moléculas, sistemas
vivientes en varios niveles, segin el caso. La ciencia social se las
ve con seres humanos en el universo de cultura creado por ellos.
El universo cultural es ante todo un universo simbélico. Los animales
estdn rodeados de un universo flsico al cual se enfrentan: medio
fisico, presa que atrapar, predadores que evitar, y asi sucesivamente.
En cambio al hombre lo rodea un universo de simbolos. Partiendo
del lenguaje, condicion previa de la cultura, hasta relaciones simb6li-
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cas con sus semejantes, status social, leyes, ciencia, arte, moral,
religién y otras innumerables cosas, la conducta humana, aparte
los aspectos bésicos de las necesidades biologicas del hambre y
el sexo, estd gobernada por entidades simboélicas:

Podemos también decir que el hombre tiene valores que son
més que biolégicos y que trascienden la esfera del mundo fisico.
Estos valores culturales- acaso sean biolégicamente impertinentes
y hasta pemiciosos: es dificil, p. ¢j., figurarse que la musica tenga
el menor valor adaptativo o de supervivencia; los valores de la
nacion y el Estado se hacen biolégicamente nefastos cuando condu--
cen a la guerra y al aniquilamiento de innumerables seres humanos.

Una concepcidn de la historia basada
en la teoria de los sistemas

En contraste con las especies bioldgicas que han evolucionado por
transformacion genética, el género humano es ¢l &nico que ex-
hibe el fen6meno de la historia, intimamente vinculada a la cultura, _
el lenguaje y la tradicion. El reino de la naturaleza estd dominado
por leyes que la ciencia revela progresivamente. ;Hay leyes de
la historia? En vista de que las leyes son relacionés en un modelo
conceptyal 6 teoria, esta pregunta es idéntica' a otra: aparte de
la descripcién de acontecimientos, ;es posible una- historia tedrica?
Si es posible en alguna forma, debe ser una investigacién de sistemas
como unidades adecuadas para la investigaciéon —de grupos huma-
nos, sociedades, culturas, civilizaciones o lo que s¢ someta a Ia
investigacién.

Entre los historradores esta muy difundida la conviccién dc
que no es asi. La ciencia es mas que nada una empresa nomotética,
establece leyes basadas en el hecho de que los acontecimientos
naturales son repetibles y recurrentes. En cambio, la historia no
se repite. S6lo se ha dado una vez; de ahi que la historia sélo
pueda ser ldiogrdf ca, descripcién de sucesos que ocurrieron en
el pasado cercano o distante.

Contrariamente a esta opinién, que es la -.ortodoxa entre los
historiadores, han aparecido herejes que sostienen lo contrario y
de uno u otro modo han tratado de construir una historia tednica
con leyes aplicables al proceso histérico. Esta corriente arranca
del filésofo italiano Vico a principios del siglo Xvm y contintia
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en los sistemas filosoficos e investigaciones de Hegel, Marx, Spengler,
Toynbee, Sorokin, Kroeber y otros. Hay diferencias considerables
y manifiestas entre estos sistemas, pero todos concuerdan en que
el proceso histérico no es completamente accidental sino que sigue
regularidades o leyes que pueden ser determinadas.

Como ya se dijo, el enfoque cientlfico es indiscutiblemente aplica-
ble a algunos aspectos de la sociedad humana. Un campo de éstos
es la estadistica. Es posible formular muchas leyes estadisticas,
o cuando menos regulanidades, aplicables a las entidades sociales,
Estadisticas de poblacion, estadisticas de mortalidad —sin las cuales
las compaiias de seguros quebrarfan—, encuestas Gallup, prediccio-
nes de votaciones o de la venta de un producto: todo ello muestra
que los métodos estadisticos son aphcables a una amplia gama
de fenémenos sociales.

Por lo demds, hay campos dondc es. genmlmentc acepuda
la posibilidad de un sistema hiputético-deductivo. Un campo asi
eslaecanomiamatemihcaoeconommi&l’odridmpummen
tofmio a cuél seré, el sistema correcto de la economia, _pero el hecho
es que tales sistemas existen y, como en cualquier ciencis, es de
esperarse que sean perfeccionados. La  economia metemitica es
‘también un caso oportuno de aplicacién de teoria genera) de los
sisternas gin que se trate de entidades fisicas. Los problemas de
miltiples varigbles, diferentes modelos y técnicas mateméticas de
laa:onominoftwmunbme)emplodiwnnrmbnde modeloa
'y de actitud de sistemas generales.

Incluso para csas misteriosas entidades que son los valores hums»
nooestlnmxﬁcndoteotmcaentiﬁcmﬁsdemrvemd la teoria
de la informacién, la teoria de los jucgos y la teoria de la decision
suministran modelos para enfrentamos a aspectos del compora-
miento humano y social a los cuales no son aplicables las matemati-
cas de la ciencia clasica. Obras como Fights, Games, Debates de
Rapoport(1960) o Conflict and Defence de Boulding (1962) presentan
andlisis demallados de fen6menos tales como las carreras armamentis-
tas, la guerra y los juegos de guerra, la competencia en el campo
econémico y otros, tratado todo por estos métodos eompatatwamen-
te nuevos.

Tiepe particular. uuerés que ‘estas’ apronmmon:s s¢ ocupen
de aspectos del comportamiento humano que se creian externos
a la ciencia: valores, decisiones racionales, informacion, etc. No
son fisicalistas ni reduccionistas. No aplican leyes fisicas ni usan
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las matemadticas tradicionales de las ciencias naturales. Estén apare-
ciendo novedagdes matemdticas que aspiran a ocuparse de fenémenos |
que no se encuentran en el mundo de la fisica.

Hay asi mismo leyes indiscutidas tocantes a algunos aspectos
inmateriales de la cultura. Por e¢j., el lenguaje no es un objeto fisico
sino un producto —o, mejor, aspecto— de esa entidad intangible
que llamamos cultura humana. No obstante, la lingiiistica habla
de ‘leyes que permiten la descripcion, la explicacion y la predic-
cién de fenémenos observados. Las leyes de Grimm sobre las mu-
saciones de.consonantes en la historia de las lenguas germimcas son
uno de los ejemplos més sencillos.

En forma algo més vaga suele aoeptarse cierta sumision de
los acontecimientos culturales a leyes. Parece ser un fenémeno bien
general, p. ¢j., que el arte atraviese una serie de etapas de arcafsmo,
madurez, barroco y disolucién, tal como se aprecia en épocas y
lugares muy alejados. T :

De esta manera se encucntran mgulandadu y leyes en los fen6-
menos sociales; hay. aspectos especificos accesibles a procedimientos,
modelos y técnicas_recientes, exteriores a las ciencias naturales y
distintos de eflas, y tenémos algunas ideas acerca de leyes intrinsecas,
especificas y organizacionales de sistemas soaalu “Esto no es cosa
que se dnscuta,

La manzana de la discordia aparece con la «hxstona teénca»
las grandes visiones o construcciones de la historia, como las de
Vico, Hegel, Marx, Spengler, Toynbee, por mencionar s6lo algunos
¢jemplos. prominentes. Las regularidades en la ‘«microhistoria», o
sea los acontecimientos en limitados espacios, tiempos 'y actividades -
humanas, son sin duda vagas, necesitadas de exploracién y andan
lejos de representar enunciados exactos, pero su existencia es dificil-
mente discutible. Los intentos de hallar regularidades en la «macro-
historia» son rechazados casi unémqmnente por la historia oficial.

Dejando aparte el romantnclsmo, la metafisica y la moralizaci6n,
los «grandes sistemas» aparecen como modelos del proceso histérico,

segin Toynbee, algo -atrasado, reconocié en el ultimo volumen
de su Study. Para cualquier intento de teorla resultan fundameéntales
modelos conceptuales que, en forma simplificada y por tanto com-
prensible, intenten representar algunos aspectos de la realidad —ya
apliquemos el modelo newtoniano en mecénica, el modelo corpuscu-
lar u ondulatorio en fisica atémica, recurramos a modelos simplifica-
dos para describir el crecimiento de una poblacién, o al modelo
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de un juego para describir decisiones politicas. Son bien conocidas
las ventajas y los peligros de los modelos. La ventaja esta en
que es el camino para crear una teoria, es decir, el modelo permite
deducciones a partir de premisas, explicacion y prediccion, a menudo
con resultados inesperados. El peligro es la excesiva simplificacion:
para.hacerla conceptualmente controlable tenemos que reducir la
‘realidad a un esqueleto conceptual, dejando en pie la pregunta
de si al proceder asi no habremos amputado partes vitales de
la anatomia. El riesgo de supersimplificacion es tanto mayor cuanto
mas multiples y complejo es el fenomeno. Esto no sélo se aplica a
las grandes teorias» de la cultura y la historia sino también a los
modelos que encontramos en cualquler revista -de psnoologla o
‘sociologia.

Es evidente que las grandes teorias son modelos muy nmperfectos
Hay una enorme bibliografia critica, que no tiene por qué entretener-
nos aqui, dedicada a exponer errores de hecho, interpretaciones
erradas y falacias en las conclusiones. Pero aun ‘dando por sabida
toda esta critica, queda una que otra observacion. -

Algo que los diversos sistemas de «historia teoérica» parecen
haber demostrado es la naturaleza del proceso historico. La historia
No €5 un proceso en una humanidad amorfa, o' en Homo sapiens
como especie zooldgica. La sustentan entidades o grandes sistemas
que se llaman altas culturas o civilizaciones. Su numero es incierto,
vagas sus lindes y complejas sus interacciones. Pero aunque Spengler
contase ocho grandes civilizaciones, Toynbee una veintena, Sorokin
aplique otras categorias o la indagacion moderna haya sacado a
1a luztantas culturas perdidas, parece un hecho que hubo un niimero
limitado de entidades culturales portadoras del proceso historico,
cada una de las cuales mostré una especie de ciclo vital, como
lo hacen sistemas socioculturales menores, p. ej. los negocios, las
escuelas artisticas y hasta las teorias cientificas. Este curso no ¢s
una duracion vital predeterminada de mil afios, segin sostenia

-Spengler (ni los organismos tienen vidas fijas, sino que mueren
antes o después), ni corre en espléndido aislamiento. El grado
de difusién cultural resulta impresionante cuando los atqueélogos
exploran la Ruta del Ambar o el Camino de la Seda de principios
de nuestra era o aun antes, o cuando descubren una estatuilla
hindi de Lakshmi en Pompeya y establecimientos comerciales roma-
nos en las costas de la India. En afios relativamente recientes ha
quedado de manifiesto una expansion que ni sofaron Spengler
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o Toynbee y han surgido nuevos problemas. Es claro que la cultura
de los khmer, los etruscos o los celtas prerromanos merecen un
lugar en el esquema, y ;cuél fue la cultura megalitica que se difundi6
por las orillas del Mediterrdneo, el Atlantico y el Béltico, o la
cultura ibérica que produjo, nada menos que 500 afios antes de
nuestra era, esa pasmosa obra que es la Dama de Eiche, conservada
en el Prado? Con todo, si hay cosas como las culturas egipcia,
grecorromana, féustica, magica, india (o como prefiramos llamar-
las), cada una tnica en su «estilon (0 sea la unidad y totalidad
de su sistema simbdlico), por mucho que absorba y asimile rasgos
culturales de otras e interactiie con sistemas culturales contempora-
neos y pasados.

Ademis, los altibajos de la historia (no exactameme ciclos o
recurrencias sino fluctuaciones) son cosa que consta publicamente.
Tal como subrayaron Kroeber (1957) y Sorokin (1950), después
de restar las equivocaciones e idiosincrasias de los filésofos de
la historia queda una extensa area de acuerdo, consistente en hechos
histdricos bien conocidos. En otras palabras, las desavenencias entre
los teéricos de la historia y con la historia oficial o son tanto
cuestion de datos como de interpretacion, como quien dice: de
los modelos aplicados. Esto es, después de todo, lo- que seria de
esperarse segun la historia de 1a ciencia, pues la «revolucion» cientifi-
ca, la implantacion de un nuevo «paradigma» de pensamiento cienti-
fico . (Kuhn, 1962), suele mamfestame en una gama "de teorias o
modelos en competencla

En una disputa asi, no hay que subestxmar la mﬂuencla de
la seméntica pura y simple. Incluso el significado del concepto de
cultura es motivo de controverssia. Kroeber y Kluckhohn (1952) réco-
pilaron y discutieron unas 160 definiciones gin sacar a relucir una
definitiva. En particular, la nocion del antropélogo y la del historia-
dor son dif erentes. Por €j., las Patterns of Culture, por Ruth Benedict,
de habitantes de Nuevo México, Colombia Britdnica y Australia,
son esencialmente intemporales; tales pautas existian desde tiempo
atrds, y si sufrieron.cambios leves en el pasado, caen fuera del al-
cance y de los métodos del antropologo cultural. En contraste,
la cultura —a civilizacion, diremos en mejor idioma— de que se
ocupa el historiador ‘es un proceso en el tiempo: la evolucién
de la cultura grecorromana a partir de las ciudades Estado jonias
hasta el Imperio romano, de sus artes plasticas désde las estatuas
arcaicas hasta el helenismo, de la misica alemana de Bach a Richard
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Strauss o de la ciencia de Copémico a Einstein, etc, etc. Que
sepamos, s6lo un numero reducido de «altas culturas» tuvieron
¢ hicieron historia, es decir, exhibieron cambios importantes con
el tiempo, en tanto que los centenares de culturas del antropélogo
permanecian estancadas en sus niveles liticos y calcoliticos, segin
cada caso, antes del encuentro con Europa. Spengler est4 sin duda
en le cierto, con su concepto de la cultura como entidad dindmica
y que se autodesenvuelve, contra los antropilogos pars quienes
una’ «cultura» —sea de aborigenes australianos, griega o la del
mundo occidental— es tan buena como otra, por pertenecer todas
a una corriente de humanidad amorfa, con resacas, ripidos y cal-
_mas, remolinos accldentales y provocados por ¢l medio.

Dicbo sea de psso, tales distinciones verbales son algo maés
que escolasticismo y-tienen influencia politica. En Canadé tenemos
hoy por hoy la lucha en tormo al biculturalismo (o las: Dos Naciones,
inglesa y francesa, en otra version). (Qué significa? JEntendemos
la cultura en el sentido antropolégico y vamos a luchar a propésito
de diferencias tribales como las que se dan entre pueblos salvajes
de Africa o Bornéo y provocan interminables guerras y derrama-
miento de sangre? ;O entendemos por cultura. lo que en inglés
y francés es culture y en “aleman Kultur, manifestaciones creadoras:
cuya existencia y diferencia entre los canadienses ingleses y franceses
habria que probar? Es claro que las opiniones y decisiones politicas
dependerdn en gran medida de la defmicién. El concepto de nacién
en las Naciones Unidas se ha basado en la nocién -«antropologica»
(si no en fronteras arbitrarias que vienen del periodo colomal)
el resultado ha sido bastante menos que alentador.

Hay otro problema seméntico implicitoen las teorias «organismi-
cas» de 1a sociologia y la historia. Spengfer llamaba organismos
a las grandes civilizaciones, con un ciclo vital que comprendia
nacimiento, crecimiento, madurez, senectud y muerte; una hueste
inmensa de criticos demostraron lo obvio: que las culturas no son
organismos como los animales y las plantas, entidades individuales
perfectamente deslindadas en el tiempo y el espacio. En cambio, la
concepcion organismica safe bastante bien parada en sociologia por-
que se entiende su caricter metaférico. Una empresa de negocios o
una fibrica son «sistemas», y por €30 muestran. rasgos «organismi-
cos», pero la «planta» del botinico y la del industrial difieren con-
demasiada evidencia para ocasionar probleina alguno: En espafiol o
francés habria sido dificil el conflicto, pues se acostumbra llamar or-

www .esnips.com/web/Scientia



EL CONCEPTO DE SISTEMA EN LAS CIENCIAS DEL HOMBRE 213

ganismo —organisme— a una institucién (como el servicio postal),
a una firma comercial o a una asociacién profesional; se entiende la
metafora y no se torna tema de discusion:

En lugar de hacer hincapié en las limitaciones de los historiadores
ciclicos, bien naturales en una etapa embrionaria de la ciencia,
parece mas provechoso subrayar su concordia en muchos aspectos.
Hay un punto de acuerdo que. traslada la cuestion mas alld del
ambito académico. Se diria que aqui tocamos came viva, lo cual
ha' merecido a Toynbee y a Spengler la aclamaciéon popular y
una reaccion emocional harto desacostumbrada en el debate acadé-
mico. Se trata de la tesis expresada en el titulo de Spengler, La-
decadencia de Occidente —la afirmacién de que a pesar (o acaso
en virtud) de nuestros: espléndidos logros tecnologicos vivimos en
una época de decadencia cultural y catéstrofe inminente.

Aspecto del porvenir segiun la tearla de los sistemas

El dominlo del hombre de masas y-la supreubn del individuo
por una maquinaria social siempre creciente, el desplome del sistena
tradicional de valores y “su sustitucién por seudorreligiones que
van del nacionalismo al gulto de los simbolos del status, la astrologia,

el psicoanilisis y el sectarismo californiano, 1a decadencia de la
creatividad en pldstica, musica y poesia, la sumision gustosa de
la masa a la autoridad —de un dictador o de una élite impersonal—,

las colosales luchas entre un nimero de super-Estados cada vez
menor: he aqui algnnos sintomas recurrentes en nuestros - dias.
‘«Apreciamos el cambio psicolégico en aquelias-clases de la sociedad
que fueron hasta entonces creadoras de cultura. Su poder creador,
su energia creadora se agotaron, la gente se.cansd y perdio interés
en la creacién, a 13 que dej6 de apreciar; desencantados, su esfuerzo
ya no persigue un ideal benéfico para la humanidad, entregan”
sus mentes a intereses materialés o a ideales que se realizardn’
en otra parte, dislocados de la vida en el mundo.» No sc trata
de un editorial del periédico -de ayer, sino de una descripcién
de la decadencia del Imperio romano debida a RostovtaefT, historia-
dor bien conocido.

Con todo, contra estos sintomas y oontra otros catalogados
por los profetas de la condenacién, hay dos factores que hacen
a nuestra civilizacion indudablemente Gnica en comparacién con
las que perecieron en el pasado. El.uno es ¢l desarrollo tecnoldgico,
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que permite un control de la naturaleza nunca antes alcanzado

y que abriria un camino para aliviar el hambre, la enfermedad,
la sobrepoblacién, etc., riesgos a los que la humanidad estaba
antes expuesta. El otro factor es la naturaleza global de nuestra
civilizacién. Las anteriores essaban limitadas por barreras geografi-
cas y s6lo comprendian grupos restringidos de seres humanos. Nues-
tra civilizacion comprende el planeta entero y hasta llega mas alla
conquistando el espacio. Nuestra civilizacién tecnologica no es privi-
legio de grupos comparativamente pequefios, tales como los ciudada-
nos de Atenas o del Imperio romano, los alemanes o los franceses,
o incluso los europeos blancos. Est4 abierta a todos los seres huma-
nos, de cualquier color, raza o credo.

Son éstas singularidades que hacen estallar el esquema -ciclico
de 1a historia y que parecen colocar nuestra civilizaciéon en un

nivel diferente que el de las anteriores. Intentemos una sintesis,
reconocidamente provisional.

Opino que la «decadencia de Occidente» no es una hlpétesns
ni una profecia sino un hecho consumado. Aquel espléndido desen-
volvimiento cultural que se inici6 en las comarcas europeas alrededor
delafio 1000 y que produjo las catedrales gétncas, el arte renacentista,
a Shakwpwrc y a Goethe, la arquitectura precisa de la flsica newto-
- niana y toda la gloria de la cultura eurdpea —todo ese enorme
ciclo. histdrico ha pasado y es imposible volverlo a avivar por
. .medios artificiales. ‘

Hemos de tener en cuenta la ruda realidad de una cmhzacn’m
de masas, tecnolégica, . internacional, que abarca el mundo y a
cada ser humano, en la cual los valores culturales y-la creatividad
de otros tiempos estan sustituidos por cosas nuevas. Las presentes
luchas por el poder quizd conduzcan, en esta critica fase de hoy,
a la devastacion atémica universal. De no ser asi, probablemente
las diferencias entre Oriente y Occidente acaben por volverse insigni-
ficantes, en vista de la semejanza en la cultura material, que a
la larga demostrara ser mas fuerte que las diferencias ideologicas.



IX. Teoria general de los sistemas
en psicologia y psiquiatria

Las perple jidodes de la psicologia moderna

En afios recientes, ‘el concepto de «sistema» ha adquirido crecien-
te importancia en psicologia y psicopatologia. Numerosas investiga-
ciones se han referido a la teoria general de los sistemas o a
alguna parte de clla (p. ¢j. F. Allport, 1955; G. W. Allport, 1960;
Anderson, 1957; Arieti, 1962; Brunswik, 1956; Biihler, 1959; Krech,
1950; Lennard y Bemrnstein, ,1960; Menninger, i957; Menninger
et al., 1958; Miller, 1955; Pumpian-Mindlin, 1959, Syz, 1963). Gor-
don W. Allport concluyé la reedicién de su libro clasico (1961)
con «La personalidad como sistema»; Karl Menninger (1963) fund6
su sistema de panulatna en la teoria general de los sistemas y
la biologia organismica; Rapaport (1960) lleg6 a hablar de «la
popularidgd —que parece una epidemia— de los sistemas. abiertos
en psicologia» (p. 144). Se pregunta uno a qué se deberd semejante
umdencsa.

- La psicologia estadounidense de la prlmera mitad de este siglo
estuvo dorhinada .por el concepto de organismo reactivo o, de
modo més impresionante, por el modelo del hombre como robot.
Esta concepcién era compartida ‘por todas las escuelas principales
de 1a psicologia estadounidense, la clésica y la neoconductista, las
teorias del aprendiazaje y la' motivacion, el psicoanalisis, la cibernéti-
ca, el concepto del cerebro como computadora, y asi sucesivamente.

De aceerdo con un destacado tedrico de la personalidad:

El hombre es una computadora, un animal o un nifio. Su
~ destino estd completamente determinado por genes, instintos,
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accidentes, condicionamientos y reforzamientos tempranos, fuer-
2as culturales y sociales. El amor es una pulsién secundaria ba-
sada en el hambre y en sensaciongs orales, o una formacién reac-
tiva a un odio subyacente innato. En la mayoria de nuestras for-
mulaciones personolégicas no s¢ prevé nada para la creatividad,
no-s¢ admiten mﬁrgem de libertad para las decisiones volunta-
rias, ni hay ningln reconocimiento atinado del poder de los
_ideales, ninguna base para acciones desinteresadas, ningén fun-
darmnento en absoluto para la menor esperanza de que la raza hu-
mana pudiera salvarse de la fatalidad a la que hoy se enfrenta.
Si nosotros los psncblogos nos hemos pasado todo. el tiempo,
conscientemente o no, ptocunndo ialiciosamente reducir el
coacepto de naturaleza humana a su minimo comin denomina-
~ dor, y disfrutando al lograrlo, tendriamos que admitir que en esa
- medida alentaba ¢én nosotros un .espiritu satémco (Mumy,
1962 pp 3664) : : -
: ’Los poatulados de la psncologia del robot han sldo muy mtncadoa
el lector encontrari un resumen en las bien equilibradas evaluaciones
de Allport (1955, 1957, 1961) y el reciente esbozo  histérico de
‘Matsoa (1964), tan brillantemente escrito como bien documentado.
Sin embargo, la teoria siguié preponderando por razones evidentes.
El concepto del hombre como robot era a la vez expresiém y
poderosa fuerza motriz de una sociedad de masas industrializada.
Servia de base a Iz ingenierfa del comportamiento en la publicidad
.y la propaganda comercial, econémica,* politica, etc.; la economla
en expanslbn de la «sociedad opulentan no podia subsistir sin tales
manejos. Sélo mampulando cada vez mas a los bumanos como
- aratas skinnerianas, como a robot, autématas compradores, confor-
mistas y oportunistas homeostaticamente ajustados (hablando claro,
_ idiotas 'y aombis), seguiria esta gran sociedad progresando hacia
productos nacionales brutos cada vez mayores. De hecho (Heary,
1963), los principios de la psicologia académica eran idénticos a.
los de la «concepcién pecuniaria del hombre» (pp. 45ss).
La sociedad moderna of recié un experimento de psicologia mani-
- puladora en gran escala. Si sus principios fueran correctos, las
condicion¢s de tension y stress debieran tender a incrementar los
trastornos mentales. Por otra parte, la salud mental mejoraria al
estar satisfechas las necesidades basicas de alimento, abrigo, seguri-
- dad personal, etc., al ser evitada la cepresion de 1os i instintos infantiles
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mediante adicstramicento tolerante de las funciones corporales, al
reducir las exigencias escolares de modo que no sobrecarguen la
mente tierna, al suministrar satisfaccién sexual a edad temprana,
etcétera.

El experimento conductista tuvo resultados contrarios a lo que
s¢ esperaba. La Segunda Guerra Mundial —periodo de intenso
stress fisiologico y psicologico— no provocé multiplicaciéon de los
trastomnos ncuréticos (Opler, 1956) ni de los psicdticos (Llavero,
1957), aparte de efectos de choque directo, como las neurosis de
combate. En contraste, la sociedad prospera produjo un némero
sin precedentes de enfermos mentales. Precisamente en condiciones
de mqumbn de tensiones y satisfaccion de neccsxdades biolégicas
aparecieron nuevas formas de trastorno mental: neurosis existencial,
tedio maligno y neurosis de retiro (Alexander, 1960), o sea formas:
de disfuncién mesta) ongmadas no en pulsiones reprimidas, necesi-
dades insatisfechas o stress, sino en la falta de significado de la
vida. Se sospecha (Arieti, 1959, p. 474; von Bertalanffy, 19608),
- aunque falta apoyo estadistico, que el reciente incremiento en la es-
quizofrenia puede deberse al nuevo camino del hombre en la socie-
dad modema. Y no cabe duda de que en el campo de los trastornos
del cardcter ha aparecido un nuevo.tipo de delincuencia juvenil: el
~ crimen fo por carencia o -por pasion, sino por p@ro gusto, para

«animarse», nacido de la vacuidad de la vida (Anénmm, Crime and
Cmnnologms. 1963; Hacker, 1955). .

‘Asi a la psicologia tanto tedrica como aplwada -la invadio el
maleftar con respecto a sus. principios bdsicos. Esta incomodidad,
asi como la inclinacién a una riueva orientacidn, se expresd de
muchas maneras, tales como las varias- escuelas neofreudianas, la
psicologia del 'yo, las teorias de la pcnonahdad (Murray, Allport),
la aceptacién retrasada de la . psicologia europea del desarrollo y
del nido (Piaget, Werner, Charlott¢ Biihler), el new look en percep-
cion, autorrealizaciéon (Goldstein, Maslow), la terapia centrada en
el cliente (Rogers), las actitudes fenomenologicas y existenciales,
los coaceptos sociologicos del hombre (Sorokin, 1963), y otros.
Entre la variedad de las corrientes modernas hay un principio
comiin: no considerar al hombre como autémata reactivo o robot
sino como un sistema activo de personalidod.

La razén del gctual interés en la teoria general de los sistemas_
parece lwidir_, pues, en la esperanaa de que contribuye a elaborar
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un armaaon conceptual mas adecuado para la psicologia normal
y patolégica.

Conceptos de sistemas en psicopatologia

La teoria general de los sistemas se arraiga en_la concepcion or-

- ganismica en biologia. Esto lo desarroll6 en el continente europeo
el presente autor (1928a) en la tercera década del siglo, paralelamente
a trabajos en los paises anglosajones (Whitehead, Woodger, Coghill
y otros) y sobre la teoria de la Gestalt (W. Kohler). Es interesante

- notar que Eugen Bleuler (1931) siguié con simpatia los primeros
pasos de esta evolucién. Goldstein (1939) representa una tendencia
afin en pslcologia

ORGANISMO Y PERSONALIDAD. -En contraste con las fuerzas fisicas -
como la gravedad o la electricidad, los fenémenos de la vida sélo
residen en entidades llamadas organismos. Todo organismo es un
' sistemna, estq es, un orden dinamico de partes y procesos en interac-

- cién mutua (von Bertalanffy, 1949a, p. 11). Similarmente, los fen6-
menos psicolégicos sélo se hallan en entidades individualizadas
que en el hombre se denominan personalidades. «Sea lo que fuere -
la personalidad, tiene las propnedad&s de un sistema» (G. Allport, -
1961, p. 109).
El concepto «molar» del organismo psncofsuco como sistema -
contrasta con su concepcion como mero agregado de unidades .
- «moleculares» tales como reflejos, sensaciones, centros cerebrales,
pulsiones, respuestas reforzadas, rasgos, factores. La psicopatologia
muestra la disfuncién mental como perturbaciéon de un sistema an-
tes que como pérdida de funciones sueltas. Incluso en traumas loca-
lizados (p. ej. lesiones corticales), el efecto es en- perjuicio del siste-
ma total de accion, en particular cdn respecto a las funciones supe-
riores y asi mas exigentes. A la inversa, €l sistema tiene considera- -
bles capacidades de regulacion (Bethe, 1931; Goldstein; 1959; Lash
ley, 1929).

EL ORGANISMO ACTIVO. «Aun sin estimulos extemos, el organis-
mo no es un sistema pasivo sino intrinsecamente activo. La teoria -
de los reflejos ha presupuesto que el elemento primario de la conduc-
ta es la respuesta a estimulos externos. En contraste, la investigacion
reciente muestra con claridad cada vez mayor que la actividad
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auténoma del sistema nervioso, residente en el sistema mismo,
debe ser considerada primaria. En la evolucién y en el desarrollo
aparecen mecanismos reactivos superpuestos a actividades primiti-
vas, ritmico-locomotoras. El estimulo (o sea un cambio en las
condiciones externas) no causa un proceso en un sistema inerte
por lo demés; sélo modifica procesos en un sistema auténomamente
activo» (von BertalanfTy, 1937, pp. 133ss;,' también 1960).

El organismo viviente mantiene un desequilibrio ‘que se llama

estado uniforme de un sistema abierto y estd asi ea situaciéon de

dedicar potenciales o «tensiones» existentes a la actividad esponténea
o ‘en respuesta a estimulos desencadenantes; incluso propresa hacia
orden y organizacién mayores. El modelo de robot considera la

respuésta a estimulos, la reduccion de tensiones, el restablecimiento’

de un equilibrio perturbado por factores de fuera, el ajuste al
medio, y demis, como esquema bésico y universal del comporta-
miento. Sin embargo, el modelo de robot sdlo abarca en parte
el comportamiento animal y no cubre en absoluto ninguna porcion
esencial de la conducta humana. Para ahondar en la actividad
inmanente primaria del organismo’psicofisico es precisa una reorien-
tacion a fondo sustentada por abundantes testimonios biolégicos,
neurofisiologicos, conductistas, psicologicos y psiquidtricos.

La an%ivida‘d auténoma es la forma mis primitiva del comporta-
miento {Von Bertal nffy, 1949a; Carmichael, 1954; Herrick, 1956;
von Holst, 1937; Schiller, 1957; H. Wemer, 1957a); aparece en
la furcién cerebral (Hebb, 1949) y en procesos psicologicos. El
descubrimiento de sistemas activadores en el tronco cerebral (Berly-
ne, 1960; Hebdb, 1955; Magoun, 1958) ha recalcado este hecho
en afios recientes. El comportamiento natural comprende i innumera-
bles actividades mas all4 del esquema de E-R, desde la exploracién,
el juego y los rituales en los animales (Schiller, 1957) hasta las
vias econémicas, intelectuales, estétic s, religiosas, etc., hacia la
autorrealizaciéon en el hombre. Incluso las ratas parecen «buscam
problemas (Hebb,. 1955), v el nifio o el adulto sanos van mucho
mas alla de la reduccion de tensiones o la satisfaccion de necesidades
en incontables actividades que no pueden ser reducidas a pulsiones
primarias o secundarias (G. Allport, 1961, p. 90). Toda esta conducta
es llevada adelante por amor de si misma, y derivindose gusto
(«placer de funcnén» segﬁn K. Biihler) de la reahzacnén como
tal

1

www .esnips.com/web/Scientia



20 TBORIA GENERAL DE LOS SISTEMAS

Por razones similares, el total relajamiento de tensiones, como
en las experiencias de privacion scosoria, no es un estado ideal
sino que propende a producir insufrible angustia, alucinaciones
y otros sintomas de tipo psicético. La psicosis del prisionéro, o
la exacerbacion de los sintomas de los enfermos mentales incomuni-
cados, asi como las neurosis de retiro y de fin de semana son
estados clinicos afines que atestiguan que el organismo. psicofisico
necesita cierto grado de tension y de actividad para la exnstencla
saludable.

Es sintoma de enf ermedad mental la pcrturbacnén de la esponta-+
neidad. El paciente se hace cada vez mas un autémata, una maquina
deE-R, es émpujado por- pulsiones biolégicas, lo obsesiona la necesi-
dad de comida, excrecion, satisfaccion sexual, etc. El modelo del
organismo pasivo, es-una descripcion harto adecuada del comporta-
miento estereotipado de los compulsivos, de los pacientes con lesio-
nes cerebrales, 'y de la pérdida de actividad auténoma en la catatonia
y estados psicopatolégicos relacionados. Lo cual, de paso, subraya
el hecho de que el comportamiento normal es dxf erente.

. Hmmos'usm Muchas regulmoncs pslcoﬁsloléglcas slguen los
principios de la homeostasia. Sin émbargo, hay limitationes eviden-
tes(cf. pp. 170 s5). En general, el esquema homeostatico no es aplicable
(1) a regulaciones din&micas, o sea a regulaciones no basadas en
meganismos fijos sino que se dan déntro de un sistema que funciona
como un todo (p. ¢j. los procesos de regulacion después de lesiones
cerebrales); (2) a actividades esponténeas; (3) a procesos cuya meta
noes la reduccién sino el establecimiento de tensiones, y @) a
procgsos de ‘crecimiento, desarrollo, creacion y sumlares Podemos
-también decir que Ia homeostasia es inapropiada como prmcnpno
explicativo para las actividades humanas no utilitarias, que no sirven
a las necesidades primarias de conservacion propia y supervivencia
ni a sus derivaciones secundarias, como ocurre con tantas manifesta-
ciones culturales. La evolucién de la escultura griega, la pintura
del Renacimiento o la misica alemana no tiene nada que ver con
el ajuste o la supervivencia, pues son de valor simbélico y no
bnolég:éo (von Bertalanffy, 1959; también 1964c; compérese abajo).
Pero ni siquiera la naturaleas viviente es en modo alguno meramente
utilitaria (von BertalanfYy, 1949a, pp. 10633)

El principio de la homeostasia a veces ha sido h'inchado‘ hasta
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el punto de hacerlo ridiculo. La muerte del martir en la pira es
explicada (Freeman, 1948) por «desplazamiento anormal» de sus
procesos internos, de manera que la muerte es mas «homeostatizado-
ra» que el seguir con vida (pp. 142ss); se supone que el alpinista
arriesga la vida porque «el perder un status social apreciado puede
ser mas perturbador» (Stagner, 1951). Tales ejemplos muestran hasta
qué extremos estan dispuestos a llegar ciertos autores con tal de
salvar un esquema arraigado en una filosofia econémico-comercial
y que ensalza el conformismo y el oportunismo ¢como valores ulti-
mos. No debe olvidarse que Cannon (1932), como eminente fisidlogo
y pensador que era, esta libre de semejantes deformaciones: subrayé
explicitaniente lo «no esencial inapreciable», mas alla de la homeos-
tasia (p. 323; cf. también- Frankl, 1959b; Toch y Hastorf 1955).

El modelo homeostatico es aplicable en psicopatologia porque
en general las funciones no homeostaticas decaen en los pacientes
mentales. Asi Karl Menninger (1963) logro describir el progreso
de la enfermiedad mental como una serie de mecanismos de defensa,
que hacian descender a niveles hdmeostaticos cada vez mas bajos,
hasta no dejar sino la preservacion de la vida fisiologica. El concepto
de Arieti (1959) de la regresion tcleologlca progrmva enla esqulzo-
frenia es algo pareado

DIFERENCIACION. «La diferenciacién es la transformacion a partir
de una condicion mas general y homogcnca hasta otra mas especial
y heterogénean (Conklin, segin Cowdry, 1955, p. 12). «Dondcquncra
que se da desarrollo, procede de un estado de relativa globalidad y
carencia de diferenciacion. hasta un estado de mayor diferenciacion,

,articula‘cién y orden jcrérquico»' (H. Werner, 1957b).

El prmcnplo de diferenciacion €s ubicuo en blologla evolucion
y desenvolvimiento del sistema nervioso, comportamiento, psicologia
y cultura. Fue Werner (1957a) quien se percat6 de que las funciones
mentales suelen progresar desde un estado sincrético, en el cual
percepciones, motivacion, sensacion, imaginacion, simbolos, concep-
tos, etc. constituyen una unidad amorfa, hacia una distincion cada
vez mas clara de estas funciones. En la percepcion el estado primitivo
parece ser de sinestesia (de la cual quedan rastros en el adulto
humano y que reaparece €n la esquizofrenia o bajo la influencia
de la mezcalina o la LSD), del cual se van deslindando experiencias
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visuales, auditivas, tactiles, quimicas y otras* En el comportamiento
animal y buena parte del humano hay una unidad perceptivo-emoti-
vo-motivacional; los objetos percibidos sin armoénicos emotivo-moti-
vacionales son un logro tardio del hombre maduro civilizado. Los
origenes del lenguaje son oscuros, pero en lo que es posible hacerse
idea, se diria que el lenguaje y el pensamiento «holcfrasticos» (W.
von Humboldt, cf. Werner, 1957a), o sea enunciados y pensamien-
tos con una amplia aura de asociaciones, precedieron a la separa-
cion de los significados y el lenguaje articulado. Similarmente;, las
categorias de la vida mental desarrollada, como la distincion entre
el «yo» y los objetos, el espacio, ¢l tiempo, el namero, la causalidad
y demés, evolucionaron a partir de un continuo perceptivo-concep- -
tual-motivacional representado por la percepcion «paleologica» de
niflos, primitivos y esquizofrénicos (Arieti, 1959; Piaget, 1959; Wer-
ner, 1957a). El mito fue el caos prolifico a partir del cual se diferen-
ciaron lenguaje, magia, arte, ciencia, medicina, mores, moral y reli-
gion (Cassirer, 1953-1957).
Asi, «yo» y «el mundo», «mente» y «materia», o la res cogitans
y la res extensa de Descartes, no constituyen dato puro y antitesis
primordial. Son fruto final de un largo proceso de evolucién biolgi-
ca, desarrollo mental del niflo e historia cultural y lmgunstnca, donde
quiea, percibe no es un simple receptor de estimulos sino que en
un sentido muy real crea su mundo (p. ¢j. Bruner, 1958; Cantril,
1962; Geertz, 1962; Matson, 1964, pp. 181ss). Puede contarse esto
de diferentes' modos (p. ¢j. G. Allport, 1961, pp. 110-138; von
BertalanfTy, 1964a y 196S5; Cassirer, 1953- 1957; Freud, 1920; Mer-
loo, 1956, pp. 196-199; Piaget, 1959; Wemer, 1957a), pero hay
acuerdo general en que la diferenciacion surgi6 de un «absoluto.
indiferenciado de si mismo y del medio»- (Berlyne, 1957), y en que
la experiencia anitista del nifio y el primitivo (que persiste en
la filosofia aristotélica), la vision «ﬁslognémlca» (Werner, 1957a),
_la experiencia de «nosotros» y «ti» (miucho mas intensa -en e]
peasamiento oriental que en el occidental, Koestler, 1960), 1a empa-
tia, etc. fueron etapas del camino hasta que la fisica del Renacimiento
acabd por «descubrir la naturaleza inanimada». Las «cosas» y el
«si mismo» emergen gracias a un lento acopio de innumerables

* Cf. J. J. Gibson, The Senses Considcred as Perceptual Systems (Houghton'
Mifflin, Boston, 1966), el modelo del holograma neural en fisiologia cerebral (K.
H. Pribram, «Four R’s of Remembering», en The Neurophysiolagical and Biochemical
Bases of Learing, Harvard University Press, Cambridge). y asf sucesivamente.
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factores de dinamica gestaltista, de procesos de aprendizaje y de
determinantes sociales, culturales y lingiiisticos; la distincién cabal
entre «objetos publicos» y «si mismo privado» no se alcanza sin
nombrar y sin lenguaje, procesos a nivel simbélico; y a lo mejor
esta distincion presupone un lenguaje de tipo indoeuropeo (Whorf
1956).

En la psicopatologia y la esquizofrenia todos estos estados primi-
tivos resurgen por regresion y en imanif estaciones extrafias —extraiias
por combinar arbitrariamente elementos arcaicos entre ellos y con
procesos de pensamiento mas rebuscados. Por otra parte, la experien-
cia del nifio, el salvaje y el no occidental, aunque primitiva, constitu-
ye no obstante un universo organizado. Esto lleva al siguiente
grupo de conceptos que vamos a considerar.

CENTRALIZACION Y CONCEPTOS RELACIONADOS. «Los organismos
no son maquinas, pero en cierto grado pueden volverse maquinas,
congelarse en maquinas. Nunca por completo, sin embargo, pues
un organismo totalmente ‘mecanizado seria incapaz de reaccionar
a las condiciones -en cambio incesante del mundo exterior» (von
Bertalan{Ty, 1949a, pp. 17ss). El principio de mecanizacion progresiva
expresa la transicion de una totalidad indiferénciada a una funcién
superior, posible merced a especializacion y «division del trabajo»;
este principio implica también pérdida de potencialidades de los
componentes y de regulabilidad del conjunto.

La mecanizacién conduce a menudo al establecimiento de partes
eonductoras, esto ¢és, de componentes que dominan la-conducta
del sistema. Tales centros puedene Jercer «causalidad de disparador»,
o sea que, al contrario del principio causa aequat effectum, un
cambio pequeifio en una parte conductora por medio de mecanismos
amplificadores, provoca grandes cambios en el sistema total. De
esta manera llega a establecerse 4n orden jerdrquico de partes o
procesos (cf. capitulo ). Estos conceptos no necesitan comentario,
salvo por lo que toca a un punto controvertido. -

En el cerebro, asi como en la funcién mental, s¢ alcanzan la
centralizacion y el orden jerarquico por estratificacion (A. Gilbert,
1957; Lersch, 1960; Luthe, 1957; Rothacker, 1947), es decir, por
superposicion de «capas» mas altas que adoptan el papel de partes
comductoras. Los detalles y los puntos disputados van mas alla
de esta exposicion. Sin embargo, se convendra en que —simplifican-
do mucho— es posible distinguir tres capas principales o etapas
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evolutivas. En el cerebro son (1) el paleencéfalo, en los vertebrados
inferiores, (2) el neencéfalo (corteza), que evoluciona de los reptiles
a los mamiferos, y (3) ciertos centros «supremos», en especial la
regiéon motora del habla (de Broca) y las grandes areas asociativas
que solo se encuentran en el hombre. A la vez hay un movimiento
de los centros de control hacia adelante, p. ). en el aparato yisual
desde los colliculi optici del mesencéfalo (vertebrados inferiores)
hasta los corpora geniculata lateralia del diencéfalo (mamnferos) ‘
y la regio calcarina del teleencéfalo (hombre)*.
Paralela en cierto modo es la estratificacion en el sistema mental,
que puede ser circunscrita a grandes rasgos mencionando los domi-
-nios de tos instintos, las pulsiones, las emociones, la «personalidad
profunda» primigenia; la percepcion y la accion voluntaria; y_ las
actividades simbolicas caracteristicas del hombre. Ninguna de las
formulaciones disponibles (el egd, el superego y el ello de Freud,
las de los tedricos alemanes. de ‘la.estratificacion) esta libre de
-objeciones. El significado neurofisiolégico de que una porcion redu-
cida de los procesos cerebrales sea «consciente» se desconoce por
completo. El inconsciente freudiano, o ello, comprende s6lo aspectos
hmltados, y ya autoreés prefreudianos repasaron con mucho mayor
amplitud ‘las funciones inconscienses (Whyte, 1960). Si bien estos
problemas necesitan mayor-aclaracion, yerran los autores anglosajo-
nes que rechazan la estratificacion por ser «filosofica» (Eysenck,
"1957) o insisten ‘en- que no hay diferencia fundamental -entre el
~-comportamiento de la rata y el del hombre (Skinner, 1963). Semejan-
.te actitud sencillamente prescindé de hechos. zoologicos elementales.
Por I6 demas,’ la estratificacion es mdlspcnsable para comprender
las perturbacnones psiquiatricas. . :

RBGRES!ON El estado. psncotnco €es descnto a veces como una
«regresion a formas antiguas ¢ infantiles de comportamiento».
Esto es. incorrecto; ya E. Bleuler seiial6 que el nifio no es un
pequefio esquizofrénico sino un ser que funciona normalmente,
aunque primitivo. «El esquizofrénico regresa a un nivel inferior
mas no se integra a él; sigue desorganizado» (Arieti, 1959, p. 475).
La regresion es esencialmente desintegracion de la personalidad,
esto es, desdiferenciacion y descentralizacion. Desdiferenciacion quie-

® Cf. recientcmente A. Koestier, The Ghost in the Machine (Hutchinson, Londres.
1967). ' ‘
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re decir que no hay pérdida de funciones meristas sino reaparicion
de estados primitivos (sincretismo, sinestesia, pensar paleol6gico,
y cuestiones pinecidas_). La @escentralizacion es, en el extremo, des-
encefalizacién funcional en el esquizofrénico (Arieti, 1955). La esci-
si6n de la personalidad, de acuerdo con E. Bleuler, en complejos
neuréticos (entidades psicologicas que asumen la dominancia) me-
nos graves, cl funcionamiento perturbado del yo, su debilitamiento,
etc., apuntan slrmllmente al reh;amleuto de la orgamzaclbn men-
tal Jerirqulca : .

Lhmm Todo sistema como enhdad investigable por derecho
propio debe tener limites, espaciales o dindmicos. Estrictamente
hablando, las limites espaciales sdlo se dan a 1a observacidn ingeuua,
y todos los limites ‘son en dltima iastancia dinAmicos. Es imposible
sefialar con exactitud los limites de un &tomo (con valencias saliéndo-
le, diriamos, para atraer otros étomos), de una piedra (agregado'
de molkéculas y 4tomos consistente més que nada en espacio vaclo,
con particulas separadas por distancias planetanas). 0 de un organis-
mo (Que commuamente mtemmbm materia con el medlo que lo
circunda).

En psncobgia. los lnmtes .del yo son tan- fundvncutales como
precariog. Seghin se indicod ya, se establecen lentamenite en Ja evolu-
cién y el desarrollo y aunca quedan fijos por completo. Se ‘originan
en la experiencia proprioceptiva'y en la imagen corporal, ;pero
la nkmdmbdad no-se establece del todo hasta que se.nombran
el ayow, el wtitw:y el wevon. La psicopatologia exhibe la paradoja
de que las litdes det yoma Ia:vez demasiado fluidas y demasiado
rigidas. La percepcion sit n, ¢l sentimiento animista, las ilusio-
nes y alucinaciones, etc., provbcan ‘la inseguridad de los limites
del yo, pero dentro de ‘su universo -autocreado el esqmzof rénico
vive #en una concha», parecido a o animales que viven en las
«burbujass de sus mundos limitados pot a organizacién (Schiller,
1957). En contraste con el limitado «ambiente» del animal, el hombre
estd «abierto al ' mundo» o dispone de un «universon; esto es,
su mundo trasciende ampliamente las ligas biol6gicas y. aun las
limitaciones dé sus seatidos. Para él, el «encapsulamiento» (Royce,
1964) —del especialista al neurético y, en el extremo, el esquizof réni-
cO—-es a veces una limitacién patogena de potencnahdades Estas _
se basan en las funciones simbolicas del hombre. S
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ACTIVIDADES SIMBOLICAS. «Salvo por la satisfaccion inmediata
de necesidades bioldgicas, el hombre vive en un mundo no de
cosas sino de simbolos» (von Bertalanffy, 1956a). También podemos
decir que los varios universos simbolicos, materiales y no materiales,
que distinguen las culturas humanas de las sociedades animales,
son parte—y facilmente la mas importante— del sistema de conduc-
ta del hombre. Podra dudarse con razéon-de que el hombre sea
un animal racional, pero de fijo es, de pies a cabeza, un ser creador
de simbolos y dominado por los simbolos.

El simbolismo es reconocido como. criterio Gnico del hombre
por los bi6logos (von Bertalanffy, 1956a; Herrick, 1956); los fisi6lo-
gos de la escuela pavioviana (ssistema secundario de sefialés» ; Lu-
ria, 1961), los psiquiatras (Appleby, Scher y Cummings, 1960; Aricti,
1959 Goldstein,. 1959) y los filésof os (Casslrer 1953-1957; Lan-
ger, 1942). Esto no figura ni siquicra en textos |mportantcs de psxcolo-
gla, a consecuencia de la filosofia de rabat que impera, pero ésprecisa-
mente por las funciones simbdlicas por lo que «los motivos en
los animales no seran modelo adecuado para. los motivos en el
hombre» (G. Allport, 1961, p. 221), y por lo que la pchOnahdad
humana no queda acabada hacia los tres aiios, como suponia la
teoria de los: instintos de Freud.

- No discutiremos aqui 1a definicion de las actividades. slmbéhcas.
el autor ha procurado hacerlo en otra- parte (von Bertalanffy,
1956a y 1965). Baste con decir que probablemente todas las nociones
empleadas para caracterizar la conducta humana son consecuencias
-0 diferentes aspectos de la actividad simbélica. Cultura o civiliza-
cién; procepcion creadora en contraste con la percepcion pasiva
-(Murray, G. W. Allport), objetivacion tanto de cosas .externas como
del si mismo (Thumb, 1943), unidad yo-mundo (Nuttin, 1957),
estrato abstracto contra concreto (Goldstein, 1959); el tener pasado
y porvenir, «nexo temporabs, vision de lo futuro, auténtica intencio-
nalidad- (aristotélica: cf. capitulo ), intencién como planeamiento
<consciente (G. Allport, 1961, p: 224); temor a la muerte, suicidio;
voluntad de significado (Frankl, 1959b), interés ‘como cebo en la
actividad cultural que autogratifica (G. Allport. 1961, p. 225), devo-
cién idealista a una causa (quiaé sin esperanza), martifio; «empuje
hacia adelante ‘de la motivacion madura» . (G. Allport, 1961." p.
90); autotrascendencia; autonomia del yo, funciones del yo sin
conflictos: agresion esencial (von Bertalanffy. 1958): consciencia.
super yo, ideal del yo, valores, moral, disimulo, verdad y mentira
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—todo ello surge de la raiz de universos simbolicos creadores y

no puede, pues, ser reducido a pulsiones biol6gicas, instintos psicoa-

naliticos, reforaamiento de gratificaciones u otros factores biol6gi-

cos. La distincién entre valores bioldgicos y especificamente humanos
estd en que los primeros atafien a la conservacion del individuo

y la supervivencia de la especie, y los ultimos siempre aluden a

un universo simbélico (von Bertalanffy, 1959 y 1964c).

En consecuencia, los trastornos mentales en ¢l hombre compren-
den por regla general perturbaciones de las funciones simbolicas.
Kubie (1'953) tiene seguramente razén cuando, como «nueva hipbte-
sish sobre las neurosis, distingue «procesos pstcopatolég;cos que
se dan a causa de la repercusién deformadora de experiencias muy
cargadas, a edad temprana» y los que «consisten en deformacién
de las funciones simbolicas». Los trastornos en la esquizofrenia
residen asimismo a nivel simbélico y adoptan muchas formas diferen-
tes: aflojamiento de la- estructura asociativa, desplome del limite
del yo, perturbaciones del habla y el pensar, concretizacién de
ideas, d&slmbohzamén, pensamiento -paleologico, etc. Remitimos
a las discusiones debidas a Arieti (1959) y Goldstein (1959) _

La conclusién (que no es en modo alguno generalmente aceptada)
es que la enfermedad mental es un fendmeno especificamente humano.
Los animales pueden exhibir en la conducta (segun se nos. alcanza
por experlencia empitica) todos los trastornos perceptivos, motores
y del talante, todas las alucinaciones, suefios, reacciones ~fallidas
que sé quiéra. Pero carecen de las pcrturbacnones de las funciones
simboélicas que son ingredientes ésenciales de la enfermedad mental.
En los animales no puede haber perturbacion de ideas, delirios .
de grandeza o de ‘persevucion, etc., por la sencilla razén de que
no hay ideas de que partir. De ésta manera, la «neurosis animal»
es apenas un modelo parcml de la cnudad climca (von BertalanfTy,
1957a). . G e

 He aqui la razén iltima: de qu'e el comportamiento'humano
y Ja psicologia humana no sean reducibles a nociones biologistas
como la restauracién de la homeostasia, ¢l conflicto entre pulsiones
biolégicas, relaciones madre-hijo insatisfactorias y demés. Otra con¢
secuencia es la depéndencia de la enfermedad con respecto a la
cultura, tanto en sintomatologia como en epidemiologia. Decir que
la psiquiatria tiene un marco ﬁsno-psnco-socnoléglco no es-sino otra
manera de expresar el mismo hecho. . :
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Por iguadl razén, el af4n humano es més que autorrealizacion;
se dirige a' metas objetivas y realizacion de valores (Frankl, 1959a,
1959b, 1960), lo cual no significa nada més que entidades simbolicas
que, en cierto sentido, quedan desprendidas de sus creadores (von
Bertalanffy, 1956a, también 1965). Quizés arriesguemos una defini-
cién, Puede haber conﬂlcto entre pulsiones bioldgicas y un sistema
simbolico de valores; tal es la situacion de la psiconeurosis. O
haber conflicto entre universos simbélicos, o pérdida de orientacion
de valor, y experitacia de la falta de significado del individuo;
‘es la situacion en que surge !a neurosis existencial o «nodgenan.
Amilops consideraciones son aplicables a.los- «trastornos del caré¢-
term como la delincuencia juvenil que, muy aparte de su psicodinami-
ca, se ‘originan en el desplonie o erosion del sistema de valores.
Entre otras cosas, la cultura es un mlponante factor psmohlglémco
(von Bertalanfty, 1959, l964c) .

BL SISTEMA: UN NUEVO moo CONCEPTUAL. Luego de repasar
las nociones principales de la teoria de los sistemas, puede decirse,
€n resumen, que pamn propomonar un armaabn conslstcnte para
ln pmopatologm o

"La enfermicdad mental s a fin de cuentas una perturbacion
de las funciones de sistema del- orgenismo’ psicofisico. Por esta
razéntsimonus o sindromes aislados no definen la entidad patolégi-
ca (von Bertalauffy, 1960a). Véanse algunos sintomas clésicos de
la mmmfnma «Rnlajamnento de s estructura asociativa» (E. Bleu-

).y cadeaas ‘de "asociaciones sin freno; ejemplos parecidisimos
. 36 encientian en cierta. poeda y retbtica. Alucinaciones auditivas;
a Juana ‘de Arco unas «oces» Je encomendaron liberar a Francia.

Sensaacmms perforantes. ‘tan gran mistica como- Santa Teresa
tuvo idéntica experiencia. Construcciones fantisticas del mundo;
las de )a ciencia dejan, pequedias las de cualquer ‘esquizofrénico.
No es que juguemios en torno al tema de «el genio y la locuran;
se trata de mostrar que la diferencia ne reside en criterios scparados
sino en la integracidn. :

Es posible definir llmpnameme permrbaclones pmqmitncas en
términos de funciones de sistema. Por lo que respecta a la cognicion,
los_mundos -de los psicOticos, tan impresionantemente descritos
por ‘autores de 1as escuelas. fenomenoilogica y existencialista (p. -
). May et al., 1958), son. «producto de sus cerebros». Pero también _
nuestro mundo normal esta conformado por factores emocionales.
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motivacionales, sociales, culturales, lingiiisticos, etc., amalgamados
con la percepcion propiamente dicha. Ilusiones y confusiones, aluci-
naciones, cuando menos en sueilos, s¢ dan en el individuo sano;
inclusive los mecanismos de la ilusién tienen su papel en los fenéme-
nos de persistencia, sin los cuales seria imposible una imagen cohe-
rente del mundo. El contraste entre la normalidad y la esquizofrenia
no esté en que la pcrocpcnén normal refleje en un espejo plano
la realidad «tal como es, sino en que la esquizofreais ticse eicmentos
subjetivos que se desbocan y estan desintegrados.

Lo mismo es'aplicable en el nivel simbdlico. ‘Nociones: cnentiﬁcas'
como las de que la Tierta vuela a velocidad inimaginable por
el universo, o la de que un cuerpo sdlido: consiste en su mayor
parte en espacio vacio con diminiitas motas de energia separadas
por distancias astronémicas, contradicen la experiencia cotidiana
y el «sentido comén» y son mds fantasticas que los «plano_s del
mundo» de los esquizofrénicos. Con todo, da la casualidad de
que ‘las nociones . cientificas soa - «cnertac», 0 sea que cncajan en
un esquema integrado.

Consideraciones similares se apbcan ala monvactdn El concepto
de espontaneidad traza las lindes. La motivacién normal implica
actividad auténoma, integracion de la conducta, plasticidad y adap-
tabilidad en condiciones cambiantes, libre uso de anticipacion simbo-
lica, decisién, etc. Esto subraya la jerarquia de funciones, en especial
el nivel simbdlico superpuesto al organismico. Asi, junto al principio
organismico de «actividad. espontanean, el principio «humanistico»
de «funciones simbblicas» debe ser piedra angular de la consndera-
cion a la-duz de la teoria de los sistemas.

De modo que la fespuesta a'la’ faltaonodesaludmenta-lde un
individuo, depende en ilfima instancia de que disfrute de un univer-
so integrado congrwente con el marco cultural que le toque (von Berta-
lanfTy, 1960a). Por lo que se nos p}enm este criterio comprende to-
dos los fenémenos de la psicopatologia en comiparacién con la nor-
malidad, y deja lugar a la dependencia de las normas mentales con
respecto a la cultura, Lo que puede cuadrar a una cultura quiza sea
patolégico en otra, segt'm han mostrado los antropologos culturales
(Benedict, 1934)."

Este concepto tiene: mplicacnona deﬁmdas en psccorerapua S|
el organismo psicofisico es un sistema activo, las terapias ocupacio-
nales y adyuntivas tienen evidente consecuencia; el dcspertar posibili-
dades creadoras tendrd mayor importancia que el ajuste paswo
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-Si estos conceptos son correctos, més lmportante que’ «escarbar
en ¢l pasado» serd ahondar en los conflictos presentes, procurar
la reintegraciéon y la orientacién hacia metas y el porvenir, esto
es, la anticipacion simbélica. Ni que decir tiene, esto es una parafrasis
de recientes tendencias en psicoterapia, que asi bien puede fundarse
en la «personalidad como sistenia». ‘En fin, si gran parte de la neu-
rosis actual es «existencial», resultante de la faita de sentido de la
vida, sera oportuna la «logoterapxa» (Frankl 1959b), la terapla a ni-

. vel simbélico.

- Parece, pues que, sin caer en la trampa de la filosofia del”
«nada sino», €n. detrimento de otras-concepciones, una teoria de
_sisternas -de: la personahdad proporciona un buen fundamento a
la psicologia y la psicopatologia. :

Conclusion

La teoria de los sistemas en psicologia y psiquiatria no teprcscnta’
un desenlace emocionante de descubrimientos nuevos, y si el lector
tiene cierto sentimiento de déjd vu, no podemos contradecirlo. Nos
propusimos mostrar que los conceptos de sistema en este campo
no _soni especulaciéon, no son empeiio de meter los hechos en la
camisa de- fuerza de una teoria que da la coincidencia que esta
de moda, y no tienen que ver con ¢l «antropomorfismo. mentalista»
tan temido por los conductistas. Con todo, el concepto de-sistema

- representa un viraje en redondo con respecto .a las %eorias- del
robot, que conduce ‘a una imagen -del hombre mas realista (y,
de paso, mas digna). Ademas acarrea consecuencias de gran alcance
para la vision ciéntifica del’ mundo, a las cuales en este bosqucjo
apenas podemos aludir:

(1) El concepto de sistema ofreoe un armazén teénco que es
psicofisicamente neutral. Termm_os fisicos y fisiologicos tales como
potenciales de accion, trasmision quimica en las sinapsis, redes
neurales, etc., no son aplicables a fen6menos mentales,: ni menos
ain pueden aplicarse nociones psicoldgicas a fenémenos. fisicos.
Los términos y principios de sistemas, tales como los que discutimos,
pueden aplicarse a hechos de uno y otro campo.

(2) El problema de la mente y el cuerpo no ‘puede ser dlscutldo
aqui, y el autor tiene que remitir a otra investigacion (von Berta-
lanffy, 1964a). Resumamos: el dualismo: cartesiano entre materia
y mente, objetos exteriores y yo interior, cerebro y consciencia,
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y asi por el estilo, es incorrecto, tanto a la luz de la experiencia
fenomenologica directa como a la de estudios modernos en -varios
campos; es una conceptualizacion procedente de la fisica del siglo
XVl que, aunque siga imperando en debates modernos (Hook, 1961 ;
Scher, 1962), estad anticuada. Desde el punto de vista modemo,
la ciencia no hace afirmaciones metafisicas, ya sean de la variedad
materialista, de la idealista o de la positivista de datos sensorios.
Es una construccion conceptual que reproduce aspectos limitados
de la éxperiencia en su estructura formal. Las teorfas del comporta-
miento y la psicologia tienen que ser analogas en estructura formal,
~o sea isomorfas. Posiblemente los conceptos de sistemas sean el
primer comienzo de este «lenguaje comun» (cf. Piaget y Bertalanffy,
en Tanner y Inhelder, 1960). En el futuro lejano esto tal vez lleve
a una «teoria unificada» (Whyte; 1960) de la cual pudieran derivarse
algin dia aspectos materiales y mentales, conscientes e inconscientes.

 (3) Dentro del marco expuesto, el problema del libre albedrio
o el determinismo recibe también -un significado nuevo y definido.
Es un seudoproblema resultante de confundir distintos niveles de
experiencia, y epistemologia y metafisica. Nos experimentamos como:
libres, por la sencilla razon de que la categoria de causalidad no
es aplicada a la experiencia direécta o inmediata. La causalidad
es una categoria aplicada para traer orden a la experiencia objetivada
reproducida en simbolos. Dentro de ésta, tratamos de explicar fen6-
menos mentales y de la conducta como causalmente determinados,
y lo logramos con aproximacion siempre mayor tomando en cuenta
cada vez més factores de motivacion, puhendo modelos conceptua-
les. ete. El albedrio no esta determinado sino que. es determinable.
particularmente en los aspectos promediables y parecidos a los de
una méquina y similares a los de¢l comportamiento, segiin saben los
investigadores de la motivacion y Jos estadisticos. Sin embargo,
causalidad no es necesidad metqfiswa sino un instrumento que or-
dena la expcnencna y hay otras «p’erspectwas» (capitulo x) de |gual
o superior categoria.

(4) Separada de la cuestion eplstemologlca esti la cucstlon mo-
ral y legal de la responsabilidad. La responsabilidad es juzgada siem-
pre dentro de un marco simbolico de valores. de los que acepta una.
sociedad en circunstancias dadas. Por ¢j., las reglas de M’Naghten,
que exculpan al delincuente si «no ‘puede distinguir lo bueno de lo
malon, significan de hecho que el criminal queda sin castigo si tiene
obliterada la comprension simbolica: de este modo su comporta-
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miento est4 determinado sélo por pulsiones «animales». Esta prohi-
bido matar, y se castiga como homicidio dentro de la trama simbdli-
ca del estado ordinario de la sociedad, pero en otro marco de valo-
res, en guerra, sc manda matar (y se castiga a quien no acepta la or-
den). :



X. La relatividad de las categorias

La lupdtem de Whorf

Entre. los adelantos reclentes en las ciencias antropoléglcas, dlﬁcﬂ-
.mente habra punto de vista que haya merecido tanta atencién y oca-
sionado tanta controversia como'el adelantado por el difunto Benja-
-min Whorf. La hlpbtesns que propone Whorf es

_que la creencia cominmente sostcmda de que los procesos cog-
noscitivos de todos los seres humanos poseen una estructura 16-
‘ glca comiin que opera anteriormente a la comunicacién e inde-
pefidientemente de ella, es-errénea. Juzga Whorf que son las
_pautas lmguistlcas mismas las que determinan lo que un indivi-
duo percibe en el mundo y cémo lo piensa. En vista de que tales
' pautas varian. am:;hamente los modos de pensar y -percibir de
' grupos: que utilicen. distintos sistemas lingiisticos conducirén a
visiones del mundo bésocammte diferentes. (Fearing, 1954. )

Ingresamos. pues, en un nuevo concepto de relatividad, scg(m
el cual todos los observadox;es no son guiados por la misma
evidencia fisica hacia el misnio cuadro del universo, a no ser-
que se parezran sus trasfondos lingiisticos... Segmentamos y

. orpanizamos tal como lo hacemios el ambito y el correr de

. los sucesos, en gran medida porque, en virtud de nuestra lengua
‘materna, partlcnpamos en un acuerdo_de hacerlo asi, y no porque

- la naturaleza misma ¢sté segmentada precisamente de ese modo

"y todo el mundo pueda darse cuenta de ello. (Whorf 1952,
p-21)

233
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Por ejemplo, en las lenguas indoeuropeas los sustantivos, los
adjetivos y los verbos ‘aparecen como unidades gramaticales bésicas,
y una oracién es, ni mis ni menos, una combinacién de ‘estas
partes. Este esquema de una entidad persistente separable de sus
propiedades, 'y de comportamiento activo o pasivo, es fundamental
para las categorias del pensamiento occidental, desde las categorias
aristotélicas de «sustancia», «atributos» y «accion» a las antitesis
de materia y fuerza, masa y energia en fisica.

Lenguas indigenas de América, como el nootka (isla de Vancou-
ver) o ¢l hopi, no tienen partes de la oracidn ni sujeto y predicado .
separables. Significan, en lugar de esto, un acontecimiento como
un todo. «Relampagued una luz», decimos, o, haciendo intervenir -
una dudosa entidad hipostasiada, «relampagueb» En hopi basta
con «relampago» [hubo]*.

Seria importante aplicar los métodos de la légica matemética
a estos lenguajes. ;Serd posible trasladar enunciados en lenguas
como el nootka o el hopi a la notacidn logistica usual, o serd
ésta una formalizacion de la estructura de las lenguas indoeuropeas?
Se diria que este importante tema no ha sido investigado.

Las lenguas mdoeuropcas hacen hincapié en el tiempo. El «toma
y daca» entre lenguaje y cultura’ conduce, segin Whorf, a que
se lleven registros, diarips, a las mat¢maticas estimuladas por conta-
bilidades; a calendarios, relojes, eromologia, el tiempo- que usa
la fisica; a Ia actitud histérica, al interés en el pasado, la arqueologia,
etc. Es interesante comparar esto con la ‘concepcion spenglenana’
del papel central del tlempo en la |magen occidental del mundo

* Este y otros e]emplol dela argumcmambn de. Whof son cnmdoo por What-

mough (1955). «Como demostrd Brugmann (Syaltax des einfachen Satzes; 1955,
pp. 17-24). filger; phiit, tonat son seocillamente viejos temas en ¢/ (nombres arelamps-
guco ahi. lluvia ahi. trueso ahis). y Whorf ests rotundamente equivocado al afirmar
que lonot (usd esta mismisia palabra) no tiene paralelo en hopi, irucmn) y
légicamente. Asimismo, «s¢ nos informa de que ‘preparar’ en hopi es probar para’,
‘practicar sobre’. Ahora bien, esto es exactamente prae-paro.» «No sirve decir que
Ia fisica ‘opi no podria haber tenido conceptos como los de espacio, velocidad.

.y masa, o que habrian sido muy. diferentes de los nuextros. Los hopi no tiencn
fisica porque el tabk o.1a magia les impiden la investigacion experimeatal.» Aunque
haya que rendirse a la autoridad del lingiista, perece ampliamente demostrado
que ef estilo de pensamiento difiere entre las civilizaciones, aunque csté abierto
a la critica el supuesto de Whorf de que esto se deba en forma mds o menos
exclusiva a factores lingiisticos.
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(cf. pp. ss), que llega a idéntica conclusién pamendo de otro
punto de vista.

Sin embatgo, la. distincion evidente por si ‘misma —para noso-
tros— entre pasado, presente y futuro no existe en la lengua hopi.
No distingue tiempos sino que indica la validez del enunciado:
hecho, memoria, expectacion, costumbre. En hopi no hay diferencia
entre «él corre», «estd corriendo», «corrion: todo es wari, «hay
correr». La expectacioén se indica con warinki («hay correr diria
[yo]»), que cubre «él correrén, «oorreria». Pero si se trata del enuncia-
do de una ley general, se aplica warikngwe («hay correr, caracteristi-
camente») (La Barre, 1954, pp. 197ss). El hopi «carece de nocién
general o intuicion del tiempo como un continuo en fluir uniforme,
deritro del cual todo procede en €l universo a ritmo igual, desde
el futuro, por el presente hasta el pasado» (Whorf, 1952, p. 67).
En lugar de nuestras categorias de espacio y tiempo, -el hopi prefiere
distinguir lo manifiesto, todo lo que es accesible a los sentidos,
sin distinguir presente y pasado, y lo «no manifieston, que comprende
¢l futuro asi como lo que llamamos mental. El navajo (cf. Kluckhohn'
y Leighton, 1951) tiene poco desarrollados los tiempos, el hmcaplé_
se hace en los tipos de. actividad, y asi se distinguen-aspectos
de la ‘acci6n” durativo, perfectivo, usitativo, repetitivo, iterativo,
optativo, semifactivo, momenténeo, progresivo, transicional, conati-
vo, etc. Podria afirmarse que lo que primero l¢ importa a cualquier
lengua indoeuropea es el tiempo; al hopi la validez; al nivajo
el tipo de actividad (scgun comumcacnén personal del profwor
Kluckhohn) , _

Pregunta Whorf

. ¢,C6mo se construiria una ﬂslca siguiendo estos lineamientos,
sin ¢ (tiempo) en sus ecuaciones? Perfectamente, por lo que
se me alcanza, aunque, por supucsto, requerirla diferente ideolo-
gia y a lo mejor diferentes matematicas. Claro esta que v (veloci-
edad) tendria que desaparecer también. (1952, p. 7.)

No hay que dejar de mencionar que existe de hecho una fisica
intemporal, la estatica griega (cf. p. 246). Para nosotros es .parte
de un sistema maés vasto, la dindmica, para el caso particular en
que t-» o0, es decir, cuando el tlcmpo tlende a mﬁmto y sale
de las ecuaciones.

Por lo que r&specta al aspamo, las lenguas mdoeuropcas propen-
den mucho a expresar relaciones no espaciales merced a metéiforas
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espaciales: duraciones largas o cortas; intensidades altas o bajas;
tendencias a ascender o descender; expresiones latinas como educo,
religio, comprehendo como referencias metafoéricas espaciales («cor-
poreas» acaso fuese més correcto): guiar afuera, atar, etc®. )

'No pasa otro tanto en hopi, donde, al contrario, las cosas
fisicas son nombradas mediante metéforas psicol6gicas. Asi, la pala-
bra hopi para «corazén» es —puede mostrarse— de formacién
tardia a partir de una raiz que significa «pensar» o «recordar».
La lengua hopi es, como afirma Whorf, capaz de dar razén —y.
de describirlos correctamente, en sentido pragmatico u observacio-
nal— de todos los fenémenos observables del universo. Sin embargo,
la metafisica implicita es enteramente diferente, pucs es més bien
un pensar animista o vitalista, pr(mmo a la experiencia mistnca
de la unidad.

- De ahi que Whorf sostenga que «el espacio, el tiempo y la
materia newtonianos no son intuiciones. Son reoetas de la cultura
y el lenguaje.» (1952, P: 40.)

- Asi como es posible dlsponer de cualquner nimero de geome-
trias aparte de la euclidiana, que den razén igualmente perfecta-
delas conﬁguracnones espaciales, también pueden darse descrip-
ciones del universo, todas igualmente validas, que no incluyen
nuestro contraste familiar entre espacio y tiempo. El punto

. * Es interesaote hacer constar que Lorenz (1943) expresd exactamente ¢l mismo
punto de vista en términos de la determinacién bioldgica de ias categotias: «Los
términos Gue el lenguaje ha formado para las funciones supremas de nuestro pensa-
mieato racionai llevan atn tan clara la impronta de su origen; que pudieran. provenir
"del ‘lenguaje profesional’ del chimpancé, ‘Discernimos’ ea tramas complicadas como
et mono en un enredijo de ramas, no hallamos mejor expresion para nuestras '
vias mds abstractas de alcanzar métas que ‘raétodo’, que viene a ser ‘rodeo’. Nuestro
espacio téctil disfruta —como si fuera desde los lémures no saltadores— de una
particular preponderancia sobre el visual. Asi ‘captamos’ (erfasst) una ‘conexién’

" (Zasammenhang) sOlo-si la ‘comprendemos’ (bfgmfen agarrar). También la nocién
de objeto (Gegenstand, lo que se nos enfrenta) se origind en la percepeion haptica del
espacio... Incluso el tiempo es representido, para. bien o para mal, en términos del
modelo visualizable del espacio (p. 344)... El tiempo es absolusmente invisualiaa-
ble Y- en nuestro pensamiento categorico, se hace visualizable siempre [;acaso un pre-
juicio occidental? —L.v.B.) s6lo merved a procesos espaciotemparales .. E} curso del

-tiempo' es simbotizado, linglistica y es cierto que también coaczptualmente, por mo-
vimiento en el espacio (el correr del tiempo). Hasta nuestras preposiciones.... nues-
tros nombres ‘pasado. presente, futuro® ticnen originalmente connotaciones que re-

“presentan configuraciones espaciotemporales de. movimiento. Apenas es posible des-

pojarlas del elemento de movimiento.en especio» (pp. 3513). -
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‘de vista relativista de la fisica moderna es unacosa asi, concebida
en térmmos matematicos, y otra lo es la Weltanschamaing hopi,
"bien diferente, ho matemitica y lingistica. (Whorf 1952,

p-67)

El modo ‘mecanicista de pensar, que tropieza con dificultades
en los modemos adeldntos cientificos, es consecuencia de nuestras
categorjas y habitos lingiiisticos especificos, y Whorf confia en
que mayor idea de la diversidad de sistemas lingiisticos podri
contribuir a la reevaluacién de conceptos cientificos.

~La Barre (1954, p. 301) ha: resumldo vividamente este punto

de vista: -

La sustancia y el atributo anstotéhcos se parecen notablemen-
te a los norhbres y adjetivos predicados indoeuropeos... La ciencia
~mas modema bien puede plantear la cuestién de si las formas
kantianas, o «especticulos» - gemelos del tiempo y el espacio
(sin los cuaies nada podemos percibir), no serdn, por un lado,
puros tiempos verbales indoeuropeos, y, por otro, la estereosco
pia y la cinestesia y los procesos vitales humanos —lo cual
podria expresarse més econémicamente en términos de la ¢,
velocidad constante de la luz, en la formula de Einstein. Pero -

- debgmos recordar siempre que E=mnic? tampoco es mis que
© una concepcién gramatical de la realidad en términos de catego-
- rigs indoeuropeas del lenguaje. Un Einstein hopi, chino o esqui-
.. mal pudiera describir, merced a sus hibitos gramaticales, concep-
_tueliagciones. matemétlcas del todo dlstmtas, ‘con que pemlm '
la reahdad : ) :

“El presente trabaj ]0 no pretende (hscuur los problemas- lmguistlcos
planteados por Whorf,. lo cual se hizo a fondo en un coloquio
reciente (Hoijer er al., 1954). Sin’ embargo, al presente autor se
le ha ocurrido que lo que es conocido como hipétesis whorﬁana,
no es enunciado aislado de un individuo algo extravagante. Mas -
bien la bipdtesis whorfiana de la determinacion lingiiistica de las
categorias de la cognicion es parte de una revision general del
proceso cognoscitivo. Estd incluida en una impetuosa corriente del
pensamiento moderno, cuyas fuentes estin en la filosofia asi como
en la biologia. Se diria que.estas conexiones no son aprecladas en la
medida que merecen.
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El problema general planteado puede ser expresado como sigue:
ien qué medida las categorias de nuestro pensamiento son modeladas
por factores biologicos y culturales y dependen de ellos? Es evidente
que, puestas asi las cosas, el problema rebasa con mucho las fronteras
de la lingiiistica y toca la cuestion de los f undamentos del conoci-
miento humano.
| Semejante analisis tendra que comenzar con la vision del mundo
clasica, absolutista, que hallo expresion cumbre en el sistema kantia-
no. De acuerdo con la tesis de Kant, hay las llamadas formas
de la intuicion, el espacio y el tiempo, y las categorias del intelecto,
como la sustancia, la causalidad y otras, que se imponen universal-
mente a cualquier ser racional. De acuerdo con esto, la ciencia,
basada en tales categorias, es igualmente: universal. La ciencia fisica
que ‘usa estas categorias a priori, a saber, el espacio euclidiano,
el tiempo newtoniano y causalidad determinista -estricta, es practica-
mente la mecanica clsica, la cual es, por tanto, el sistema absoluto
del conocnmaento. aplicable a cualquier fenomeno’ as1 como a cual-
quier mente como observador.

Es un hecho bien conocido que la ciencia mod_erna reconocio
hace mucho que no es asi. No hay niecesidad de insistir en el .
punto. El espacio euclidiano no es sino una forma de geometria,
al-lado de la cual existen otras, no euclidianas. con exactamente
la: misma- estructura logica y el mismo derecho de existir. La ciencia
moderna aplica ia clase de espacio y de tiempo que mas le conviene
para describir los acontecimiéntos de la naturaleza. En el mundo
de las dimensiones_intermedias, el espacio euclidiano y el .tiempo
newtoniano son aplicables a modo de aproximaciones satisfactorias.
Pero al transitar a las dimensiones astronomicas o a los aconteceres -
atomicos hay que hacer intervenir espacios no euclidianos o los
espacios configuracionales multidimensionales de la teoria cudntica.
En la teoria de la relatividad, el espacio y el tiempo se -funden
en la unién de Minkowski, donde el tlempo es otra coordenada
de .un continuo de cuatro dimensiones, si bien de caracter un tanto
peculiar. La_materia solida."1a_parte més firme de la experiencia
y la mas trivial de las categorias de la fisica ingenua, consiste
casi por entero en vacio_salpicado de centros de: energia que,
considerando su magnitud, estan separados por distancias astrono-
micas. La masa y la energia, cuantificaciones un tanto afinadas
de la antitesis categorica de materia y fuerza, se presentan’ como
expresiones de una realidad desconocida, intercambiables de acuer-
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do con la ley de Einstein. De modo similar el determinismo estricto
de la fisica clasica es sustituido en la fisica cuantica por indetermi-
nismo, o mas bien por saber que las leyes de la naturaleza tienen
esencialmente caricter estadistico. Poco queda de las categorias
kantianas, supuestamente a priori y absolutas. Dicho sea de paso, es
sintomatico de la relatividad de las visiones del mundo el que Kant,
que en su época aparecia como el gran destructor de todo «dogma-
tismo», se nos preésente a nosotros como paradigma del absolutismo
y eldogmatismo gratuntos

Se- plantea asi la. pregunta de qué sera lo que.determine las
categorias de la cognicibn humana. En tanto que en el sistema
de Kant las categorias parecian ser absolutas para cualquier observa-
dor racional, ahora se presentan cambiantes con el adelanto del
conocimiento mentlﬁco En este sentido, la. concepcién absolutista
de otros tiempos y de la fisica clasica es reemplazada por un
relativismo cientifico.
= El tema de la presente discusion puede ser definido como sigue.
Las categorias del conocimiento, del conocimiento cotidiano tanto
como del cientifico, que en ultima ‘instancia es un afinamiento
de aquél, dependen, primero, de factores biol6gicos; segundo, de
factores culturales; en tercer lugar, a pesar de esta marafia-demasia-
do humana, es posible en cierto sentido el conocimiento absoluto,
emancipado de las limitaciones humanas.

La rélari_v_ldad bioldgica de las categorias

La cognicion ‘depende, ante todo, de la organizacién psicofisica
del hombre. Nos referiremos aqui en particular a la actitud biol6gica
modemna inaugurada por: Jacob von Uexkiill con el nombre de
Umwelt-Lehre. Equivale, en sustancia, a afirmar que, del gran pastel
de la realidad, cada organismo vivo corta una rebanada, que puede
percibir y a la cual puede mocnbnar gracias a su organizacion
psicofisica, es decir, a la estructura de sus érganos receptores y
efectores. Von Uexkiill y Kriszat (1934) ofrecen imagenes interesanti-
simas de como el mismo segmento de la naturaleza se presenta
a varios animales; hay que compararias con los dibujos igualmente
divertidos de Whorf, que muestran c6mo és modelado el mundo
de acuerdo con esquemds lingiiisticos. ‘Sélo mencionaremos -unos
cuantos ejemplos, elegidos en los extensos ¢studios de von Uexkull
sobre el comportamlcnto
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Témese; p. ej., un organismo unicelular como el paramecio.
Su manera casi exclusiva de respuesta es la reaccion de' huida
(fobotaxia), que manifiesta hacia los estimulos mas diversos, quimi-
cos, tictiles, térmicos, foticos, etc. Sin embargo, esta reaccion sencilla
es bastante para guiar al animal, carente de 6rganos sensorios
especificos, a la region de condiciones optimas. Tantas cdsas cpmo
hay en el ambiente del paramecio, algas, otros infusorios, pequefios
ccustAceos, obstaculos mecanicos y demds, no existen para él. Sélo
es recibido un estimulo, que desencadena la"reaocién de huida.

" Como muestra este ejemplo, el plan orgamzacnonal y funcional
de un ser viviente determina qué puede tornarse «estimulo» y «carac- -
téristican a la cual el organismo responda con determinada reaccion.
De acuerdo con la expresion, de von Uexkill, cualquier organismo,
por decirlo asi, recorta de la multiplicidad de los objetos circundantes
un ndmero reducido de caracteristicas a las cuales reacciona y
cuyo conjunto forma su «ambiente» (Unwelt). Todo lo demis es

' inexistente para este organismo particular. Todo animal esté rodea-
‘do, tomo por una burbuja,- de su ambiente especifico, y abastecido
de las caracteristicas que le atafien. Si reconstruyendo ¢l.ambiente

- de un animal entramos-en la’ burbuja, el mundo cambia profunda-
‘mente: muchas camcteristmas desapateoen -otras’ surgen, - y resultn
un mundo oompletamente nuevo. .

Von Uexkull ha: dsdo mnumerables ejemplos que dclmcan los
ambientes de varios animales. Tomesc P- ¢j.. una . garrapata al
acecho en una- mata. hasta que pase -un mamifero en cuya piel
se instala y bebe sangre hasta saciarse. La sefial es el olor. del

_ acido butirico, que es segmgado por. las. gé,ndulas dérmicas de
todos los mamiferos. Siguiendo este estimulo, s¢ lanza; si cayd
‘0 un cuerpo caliente —lo cual le indica su sensible sentido térmi- -
co-—, ha alcanzado la presa, un animal de sangre caliente, y sélo
necesita, ayudada por el sentido téctil, un lugar sin pelo para
perforaslo. Asi el rico medio circundante de la garrapata se contrae
hasta ser una breve conﬁznracnbn en. la que sélo lucen, como
faros, tres' sedales, suficientes, sin cmbargo, para guiar el animal
con seguridad a su meta. O bien algunos erizos de mar responden
- a_cualquier oscurecimiento_ apretando las espinas.- Esta reaccion
_es aplicada - mvanablemente contra toda nube. o bote que_ pasa,
o contra el verdadero enemigo, un pez que :se acerque.. Aunque
el mcdlo del erizo de mar contnenc muchos objetos diferentes, su
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ambiente sélo contiene una caractenstlca a saber, opacamlento
de la luz. _ :

Este constrefiimiento organizacional del ambiente llega incluso

" mucho mas lejos de lo indicado por estos ejemplos (von BertalanfTy,
1937). También tiene que ver con las formas de intuicion, considera-
das a priori e inmutables por Kant. El bidlogo encuentra que
no hay espacio ni tiempo absolutos, sino que dependen de la organi-
zacion del organismo que pescibe. El espacio tridimensional euclidia-
no, en el-que son equivalentes las tres coordenadas rectangulares,
siempre fue identificado con el espacio a priori de la experiencia
y la percepcién. Pero hasta la simple contemplacion muestra —y
experimentos pertinentes prueban (von Allesch, 1931; von Skram-
lik, 1934, y otros)— que el espacio de la percepcic’m visual y tactil
no es euclidiano én modo alguno. En el espacio de la percepcion:
las coordenadas no son en absoluto equivalentes, sino-que hay
una diferencia fundamental entre arriba y abajo. derecha e izquierda,
delante y detras..La organizacion de nuestro cuerpo, sin ir mas
lejos, ¥ en ultima instancia el hecho de que el organismo esté
sujeto a la gravedad, establece desigualdad entre las dimensiones
horizontal y vertical. Se aprecia esto en seguida por un sencillo
hecho que todo fotégrafo conoce. Experimentamos como algo co-
rrecto el que, de acuerdo con las leyes de la perspectiva, paralelas
como los rieles del ferrocarril converjan en la distancia. Pero exacta-
mente el mismo escorzo es experimentado como falso si aparece
en la dimension vertical. Si se tomé una fotografia con la cérna-
ra ladeada obtenemOs «lineas de caida», las aristas de una casa,
p. ¢, que convergen. Desde el punto de vista de la perspectiva,
esto es tan correcto como los rieles convergentes, pero esta ultima
perspectiva es experimentada como cotrecta, en tanto que las aristas
convergentes de una casa s¢ sienten falsas; la- explncacnon es que
el organismo humano es'tal que tiene un ambiente con’ éxtension
horizontal considerable, pero extension vertical desdefiable®.

Una relatividad parecida reina en ¢l tiempo experimentado: Von
Uexkill introdujo la nocidn de «instante» como ta'minima unidad
de tiempo percibido. Para el hombre, el instante es de’alrededor
de 1/18 de segundo, o sea que impresiones mas cortas no Son

-* Hasta doride llega a verse, esta sencilla demostracion de la estructura no
euclidiana del espacio visual la dio primero von Bertalanffy (1937, p. 155). en
tanto que, «cosa curiosa, no se alude a ello para nada en la bibliografia sobre
fisiologia de la percepcién» (Lorenz, 1943, p. 335).
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percibidas. por separado sino que se funden. Resulta que la duracién
del instante no depende de condiciones de los érganos sensoriales
-sino del sistema nervioso central, en vista de que coincide para
diferentes 6rganos de éstos. Esta fusion de imégenes es, por supuesto,
la explicacion del cinematdgrafo, cuando se pasa de 18 imégenes
por segundo y se funden en movimiento continuo. La duracién
del instante varia con las especies. Hay «animales de cdmara lenta:»
(von Uexkill), que perciben mayor .numero de impresiones por
segundo que el hombre. El pez luchador (Betta) no reconoce su
imagen en un espejo si, mediante un dispositivo mecénico, se le
. presenta 18 veces por segundo. Hay que ponérsela al menos 30
veces por segundo; eatonces ¢l pez ataca a su imaginario contrincan-
te. Asi, estos animales pequeiios y activisimos consumen un nimero
de impresiones mayor que el que consume el hombre, por unidad
de tiempo astronémico; el tiempo es decelerado. A la inversa,
el caracol es un animal de «cémara répidan. Trepa por una vara
que vibra cuatro veces por segundo; como quien dice, una vara
con este ritmo de vibracion le parece en reposo al caracol.

El tiempo experimentado no es newtoniano. Lejos de fluir unifor-
memente (aequilabiliter fluit, que escribié Newton), depende de con-
diciones fisiologicas. La llamada memoria temporal de los animales
y el hombre parece determinada por un «reloj fisiologicon. De
esta suerte las abejas, condicionadas para llegar a cierta hora al
lugar del alimento, aparecen en él antes o después si se les adminis-
tran sustancias que incrementen o disminuyan su.titmo metabolico
(p. €. von Stein-Beling, 1935; Kalmus, 1934: Wahl, 1932, y otros).

El tiempo experlmentado pareoe huir si est4 lleno de impresiones,
y searrastra si nos gana el tedio. En la fiebre, cuando la temperatura
del cuerpo y el ritmo dél metabolismo estén aumentados, el tiempo
parece demorarse, ya que aumenta el nimero de «instantes», en
el sentido de Uexkiill, por unidad astronémica. Paralelo a esta expe-
riengia temporal.corre un incremento correspondiente en la frecuen-
cia de las ondas del cerebro (Hoagland, 1951). Con la edad, el tiem-
po parece ir mas de prisa, por- unidad astronémica de tiempo son
experimentados menos instantes. De modo correspondiente, la velo-
- cidad de cicatrizacion de las heridas disminuye. proporcionalmente a
la edad, pues obviamente tanto los fenémenos psicologicos como
los fisiologicos estan vinculados a 1a deceleracion de los. procesos
:metabohcos en la senectud (du Nouy, 1937).
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Se han hecho varios intentos (Brody, 1937; Backman, 1940;
von Bertalanffy. 1951, p: 346) de establecer, frente al tiempo astrono-
mico, uno biolégico. Un método es homologar curvas de crecimien-
to: si el curso del crecimiento en diferentes animales es expresado
por la misma férmula y la misma curva, las unidades de la escala
temporal (representada como tiempo astronémico) serdn diferentes,
y de seguro aparecerdn importantes cambios fisiologicos en puntos
correspondientes de la curva. Desde el punto de vista de la fisica
es pos:ble introducir un tiempo termodinamico, fundado en el segun-
do principio y en los procesos irreversibles, opuesto al tiempo
astronomico (Prigogine, 1947). El tiempo termodinadmico no es lineal
sino logaritmico, puesto que depende de probabilidades; por la
misma raadn, es estadistico; y local por estar determinado por
los acontecimientos en determinado punto. Es probable que el tiem-
po blolognco esté relacionado con el termodinidmico de manera
intima, aunque en modo alguno sencilla.

También {a accion de sustdncias pone de manifiesto como las
categorias .de la experiencia dependen de los estados fisiologicos.
Bajo la influencia de la mezcalina, p. ej las impresiones visuales
se intensifican y la percepcion del espacio y el tiempo experimenta
profundos cambios (cf. Anschiitz, 1953: A. Huxley, 1954). Seria
de lo més interesante estudiar las categorias de los esquizofrénicos:
es probﬂble que se hallara que difieren considerablemente de las de
la esperiencia «normal», como pasa en efecto con las catcgorlas
en la experiencia del sofar. .

‘Aun la més fundamental categoria de la experiencia, la distincion
entre yo y'no yo. no estd absolutamente fija. Parece evolucionar
gradualmente en ¢l desenvolvimiento. del niiio. Difiere; de plano, en
el pensamiento animista de los primitivos (imperante todavia en la
teoria aristotélica, donde todo «busca» su lugar naturxl)-y en el pen-
samjento occidental a partir del ‘Renacimiento, que "«descubrié
lo inanimado» (Schaxel, 1923). La separacion objeéto-sujeto des-
aparece asimismo en la vision. empética del mundo del poeta, en el
éxiasis mistico y en. estados de embriaguez;

- No hay Justmcaclén mtrmseca paraconsiderar. como «verdadcra»
representacion del mundo la que tenemos por experiericia «normal»
(o sea la experiencia del europeo adulto medio del siglo xx) i
para considerar todas las demds clases de experiencia —lgualmente
vividas-— como simplemente anormales, fantasticas o, en el mejor
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de los casos, precursoras primitivas de nuestra imagen «cientifica»
del mundo.

Seria facil abundar en la discusion de estos problemas, pero
ya estard claro el punto de importancia para el tema presente.
Las categorias de la experiencia o formas de intuicion, por emplear
el término de Kant, no son un a priori universal sino que dependen,
antes bien, de la organizacion psicofisica y las condiciones fisiologi-
cas del animal que experimenta, contado el hombre. Este relativismo
-desde el punto de vista biolégico constituye un interesante paralelo
al relativismo de las categorias visto desde el lado de la cultura

y el lenguaje.

La relatividad cultural de las categorias

.Llegamos al segundo punto, el de como dependen las categorias
de factores culturales. Segiin mencionamos ya, la tesis whorfiana
de la dependencia de las categorias con respecto a factores lingiiisti-
cos es parte de una concepcion general del relatmsmo cultural
que ha ido surgiendo en los pasados 50 afios —aunque esto no
'sea del ‘todo_ correcto, pues. Wilhelm von Humboldt subray6 ya
la dependencia de nuestra vision del mundo con respecto a factores
lingiiisticos y a la estructura del lenguaje. :
Parece que esto comenzo6 en la historia del arte. A prmc:plos
“del siglo, et historiador vienés del arte Riegl publicé un tratado
muy sabio y tedioso acerca de las artes romanas tardias. Introdujo
el concepto de Kunsrwollen término que se traduciria por «intencion
artistica». El cardcter no naturalista del.arte primitivo era concebido
no como consecuencia de falta de habiftidad o de recursos, sino
como éxpresion de una intencion artistica que difiere de la nuestra,
poOr no interesarse en una representacion realista de la naturaleza.
Lo mismo vale a proposito de la llamada degeneracion del arte
clasico en el periodo helenistico tardio. Esta concepcion fue luego
expandida por Worringer, quien demostré en el ejemplo del arte
gotico que modos artisticos diametralmente opuestos al canon clasi-
co no resultan de impotencia técnica sino de otra vision del mundo.
No es que los escultores y pintores goticos no supieran como repre-
sentar la naturaleza correctamente, sino que su intencion era dife-
rente, no orientada hacia el arte representativo. No hay que discutir
el nexoentre estas teorias y el primitivismo y el-expresionismo en el
arte moderno.
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Quiero ofrecer otro ejemplo del mismo fenémeno, instructivo
por no tener que ver con la antitesis entre arte representativo
y expresnomsta, ObjethO y abstracto. Aparece en la historia del
grabado de madera japonés.

Los grabados japoneses: del periodo tardio aplican cierto tipo
de perspectiva, conocido como perspectiva paralela, que difiere
dela perspectiva central usada por el arte europeo desde el Renaci-
miento. Es bien. sabido que a fines del siglo xvimr entraron en
Japon tratados holandeses de perspectiva y que los estudiaron avida-
mente los maestros del ukiyoye (grabado en madera). '‘Adoptaron
la perspectiva como un poderoso recurso para representar la natura-
leza, mas sdlo hasta cierto limite bien sutil. En tanto que la pintura
europea emplea la perspectiva central, en la cual el cuadro esta
concebido desde un' punto focal, y asi las paralelas convergen en
la distancia, los japoneses solo aceptaron la perspectiva paralela,
es decir, un modo- de proyeccion en el cual el punto focal cae
en ¢l infinito, d¢ manera que las paralelas no convergen. Podemos
estar seguros que no fue falta de habilidad en eminentes artistas
japoneses, como Hokusai y Hiroshige, que habrian luego de- ejercer
profunda influencia sobre el arte europeo modemo. De seguro’
no les habria costado nada adoptar un recurso artistico que inclusive
les cala en.las manos como cosa acabada. Mas _vale conjeturar
que sintieron que Ja perspectiva central,’ dependiente del lugar del
observador, era contingente y accidental y no representaba 1a reali-
dad, ya que cambia conforme el observador se mueve de un lugar
a otro. Parecidamente, los artistas japoneses nunca pintaban som-
bras. Por supuesto, no quiere esto decir que no las viesen o que
no se metieran a la sombra si el sol era ardiente. Sin' embargo,
no quisieron pintarla, ya que la sombra no pertenece a la realidad
de las cosas sino que no es mas que apanencla cambiante.

De suerte que las categorias de la-creacion artistica parecen
depender de la cultura en cuestloh Es bien sabido que Spengler
expandio esta tesis hasta incluir categorias cognoscitivas. Segun ¢él,
el llamado a priori contiene, junto a unas pocas formas de pensa-
miento universalmente humanas y logicamente neécesarias, también
formas de pensamiento que son universales y necesarias no para la
humanidad en su totalidad sino solo para la ¢ivilizacion particular
de que se trate. Hay asi varios «estilos de cognicion» diferentes, ca-
racteristicos de ciertos grupos de séres humanos. Spengler no niega
la valndez umversal de las leyes formales de la logica ni de las verités
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de fait empiricas. Defiende, sin embargo, la relatividad de los a prio-
ri de contenido en ciencia y filosofia. Es en este sentido como Spen-
gler afirma la relatividad de las matematicas y la ciencia matemati-
ca. Las formulas matematicas como tales son portadoras de necesi-
dad logica, pero su interpretacion visualizable que les da sentido es
una expresion del «alma» de la civilizacion queé las creo. De este
modo nuestra imagen cientifica del mundo tiene solo validez relati-
va. Sus conceptos fundamentales. como los de espacio infinito, fuer-
za, energia, movimiento, etc., son expresion de nuestra mentalidad
occidental y no valen para la imagen del mundo que se forman otras:
civilizaciones.

El analisis que prmcnpalmente sustenta el .relativismo cultural
de Spenglcr acerca de las categorias es su famosa antitesis entrc
los hombres apolineo y faustico. Segun él. el simbolo primigenio
de la mente apolinea de la Antigiiedad es la existencia material
y corporal-de los individuos: el de la mente faustica de Occidente
es el espac1o infinito. Asi,. «cspacuo» para los griegos es el un
ov. lo que no es. En consecuencia. la matematica apolinea es-
una teoria de magnitudes VISuahzables que culmina en la estereome-
tria y la construccion geométrica. lo cual, para las matematicas
occidentales. constituye un tema elemental sin mayor consecuencia.
Las matematicas occidentales. gobernadas por el simbolo primigenio
del espacio infinito. son, ‘en contraste, una teoria de -relaciones
puras que culmina en el calculo diferencial, la geometria de los
espacnos pluridimensionales. etc.. totalmente inconcebible para los
griegos, por no ser visualizables.

Hay otra ant;tesns entre el casacter estitico del pensamiento
griego y el dindmico del. pensamiento occidental. Para el fisico
griego. digamos, un atomo era un cuerpo plistico en miniatura:
para la fisica occidental es un centro de energia que irradia acciones
por un espacio infinito. Ligado a ello esta el sentido del tiempo.
La fisica griega no contenia una dimension temporal: ahi esta
la raiz de que sea una ciencia estatica. A lafisica occidental le incumbe
muchisimo el curso temporal de los acontecimientos. la nocion
de entropia. es seguramente la concepcion mas honda del sistema.
De esta atencion al tiempo se sigue ademas la orientacion historica
de la mente occidental expresada en la influencia dominante del
reloj. en {a biografia del individuo, en el enorme panorama de
la «historia universal», de la historlograf a-a la historia cultural
y la antropologia. la evolucion biologica: la historia geologica ‘y
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por ultimo la historia astronémica del universo. También se mani-
fiesta el mismo contraste en la concepcion de la mente. La psicologia
estatica griega concibe un alma corf)oral armoniosa cuyas «partes»
de acuerdo con Platon, son la razén (Aovictxov), la emocién
(Bupoa1d1g) y la catexia (smeuuntmov) La psicologia dindmica
occidental imagina un espacio animico donde interactuan fuerzas
psicologicas.

Sin suscribir la metafisica y el método intuitivo de Spengler,
y dejando a un lado detalles discutibles, dificil sera negar que
su concepeion de la relatividad cultural de las categorias es esencial-
mente correcta. Basta recordar los primeros versos de la lliada,
que cuentan que los héroes de.la guerra de Troya avtols 8 fAdpia
e xUVEGoIv, o sea que fueron dados como presa a los perros
y aves, por ser el sujeto méas que nada su cuerpo o odpa. Compérese
esto con el cogito ergo sum de Descartes, y resulta evidente el
contraste entre-la mente apolinea y la faustica.’

-En tanto que los filosofos alemanes de la historia se ocupaban
de las pocas altas culturas (Hochkulturen), es sello.y mérito de
la moderna antropologia, en particular la estadounidense, tomar
en cuenta el campo entero- de las «culturas» humanas, incluyendo
la multiplicidad exhibida por los pueblos primitivos. Asi la teoria
de) relativismo  cultural adquiere més- amplia base, y es notable
que las conclusiones a las que se llega se parezcan-tanto a las
de los filésofos alemanes. En particular, la tesis' whorfiana es casi
idéntica a la spengleriana —basada la una en ‘las lenguas de tribus
primitivas, la ot:2 en un panorama gcneral de las pocas altas culturas
de la historia®. : :

“Parece, pues, bien establecido que las categorias de la cognicion
dependen, primero, de factores biolégicos, ‘segundo. de factores
culturales. Tal vez sea adecuada la siguiente formulacion.

Nuestra percepcion esta determinada mas que nada por nuestra
organizacién psicotisica especificamente "humana. Tal‘ es la tesis
'de von Uexkiill. Las categorias lingilisticas, y culturales en general,
no alteraran las potencialidades de la experiencia sensoria, pero
modificaran, en cambio, la apercepcion, o sea qué rasgos de la

. * Kluckhohn (1954) ofrece un excelente anilisis de la dependencia. con respecto
a la cultura, ae la percepcion. la cognicion, el afecto, la evaluacion. los procesos
inconscientes, el comportamiento nonnal y anormal, etc. Remitimos a este trabajo
al lector en busca de amplios testimonios antropologicos.

www.esnips.com/web/Scientia



248 ' TEORIA GENERAL DE LOS SISTEMAS

realidad experimentada serdn enfocados y subrayados y cudles teni-
dos en poco.

. Nada hay de misteriosq ni de particularmente paradéjico en
esta afirmacion que, por -lo contrario, es mas bien trivial; nada
que justifique el calor y la pasion que tantas veces han caracterizado
las disputas en torno a la tesis whorfiana, spengleriana y parecidas.
Supodngase que una preparacion histologica es estudiada al microsco-
pio. Cualquier observador que no sea daltoniano percibira la misma
imagen, diversas formas y colores, etc., que se deben a los ‘tintes
histologicos. Sin embargo, lo que en verdad ve —lo que es su
apercepcion—, y lo. que es capaz de comunicar, depende en gran
medida de que sea o-no un observador adiestrado. Donde para
el lego no hay mas que un caos de formas y colores, el histologo
ve células con sus varios componentes, diversos tejidos, y sefiales
de desarrollo maligno. Incluso esto depender4 de por donde anden
sus intereses y su preparacion. Puede ser que el citoquimico advierta
finas-granulaciones en el citoplasma de células, lo cual representa
para €l determinadas mclusnones quimicamente deﬁmdas, en tanto
que el patdlogo quiz4 no repare en semejantes minucias y lo que
«vea» sea como se ha infiltrado un tumor en el 6rgano. Lo que
sé ve, entonces, depende de nuestra apercepcion de los rumbos
de nuestra. atencion e interés, lo cual a su vez esta determinado
por el adiestramiento, por simbolos lingiiisticos mediante los' cuales
representamos .y resumimos la reahdad e

No menos trivial es el hecho dg que un mismo objeto resulte
del todo diferente si se considera desde diferentes puntos de'vista.
La mesa es para el fisico un agregado de electrones, protones
Y peutrones, para el quimico un revoltijo de compuestos orgéanicos,
para el biélogo un comple jo de células lefiosas, para el historiador.
del arte un objeto barroco, para el economista un bien de determina-
do valor monetario, etc. Todas estas visiones fienen igual condicion
y ninguna puede aspirar a valer en absoluto méas que la otra (cf.
von Bertalanffy, 1953b). O, por tomar un ejemplo algo menos obvio,
las formas orgéanicas pueden ser consideradas desde distintos puntos
de vista. La tipologia las considera expresiones de diferentes planes
de organizacian; la teoria de la evolucion, productos de un proceso
historico; la morfologia dindmica, expresiones de.una interaccion
de procesos y fuerzas cuyas léyes matematicas s¢ buscan (von
Bertalanffy, 1941). Cada una de estas maneras de ver las cosas
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es perfectamente legitima, y no tiene el menos caso pretender enfren-
tar la una a la otra.

Lo que resulta evidente en estos ejemplos cspecna)cs es también
valido a propésito de qué rasgos de la realidad seran’captados
en nuestra imagen general del mundo. En el desenvolvimiento de
la ciencia constituye una-linea importante el que sean «vistos»
aspectos nuevos, antes inadvertidos; que caigan en el foco de la

-atencion y.la apercepcion. Y a la inversa, es un grave obstaculo
que las gafas de tal o cual concepclén tedrica impiden darse cuenta
de fen6menos que son en si mismos perfectamente obvios. La historia
de 13 ciencia es rica en ejemplos de estos géneros. Por ¢j., las gafas
teoricas de cierta «patologia celular» unilateral impedian, ni mas
ni menos, ver que hay relaciones de regulacion en el organismo
en conjunto, el cual es mas que una suma o agregado de células
—relaciones que Hipédcrates conocia y que disfrutan de una feliz
resurreccion en lamoderna doctrina de las hormonas, de los somato-
tipos y demés. El evolucionista moderno, guiado por la teoria
"de la mutacién al azar y la seleccién, no advierte que un organismo
es sin duda algo mas que un puiado de caracteristicas hereditarias
o genes barajados por accidente.El fisico mecanicista no veia las
llamadas cualidades secundarias como el color, el sonido, el sabor,
etc., pues no ajustaban en su sistema de abstracciones, si bien
.son 19 mismo de «geales» que las «svalidades primarias» supuesta-
mente bisicas —masa, impenetrabilidad, movimiento, etc.—, cuya
condicion metafisica resulta igual de dudosa, seg\m el testimonio
de la fisica moderna.

Otra formulacién posible de la misma snuaclén, pero haclendo
hmcapné en otro aspecto, es la siguiente. La percepcion es universal-
mente humana, determinada por la dotacion psicofisica del hombre.
La.conceptualizacién estd vinculada a la cultura, por depender
de los sistemas simbélicos que aplicamos. Tales sistemas estan deter-
minados en gran medida por factor'es lingiisticos, por la estructura
del lenguaje usado. El lenguaje técnico, incluyendo el simbolismo
de las matematicas, es en iltima instancia una eflorescencia del
lenguaje cotidiano, de suerte que no seréd independiente a la estructu-
ra de este ultimo. Esto, claro, no significa que el contenido de
las matematicas s6lo sea «verdaderon en determinada cultura. Es
un sistema tautolégico de naturaleza hipotético-deductiva; de ahi
que cualquiér ser racional que acepte las premisas tenga queé convenir
en todas las deducciones. Pero lo que depende del contexto cultural
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es Qué aspectos o perspectivas seran matematizados. Es perfectamen-
te posible que individuos y culturas difercntes muestren diferentes
predilecciones en la eleccion de unos aspectos y el descuido de
otros*. De ahi, p. ¢j., la preocupacion griega por los problemas
geométricos y la. de las matematicas occidentales por el célculo,
como subrayé Spengler; de ahi la aparicion de campos no ortodoxos
en matemaéticas, como la topologia, la teoria de los grupos, la
de los juegos, y asi por el estilo, que no encajan en la nocién
popular de las matematicas como «ciencia de cantidades»; de ahi
la preferencia de un fisico por —digamos— la termodinamica clésica-
«macroscopica» o la estadistica molecular «microscopica», la meca-
nica de matrices o la mecédnica ondulatoria, para vérselas con los
mismos fenémenos. O, hablando méis en general, el tipo analitico
de mente, ocupado en lo que se llaman interpretaciones «molecula-
res» —la resolucion, la reduccion de fenémenos a componentes
de indole elemental—, y el tipo holista, que labora con interpretacio-
nes «molares» —que se interesa en las leyes que rigen el fen6meno
como yn todo. Mucho ha sido dafiada la ciencia a fuerza de oponer

. un aspecto al otro, y asi, en el enfoque «elqmentalista»., desdefiat
y negar caracteres ostensibles y de lo mas importantes,. o, en el
caso holista, rechazar la |mportanc1a y necesidad fundamental del
analisis.

- Puede mencionarse ‘de pasada que la relacion entre lenguaje
y vision del mundo no ‘es unidireccional sino reciproca, hecho
que acaso Whorf no dejara lo bastante en ctaro. La estructura
del lenguaje pareceé determinar qué rasgos de la realidad ‘serén
‘abstraidos, y con ello qué forma adoptaran las categorias del pensa-
miento. Por otro lado, el cémo sea visto el mundo dcten'mna
‘y forma el lenguaje.

Buen ejemplo es la evolucién del latin clés1co al medieval. La vi-
sion gotica del mundo recred una lengua antigua. tanto en el léxico
como en lo gramatlcal Los escolasticos inventaron multitud de
palabras que son atrocidades desde el punto de vista del lenguaje df

" * Hallo que Toynbee (1954, pp. 699ss). en su comentario —pdr lo demés ao
abiertamente amistoso— de la teorfa spengleriana de los tipos de pensamiento
matemdtico, llega a una formulacion idéntica. Habla de difercacias de penchant
entre las civiliaaciones, hacia determinados tipos de razonamiento matemélico, lo
cual coincide con la nocién, antes usada, de «predilecciéns. Lo csencial de la
interpretacion de Spengler- por el presente autor fue expuesto en 1924, y no ha
encontrado razoén para modificarlo,
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Cicerdn (lo cual les liegd muy hondo a los humanistas del Renaci-
miento, en su afén revivificador), palabras destinadas a designar as-
pectos abstractos ajenos a la mente romana, que pensaba tanto en
términos corpdreos; leonitas, quidditas y lo demds. Asimismo, por
mucho que fueran observadas las reglas superficiales de la gramati-
ca, se alter6 profundamente la linea de pensamiento y consttuccion.
Esto también se aplica al aspecto retérico, como en la implantacién
de la rima terminal, en contraste con la métrica clasicos. Basta com-
parar, p. €j., las lineas colosales del Dies irae con una estrofa virgi-
liana u horaciana para que sea palmaria no solamente la tremenda
brecha que separa diferentes «sentires del mundo», smo la deterrm-
nacién que éstos qeroen sobre el lenguaje.

La visién yerspéctivkia

Habiendo sefialado la relatividad bioldgica y cultural de las catego-
rias de la experiencia y la cognicién, indicaremos asimismo los limi-
tes de dicha relatividad y Ilegaremos con ello al tercer tema anuncia-
do al principio. ©

El relativismo ha sido con frecuencia formulado a- fin de expresar
el cardcter puramente convencional y utilitario del conocimiento,
y con el trasfondo emocional de su futilidad final. Es facil ver,.
sin embargo, que nada implica semejante consecuencia.

Para esta discusion, seran punto de partida conveniente los
puntos de vista acerca del conocimiento humano expuyestos por
Uexkiill a proposito de su Umweltlehre, y que discutimos antes.
Segtin £l, el mindo de la experiencia y. el conocimiento humanos
es uno de los innumerables ambientes ,de_lps organismos, sin nada
de singular en comparacién con el del efizo de mar, la mosca o
el perro. Hasta el mundo de la ﬁeu;a. de/los electrones y atomos
a las galaxias, no.pasa de ser un producto humano, depend:ente
de. la organizacién psicofisica de la especie. '

No obstante, tal concepcién parece ser incorrecta. Lo cual es
visible en los niveles tanto de la experiencia como del pensamiento
abstracto, de la vida cotidiana y de la ciencia. '

Por lo que atafie a la experiencid directa, las categorias de
la pemcpclbn tal como las determina 1a organizacion biofisiologica
de la especie en cuestion no pueden ser. completamente «esradas»,
fortuntas y arbitrarias. En vez de eso, dcben corresponder, en cierto

www .esnips.com/web/Scientia



252 TEORfA GENERAL DE LOS SETEMAS

modo y en cierto grado, a la «realidad» —signifique esto lo que
sea en plan metafisico. Todo organismo, €l hombre incluido, no
es un mero espectador que contemple la escena universal y sea
libre de ponerse las gafas, tan deformantes como se quiera, que
le endosen en la metafoérica nariz los caprichos de Dios, de la
evolucion biologica, del «alma» de la cultura, o del lenguaje. Es
reactor y actor en el drama. El organismo tiene que reaccionar
a estimulos procedentes de fuera, de acuerdo con su dotacion
psicofisica innata. Hay latitud en lo que es captado como estimulo,
sefial y caracteristica en el sentido de Uexkiill. Con todo, su percep-
cion debe permitirle al animal dar con su camino en el mundo.
Se diria que esto es imposible si las categorias de.la experiencia,
como el espacio, el tiempo, la sustancia, la causalidad, fuesen entera-
mente engafiosas. Las categorias de la experiencia han surgido en,
la evolucion biolégica y han tenido que justificarse sin cesar en
la lucha por la existencia. De no corresponder de -algin modo
a la realidad, seria imposible la reaccion apropiada, y un organismo
asi_ quedaria eliminado en seguida por seleccion.

Hablando en términos antropomorficos: un grupo de esquizofré-
nicos que comparta sus figuraciones puede salir muy bien adelante;
sin embargo, sus miembros son totalmente incapaces de reaccionar
y adaptarse a las situaciones exteriores reales; tal es precisamente la

.razén de que estén encerrados. O, siguiendo el simil platénico, 1os
pnsloneros de la cueva no ven las cosas reales, ven sus sombras,
pero si no s6lo contemplan el espectaculo sino-que tienen que parti-

_cipar en la representacion, las sombras deben ser de alguna manera
representativas de las-cosas reales. Se diria que el mas grave pero de
la filosofia occidental clasica, de Platén a Descartes y Kant, es el
considerar al hombre primariamente como espectador, come ens co-
gitans, chando, por razones biologicas, tiene que ser: por encima de
todo ejecutante, ens agens en el mundo al que ha sido lanzado.

Lorenz (1943) ha mostrado de modo convincente que las formas
a priori de la experiencia tienen en el fondo la misma naturaleza
que los esquemas innatos del comportamiento instintivo, de acuerdo
‘con los cuales los animales responden a semejantes, parejas, descen-
dencia o progenitores, presas o predadores, y a otras situaciones
externas. Se basan en mecanismos psicofisiologicos, tal como la
percepcion del espacio se funda en la vision binocular, €| paralaje,
contraccion del musculo ciliar, el aparente aumento o' disminucion
de los objetos que se acercan o alejan, etc. Las formas a priori de¢
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la intuicion y las categorias son funciopes orginicas basadas en
estructuras corporeas y hasta parecidas-a maquinas, los organos
de los sentidcs vy el sistema nervioso, que se han desenvuelto como
adapta.ioncs en millones de afios de evolucion.. De ahi que estén
ajustadas al mundo .real» exactamente del mismo modo y por
la misma razon que el casco del caballo esta adaptado a la estepa,
o la aleta del pez al agua. Es absurdo antropomorfismo suponer
que las formas humanas de la experiencia son las finicas posibles,
validas para todo ser racional. .Por otra parte, el imaginarse que
las formas de la experiencia son un aparato adaptativo, puesto
a-prueba en millones. de aiios de lucha poria existencia, garantiza
que hay suficiente correspondencia entre «apanencna» y «realidad».
Todo estimulo es expenmentadd no como ¢s, sino como reacciona .
el organismo ante €l, y asi la imagen del mundo esta determina--
da por la organizacion psicoflsica. Ahora bien, cuando. un parame- .
cio reacciona con su fobotaxia, el observador humano, con todo y
ser tan diferente su vision del mundo, también descubre un obstaculo
mirando por ‘e microscopio. Similarmente, es bien posible indicar
qué rastros de la experiencia corresponden a la realidad, y cualés
no, comparables a los ribetes de colores en el campo de un microsco-
pio sin correccion acromatica. La pregunta de Pilato —iqué es
la verdad?— ha de ser contestada asi: ya el hecho de que los
animales'y los seres humanos sigan existiendo prueba que sus formas
de experiencia corresponden, en cierto grado, a la realidad.

"En vista de-ello, es posible definir qué quiere decir la expresion,
intencionalmente vaga, usada arriba: que la experiencia debe corres-
ponder «en cierto modo» a «la realidad, sea lo que sea lo que
esto signifiquen. No se requiere que las categorlas de la experiencia
correspondan cabalmente al universo real, y menos aun que o
representen por completo. Basta —y es Ja tesis de Uexkiill— que
se empleen como seiiales un surtido bastante exiguo de estimulos.
En cuanto a las conexiones de estos éstimulos, es decir, las categorias
de la experiencia, no necesitan reflejar el nexo de los acontecimientos
reales sino serles isomorfas, con cierta tolerancia. Por las razones
biologicas mencionadas ahtes, la experiencia no puede ser del todo
«equivocada» y arbitraria; pero, por otra parte, basta que exista
cierto grado de isomorfismo entre el mundo experimentado y el
«real», de manera que la experiencia consiga guiar al organismo
a fin de preservar su existencia.

Por usar otro simil, el signo de «rojo» no es ldéntlco a los
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varios peligros que desngna —coches que vienen, trenes, peatones
que cruzan, etc. Basta, sin embargo, con indicarlos, y el ro_|o es
isomorfo con «alto», el verde con «siga». .

Tampoco 1as categorias de la percepcién y la experiencia tienen
que reflejar el mundo «real»; deben, eso si, serle isomorfas en
grado tal que permita la orientacién y asi la supervivencia.

Pues bien, estos requisitos deductivos son precisamente lo que
encontramos. Las formas populares de la intuicién y las categorias,
tales como espacio, tiempo, materia y causalidad, funcionan harto
bien en el mundo de las «dimensiones medianasy al cual esta biologi-
camente adaptado el animal humano. Aqui la mecénica newtoniana
y la fisica clisica, basadas en estas categorias visualizables, son
perfectamente satisfactorias. Se vienen abajo, en cambio, al entrar
en universos a los que el organismo humano no estd adaptado.
Tal es el caso, por un lado, en las dimensiones atdémicas; por
el otro, en lis cédsmicas. :

Pasando ahora al mundo de la ciencia, 1a concepcion uexkilliana
del universo fisico como sélo uno de los innumerables ambientes
biolégicos es incorrecta, o cuando menos incompleta. Aqui intervie-
ne una.tendencia de lo més notable en lo que llamariamos la
desantropomorfiaacién progresiva de la ciencia (von Bertalanffy,
1937, 1953b). Se dirfa que" esta dmntropomorfmcxén se reahza
siguiendo tres lineas principales.

'Es caracteristica esencial de 1a ciencia el que desantropomorfice
progresivamente, esto es, que elimine progresivamente aquellos ras-
gos debidos a la experiencia especificamente humana. La fisica

empieza por fueraa con la experiencia sensorial del ojo, el oido,
el sentido térmico, etc., y constituye asi campos como la éptica, la
acustica, la teoria del calor, que corresponden a los reinos de
la experiencia sensoria. Pero pronto estos campos se funden en lo
que ya no tiene relacion con lo «visualizable» o «intuibfe»:
la-6ptica y la electricidad se funden en la teoria electromagnética, la
mecénica y la teoria del calor en la termodinimica estadistica,
etcétera. - .

Esta evolucion estd ligada a la invencion de 6rgahos artificiales
de los sentidos y a la sustitucién del observador humano por el .
instrumento registrador. Por mucho que arranque de la expeneném
cotidiana, la fisica no tarda en salir de ella al expandir el universo
de la experiencia gracias a 6rganos artificiales de los sentidos. Asl,
p. €., en lugar de ver nada més luz visible, de longitudes de
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onda entre 380 y 760 milimicras, se abre la gama entera de la
radiacién clectromagnética, de los rayos césmicos més cortos a-
las ondas de radio, con longitudes de onda de kilémetros.

Es pues.una de las funciones de la ciencia expandir lo observable.
Hay que subrayar que, en contraste con el punto de vista mecanicista,
no ingresamos en otro dominio metafisico con esta expansién. Mds
bien las cosas que nos rodean en la experiencia cotidiana, las células
vistas al microscopio, las grandes moléculas observadas con el mi-
croscopio electrénico, y las particulas elementales «vistass» de modo
aun més indirecto ¢ intrincado, como rastros, en una cdmara de
Wilson, no tienen diferentes grados de realidad. Es una supersticién
mecanicista suponer que dtomos y moléculas (hablando con la Ali-
cia en el Pais de las Maravillas de 1a Fisica) son «mis reales» que
las manzinas, las piedras y las mesas. Las particulas tltimas de
la fisica no son una realidad metafisica detris de la 6bservacion;
son una eXpanslén de lo que observamos con nuestros sentidos
naturales, gracias a la introduccién de 6rganos sensorios artificiales
adecuados.

De cualquier modo, sin embargo, esto conduce a-una eliminacién -
de las limitaciones de la experiencia impuestas por la organizacién
pslcoﬁslca wpeciﬁcamente ‘humana, y en este sentido a la ‘desantro-
pomorﬁzaclbn de la imagen del mundo.

Otro aspecto de este desenvolvimiento es lo que s¢ ha ilamado
convergencia de la investigacion (cf. Bavink, 1949). A menudo las
constantesde la fisica sélo han sido tenidas por medio convencional-
para la descripcién més econdmica de la naturaleza. El progreso
de la indagacién muestra otra estampa, sin embargo. Primero, cons-
tantes naturales comq el equivalente mecénico del calor o la carga
del electrén varian ampliamente segGn los distintos obscrvadores.
Con el perfeccionantiento de las técnicas se va llegando asintética-
mente a un valor «verdadero», de modo que las nuevas determinacio-
nes no alteran el valor establecido mds que en decimales cada
vez menores. No s6lo esto: constantes fisicas, tales como el nimero
de Loschmidt y otras, estdn establecidas no mediante un método
sino quizd por veinte métodos, completamente independientes entre
si. De esta manera, np pueden concebirse como simples convenciones
para describir fen6menos con economia; representan determinados
aspectos de la realidad, independientes de sesgos bioldgicos, tedricos
o culturales. Es, a decir verdad, una de las ocupaciones més impor-
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'tantes de la ciencia natural el verificar sus hallazgos por caminos
independientes unos de otros.

No obstante, acaso el aspecto mds impresionante de la desantro-
pomorfizacion sea el tercero. Primero parten las llamadas cualidades
secundarias; esto es, el color, el sonido, el olor, el sabor, desaparecen
de la imagen de) mundo fisico, ya que las determina la energia
especifica de los distintos sentidos especificamente humanos.” Asi,
en la imagen del mundo de la fisica clasica sélo quedan cualidades
primarias, como masa, impenetrabilidad, extension, etc.; caracteriza-
das psicofisicamente como fundamento comin de la. experiencia
visual, tacti), acistica. Pero entonces estas formas y categorlas de
la intuicién también son eliminadas por demasiado humanas. Inclu-
so el espacio euclidiano y el tiempo newtoniano de la. fisica clésica,
segiin fue sedalado ya, no son idénticos al espacio y el tiempo
de la experiencia directa; son ya construcciones de la fisica. Por
supuesto, esto es aun més c1eno en las estructuras teéricas de
la fisica moderna.

Asi va siendo eli.ninado lo que es cspeclﬁco de nuestra experien-
cia humana. Lo que al fin queda no es sino un s:stema de relaciones
mateméticas.

Hace algun tiempo se consfderé una grave ob]ecxén contra la
teoria de la relatividad y la teoria,cudntica que se hicieran creciente-
mente «invisualizables», que sus construcciones no se lograran repre-
sentar por modelos imaginables. La -verdad es que esto prueba que
el sistema de la fisica se desprende de las ataduras de nuestra
experiencia sensorial especificamente humana, prenda de que el
sistema. de la fisica en su forma consumada —dejando sin decidir
si se habrd alcanzado o aun si serd’ alcanzable— no pertenece
ya al ambiente humano (Unnwelt en el sentido de von Uexkiill)
sino que compromete universalmente.

En cierto modo, la desantropomorﬁzaclén progresnva recuerda
al bar6n de Miinchhausen-sacidndose a si mismo del cenagal tirAndo-
se de la coleta. Es posible, con todo, en virtud de una propiedad
tnica del simbolismo. Un sistema simbélico: un algoritmo, como
el de la fisica matemética, se gana la vida solo —por asi decirlo.
Se torna una méquina pensante, y una vez introducidas las instruc-
ciones adecuadas, la méquina funciona por si sola, dando resultados
inesperados que sobrepasan el volumen inicial de hechos y reglas
que se dieron, y que es por ello impredecible para el limitado
intelecto que en un principio cred la méquina, En este sentido. .
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el jugador mecénico de ajedrez puede ganar a quien lo hizo (Ashby,
1952a), es decir que los resultados del simbolismo automatlzado
trascienden la-entrada original de hechos e instrucciones. Tal pasa
con cualquier prednccnon algoritmica, sea vna deduccion formal
de cualquier nivel de dificultad matematica, o-una prediccion fisica,
como la de elementos quimicos o planetas aun desconocidos (cf.
von Bertalanffy, 1956a). La desantropomorfizacion progresiva, o
sea la sustitucion de la experiencia directa por un sistema algoritmico
que marcha solo, es un aspecto de este éstado de cosas.- '

O sea que el desenvolvimiento de la fisica depende ‘naturalmente
de la constituciéon psicofisica de sus creadores. Si el hombre no
percibiese la luz sino las ondas de radio o los rayos X, que nos
resultan invisibles a nosotros, no solo habria sido distinto el ambiente
humano sino también el desarrollo de la fisica. ‘Ahora bien, al
igual que por medio de aparatos adecuados y suplementando nuestra
experiencia sensorial descubrimos. los rayos X y toda la gama de
las radiaciones electromagnéticas, otro tanto habria pasado a seres
de constitucion psicofisica' enteramente diversa. Supéngase que hu-
biera seres inteligentes o «éngeles» en un planeta: del sistema de
Sirio que percibieran s6lo rayos X. Correspondientemente, hubieran
-identificado aquellas longitudes de onda que son- luz visible. para
nosotros. Mas no sdlo esto: los angeles de Sirio calcularian a
lo mejor. de acuerdo con sistemas muy diferentes de simbolos y
teorias. Pero como el sistema de la fisica, en estado consumado,
no contiéne mas nada  humano, y otro tanto ocurriria con cualquier.
sistema de fisica, hay que.concluir que aquellas fisicas, aunque
distintas en sus sistemas simbdlicos, tendrian el mismo contenido,
que las relaciones matematieas de una fisica podrian: traducirse
a las de la otra, merced a un «vocabulario» y a4  una «gramética»
apropiados.

Esta especulacnon no es del todo utdpica, sino que en cierto
grado se aprecia en el desenvolvithiento actual de la fisica. La
termodinamica clasica y la estadistica molecular, pongamos por
caso, son diferentes «lenguajes» que usan diferentes abstracciones
y simbolismos matematicos, pero es facil traducir los enunciados
de una de las teorias al lenguaje de la otra. Incluso esto tiene impli-
caciofies muy oportunas, pues la temfédinidmica y la moderna teoria
de la informacion son también de toda evidencia sistemas isomorfos,

y esta en marcha la elaboracion de un «vocabulario» complcto
para la traduccién.
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Si el sistema de la fisica en su estado ideal, al cual sélo es
posible aproximarse asint6ticamente, es absoluto en el sentido que
acabamos de indicar, tampoco hay que olvidar otro aspecto, un
tanto antitético. Es arbitrario, en sentido epistemolégico, qué rasgos
de la realidad captemos en nuestro sistema tedrico; lo determinan
factores biol6gicos, culturales y probablemente lingiisticos.

En principio también esto tiene un sentido trivial. Se dice que los
esquimales disponen de unas 30 palabras para «nieves, lo cual sin
duda es debido a que les resulta de vital importancia hacer distingos
sutiles, en tanto que para nosotros esas diferencias son desdefables.
A la inversa, a maquinas que sélo difieren superficialmente las lla-
mamos Ford, Cadillac, Pontiac, etc., cuando para los esquimales
vendrian a ser la. misma cosa. Pero otro tanto sucede en un sentido
no trivial aplicado a las categorias generales del pensar.

Seria perfectamente posible que seres racionales ae otra estructu-
ra eligieran rasgos y aspectos ‘muy distintos de la realidad para
alzar sistemas tedricos, sistemas de matematicas y fisica. Nuestro
mayor cuidado, determinado probablemente por la gramaética de
‘las lenguas indocuropeas, son las cantidades mensurables, 1as unida-
des aislables'y cosas asi. Nuestra fisica descuida las llamadas cualida-
des primarias; apenas ‘intervienen rudimentariamente en el sistema

_de la fisica o en cicrtas abstracciones de la éptica fisiologica como
el ciclo o tridngulo cromético®  Anélogamente, nuestro modo de
pensar es patentemente inapropiado para enfrentarse a problemas

_de totalidad y forma. De ahf que s6lo a’'costa del mayor esfuerzo
sean incluibles rasgos holistas, en contraste con los elementalistas
—con todo y que no sean mehos «reales». El modo de pensar
de la fisica occidental nos deja en la estacada si llegamos ‘ante .
problemas de forma, y este aspecto, predominante desde el: punto de
vista biolégico, constituye un tremendo estorbo para la fisica.

Bien puede ser que para seres exentos de nuestros constrefiimien-
tos biol6gicos y lingiisticos fueran posibles formas de ciencia muy
distintas, de matematicas en el sentido de sistemas hipotética-deduc-

* Tal vez esio ayude a interpretar con mayor justicia la teoria de los colores
de Goethe. Su revuelta contra la 6ptica newtoniana, resccion escandalosa y complets-
meate atravesada en la historis de k (ica occidental, es comprensible asi: Goethe, men-
te eidética ¢ intuitiva, en grado sumo, tenla la impresién. (muy correcta) de que la
éptica newtoniana desdedls a propésito —y-se abstras de cllas— precisamente las
cualidades més prommeutel en la experiencia sensorisl De modo que su Farben/eh-

re —cempresa tedrica que aborté— es un intento de vérselas. con lod aspectos de
la realidad que no cubre la fisica acostumbrada.
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tivos, «fisicas» matemidticas mucho més aptas que la nuestra para
tratar tales aspectos de la realidad.

Parece que se da el mismo caso hasta respecto a la logica
matemitica. Hasta ahora se diria que no cubre sino un segmento
relativamente pequeilio de lo que es expresable en lenguaje ordinario
o matemAtico. La l6gica aristotélica, que por milenios se supuso
que daba las leyes generales y supcemas del razonamiento, cubre
de hecho apenas el campo diminuto de las relaciones entre sujeto
y predicado. Los conceptos de todo o nada de la l6gica tradicional
se quedan cortos ante los conceptos de continuidad bésicos para
el ahélisis matematico (cf. von Neumann, 1951, p. 16). Probablemen-
te ni siquiera los esfuerzos de los 16gicos modefnos estan axiomati-
zando més que un campo muy reducido del razonamlento deductivo
posible. '

Tal vez la estructura de nuestra légxca esté esencnalmente determi-
nada por la estructura de nuestro sistema nervioso central.
es en resumidas cuentas una computadora digital, ya que las neuro-
nas funciopan de acuerdo con la ley del todo o nada de la fisiologia,
en términos de decisiones de si 0 no. A esto corresponde el principio
heracliteo de nuestro pensar en opuestos, nuestra légica bivalente
del si 0 no, eldlgebra booleana y el sistema de numeracién binario*,
al cual puede reducirse (lo hacen las modernas méquinas de calcular)
cl-sistema decimal, méds conveniente en la practica. Suponiendo
que se- construyera un sistema nervioso no - ateniéndose al tipo
digitat sino a modo de computadora analégica (tal como, p. e€j.,
una rqla de cékulo), es de imaginarse qué légica de la continuidad
tan d:ferente surgiria, contrastada con nuestra légxca del si 0 no.

Desembocamos en una visién que puede denominarse perspecti-
vismo (cf. von Bertalanffy, 1953b). En contraste con la tesis «reduc-
cionistan de que la teorla fisica es la imica a la que deben reducirse
a fin de cuentas toda ciencia posible y todos los aspectos de la
realidad, adoptamos un punto de vista més modesto: el sistema
de la fisica es forzoso para cualquier ser racional en el sentido
explicado; esto es, por un proceso de desantropomorfizacién se
acerca a la representacién de ciertos -aspectos relacionales de la

* Adviértase el motivo. teolégico en la invencién del sistema binario por Leibniz.
Representaba la Creacién, pucsto que cualquier nimero puede ser generado por
combinacion de «algox (1) y «nadan (0). Pero itien¢ esta antltesis realidad metafisica,
0 no es sino expresion de hibitos lingiilsticos y del modo de eccién de nuestro
sistema nervioso? ’
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realidad. Es antetodo un.algoritmo simbélico ade¢uado al propésito.

Sin embargo, la eleccién de los simbolismos que apliquemos, y
en_ consecuencia de los aspectos de la realidad que representemos,

dependera de factores' biologicos y culturales. El sistema de la
fisica no tiene nada de singular ni de particularmente sagrado.

Dentro de nuestra propia ciencia son igualmente legitimos otros
sistemas simbolicos, tales como los de la taxonomia, la genética
o la historia del arte, aunque estén lejos de: disfrutar del mismo
grado'de precisién. Y ‘en otras culturas de seres humanos y entre -
inteligencias subhumanas pueden ser posibles clases basicamente
distintas de «ciencia» que representarian otros-aspectos de la realidad
tan bien o aun mejor que. como lo hace nuestra lmagen llamada
cientifica del mundo.

Tal vez haya una razén honda para que nuestra representacion
mental del universo refleje siempre sélo algunos aspectos o panora-
mas de la realidad. Nuestro pensamiento —en lenguaje «occidental»
pero a lo meior en cualquier lenguaje humano— procede esencial-
mente en términos de opuestos. Como dijo Heraclito, pensamos
en términos de calor y frio, blanco y negro, dia y noche, vida
y muerte, ser y devenir. Son formulaciones: ingenuas. Pero resul-
ta que también las construcciones de la fisica-son opuestos asf, y
que por esta misma razébn demuestran seér inadecuadas ante la
realidad; algunas de cuyas relaciones son expresadas en las formulas
de la fisica teérica. La antitesis popular entre movimiento y quietud
pierde sentido en la teoria de la relatividad. La antitesis entre
masa y energia es superada en la ley eiisteniana de conservacion,
que da razén de su transformacién mutua. Corpisculo y onda
son ambos aspectos legitimos y complementarios de la realidad
fisica que, en ciertos fenémenos y respectos, ha: 'de ser descrita
segun el uno. en otros segin el segundo. El contraste entre estructura
y proceso se viene abajo en-el dtomo asi como en el organismo
vivo cuya estructura es al mismo tiempo expresion y portadora
de un fluir continuo de materia y energfa. Acaso el problemna
inmemorial del cuerpo y la mente sea de naturaleza similar,” por
ser aspectos diferentes, equnvocadamente hlpostasnados de una y
‘la misma realidad.

Desantropomorfizado y todo, nuestro conocimiento sé6lo refleja
ciertos aspectos de la realidad. De ser cierto lo dicho, la realidad
es lo que Nicolas de Cusa (cf. von Bertalanffy, 1928b) llamaba
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coincidentia oppositonon. El pensamiento discursivo siempre repre-
senta sélo un aspecto de la realidad Gltima, llamado Dios en la
terminologia de Nicolds de Cusa; jamas llega a agotar su infinita mul-
tiplicidad. Asi, la realidad uitima es una unidad de opuestos; cualquier.
enunciado es vilido sélo desde cierto punto de vista, su validez
es relativa y debe ser suplementada por enunciados antitéticos desde
puntos opuestos. -

O sea que las categorias de nuestra experiencia y. pensamlento'
parecen estar determinadas por factores biolégicos asi como cultura-
les. En segundo lugar, esta vinculacién humana es vencida merced
a un proceso de desantropomorfizacién progresiva de nuestra irragen
del mundo. En tercer lugar, aun desantropomorfizado, el conoci-
miento sélo refleja ciertos aspectos o facetas de la realidad. Pero,
en cuarto lugar, ex omnibus partibus relucet-totum, por volver a ex-
presarlo segin de Cusa: cada aspecto tiene verdad, aunque relatjva.
Diriase que esto indica la limitacion asi como la dignidad del cono-
cimiento humano. . : '



Apéndice I:
Notas sobre los adelantos
en la teoria matemadtica
de los sistemas (1971)

En aflos recientes, el programa de la teoria matematica de los
sistemas se ha tornado una realidad; esta teoria es hoy por hoy
un campo extenso y en répido crecimiento.. El adelanto-es debido,
por un lado, a los problemas tedricos que plantea el «sistema»
como tal y en relacién con otras disciplinas; por. otro, a problemas
de la tecnologia del control y la comunicaci6n.

'Es imposible presentar aqui un tratamiento sistematico o un
repaso completo de estos trabajos matematicos, pero las observacio-
nes queé siguen acaso proporcionen cierta comprensién intuitiva
de los distintos enfoques y de su interdependencia. Remitimos al
lector a la bibliografia de lecturas recomendadas (p: 291), si qulcre
emprender mayor estudio.

Se conviene de ordinario en que ‘usisteman es un modelo de
naturaleza general, esto es, un anélogo conceptual de algunos rasgos
muy universales de entidades: observadas. El uso de modelos o
construcciones analdgicas es préactica general en la ciencia (y aun
en la cognicién cotidiana), y es asimismo fundamento de 1a simula-
cion analégica con computadora. La diferencia con respecto a las
disciplinas tradicionales no es esencial sino que reside més bien
en el grado de generalidad (o abstraccion): «sistema» alude a caracte-
risticas muy generales compartidas por .gran nimero de entidades
que acostumbraban ser tratadas por diferentes disciplinas. De aqui
la naturaleza interdisciplinaria de la teoria general de los. sistemas;
al mismo tiempo, sus enunciados atailen a comunalidades formales’
o estructurales, dejando a un lado la «naturaleza de los elementos

262 ' .
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o fuerzas del sistema», de que se ocupan las ciencias especiales
(y sus explicaciones). En otras palabras, los argumentos de teoria
de los sistemas conciernen a tales estructuras generales y tienen
valor predictivo con respecto a ellas. Tal «explicacién en principio»
(pp. 36, 47, etc.), puede tener considerable valor predictivo; para
la explicacién especifica, claro esti, es preciso msertar las’ condlclones
especiales del sistema (cf. pp. 110).

Segin se discutié previamente, el «sisteman es un nuevo «paradig-
ma» en la ciencia, en comparacién con el enfoque elementalista
y sus concepciones, predominantes en el pensamiento cientifico.
No es sorprendente, asi, que la teoria matemdtica de los sistemas
haya sido desarrollada de miltiples modos que difieren en hincapié,
enfoque del interés, técnicas matemadticas, etc. Més aun, estos traba-
jos dilucidan diferentes aspectos, propiedades, principios de lo que
comprende el término «sistema», y sirven a diversos propositos
de indole tedrica o practica. El hecho de que. las «teorias dé los
sistemas» debidas a diversos autores tengan aire muy distinto no
es pues motivo de embarazo, ni resulta de ninguna confusién:
es el desasrollo saludable de un campo nuevo y creciente, y apunta
a aspectos del problema seguramente necesarios y complenientarios
La existencia de dif erentes descripciones no tiene nada de particular,
sino que se da a menudo en las matemdticas y la ciencia, desde
la descripcién geométrica o analitica de una curva hasta la equivalen-
cia de-la termodindmica clasica y la mecénica estadistica o de
la mecanica ondulatoria y la fisica de particulas. No obstante,
las actjtudes distintas y parcialmente opuestas deben tender a mayor
integracion;-en el sentido de ser la una caso especial de la otca,
o de conseguir demostrarse que son equivalentes o complementarias.
En la teoria de los sistemas estamos pmsencnando pmclsamente
esto.

Un sistema puede ser definido cpmo un conjunto de elementos
interrelacionados entre si y con el medio circundante. Esto es expre-
sable matemaéticamente de varios modos. Indicaremos algunos cami-
nos tipicos de descripcion de sistemas.

Con la designacién algo eléstica de axiomdtico cubriremos un
enfoque o grupo de investigaciones que concentran el interés en
una definicion rigurosa del sistema y en la derivacion, por métodos
modernos de matemditicas y l6gica, de sus implicaciones. Son ejem-
plos, entre otros, las descripciones de sistemas por- Mesarovic (1961,
etc.), Maccia (1966), Beier y Lane (1971: teoria de los conjuntos),
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" Ashby (1958; «sistema o maquina determinado por el estadon),
Klir (1969; UC: conjunto de todos los acoplamientos entre los.
elementos y entre elementos y medio circundante; ST: conjunto
de todos los estados y todas las transicionés entre estados), etc.

La teoria dindmica de los sistemas se ocupa de los cambios
en los sistemaseon el tiempo. Hay dos modos principales de descrip-
cion, a saber: la descripcion mtema y-la- descripcion externa (cf.
Rosen, .1971). .

" La descripcién interna o teona «clasica» de los sistemas {Rosen,
1970) define un sistema merced a un conjunto de n medidas, llamadas
variables de estado. Analiticamente, su cambio en el tiempo se
expresa, de modo tipico, por un conjunto de necuaciones diferencia-
Jes simultaneas de primer orden (ec. 3.1, p. 56), denominadas ecua-
ciones dinamicas o ecuaciones d= movimiento del sistema. El com-
portamiento del sistema es descrito por la teoria de las ecuaciones
diferenciales (ordinarias y de primer orden, si se acepta la definicién
del sistema por la ecuacién 3.1), que es un campo bien conocido y
muy elaborado de las matemaiticas. Sin embargo, tal como se men-
cion6 anteriormente 1a consideracion de sistemas plantea proble-
‘mas bien definidos. Asi, por'ejemplo, la teoria de la estabilidad
no se ha desarrollado hasta haee poco, vinculada a problemas
de control (y sistemas): las funciones de Liapunov (muerto en 1918)
datan de 1892 (en ruso; en francés de 1907), pero-su importancia
se ha apreciado en fecha reciente, sobre todo gracias a la labor de
los matemaiticos soviéticos,

. Geométricamente, €l cambio del sistema es expresado por las
trayectonas descritas por las variables de estado en el espacio de
estados, o sea el espacio de n dimensiones-de las- posnbles localizacio-

" nes de dichas variables. Pueden dlstmgmrse y definirse como sngue
tres tipos de comportamiento: -

(l) Una trayectoria es llamada asintéticamente estable si todas
las trayectorias suficientemente proximas a ella at=to convergen
asintoticamente cuando ¢ —+c.

(2) Una trayectoria. es llamada neutmlmente estable si todas
las trayectorias suficientemente proximas a ella a ¢ = 0 siguen estando
cerca de ella durante todo el tiempo mgunente pero sin acercérsele
por fuerza asmtétlcamente :

- (3) 'Una trayectoria es lamada meslable si las trayectonas cerca-
nas a ella a ¢ = 0 no siguen cerca de ella cuando 1 — o,
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Esto-corresponde a soluciones que sé acercan a un estado inde-
pendiente del tiempo (equilibrio, estado uniforme), a soluciones
periddicas y a soluciones divergentes, respectivamente.

" Un estado independiente del tiempo:

S1(Q1.Qz ... @, =0

puede considerarse como una trayectoria degenerada a un solo
punto. Luego, faciles de ver en proyeccion bidimensional, las trayec-
torias pueden converger hacia un nodo estable representado por
el punto de equilibrio, pueden aproxnmﬁrsele como a foco estable
en las oscilaciones amortiguadas, o circular ‘en torno suyo en las
oscilaciones no amortiguadas (soluciones estables); o, si no, divérgir
de un nodo inestable, apartarse de un foco mestable en oscnlacnones,
o de un valle (soluciones inestables).

Una nocion central de la teoria dinimica es la de estabilidad,
es decir; la respuesta-de un sistema a la perturbacion. El .concepto
de estabilidad -procede de la mecanica (un cuerpo rigido se halla
en equilibrio establé si retorna a la posicion original después de
un desplazamiento suficientemente pequefio; un movimiento es esta-
ble si es insensible a -perturbaciones leves) y es generalizado a
los «movimientos» de las variables de estado de un-sistema. Esta
cuestion_ se vincula a la de la existencia de estados de equilibrio.
De suerte que la estabilidad es analizable por solucién explicita
de las ecuaciones diferenciales 3.1 que describen, el sistema (lo
que ‘s¢' llama método indirecto, basado esencialmente en la discu-
de los valores propios A; del sistema de ecuaciones). En el caso
de los sistemas no lineales, hay que linealizarlos por desarrollo
en serie de Taylor, reteniendo el primer término. Con todo, la
linealizacion atafie solo a la estabilidad en la vecindad del equilibrio.
Pero se logran argumentos-sobre Ia estabilidad sin genuina solucién
de las ecuaciones diferenciales (mét"odo directo) recurriendo a las
llamadas funciones de Liapunov, funciones energéticas generalizadas
cuyo signo indica si un equilibrio es asintéticamente estable o no
(cf. La Salle y Lefschetz, 1961, Hahn, 1963).

Aqui son evidentes las relaciones entre la teoria dinamica de
los sistemas y la teoria del control: el control significa, a fin de
cuentas, la transformacion de un sistema no asintéticamente estable
en uno que si lo sea, incorporando un movimiento contrarrestante
que controla al sistema apartado del estado estable. Por esta razon
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la teoria de la estabilidad en la descripcién interua o la teoria
dindmica de los sistemas converge con la teoria de los sistemas
(lineales) de control o retroalimentacién en descripcion externa (cf.
Schwarz, 1969).

La descripcién mediante ecuaciones diferenciales ordinarias (sc.
3.1) prescinde de variaciones de las variables de estado en el espacio,
que serfan expresadas por ecuaciones diferenciales parciales. Sin
embargo, éstas (ecuaciones de campo) son maés dificiles de manejar.
Para vencer esta dificultad puede suponerse «agitacion» completa,
demodo que la distribucién sea homogénea en el volumen considera-
do, ‘0 imaginarse compartimientos en los que valga la distribucién
homogénea y que estén conectados por mteraoclones a,propladas'
(teoria de los compal;lmlentos)

En la descripcion externa el sistema es considerado como una
«caja negra»; en diagramas de bloques y de ﬁup se representan
sus relaciones con -el- medio y con otros sistemas. La’ descripcion
de sistemas es en términos de entradas y salidas (lo que en-alemén
se llama Klemmenverhalten): su forma general son funciones de
trasferencia. que vinculan entrada y salida. Lo tipico es que se
consideren lineales y repreeentadas por conjuntos discretos de valores
(cf. las decisiones de si 0 no .en la teoria de la informacién, la
méquina de Turing). Este es el lenguaje de la tecnologia del control;
es caracteristico de la descripciébn externa el uso dé términos de
comunicacién (intercambio de informacién entre sistema y medio
y dentro del sistema) y de control de la funcién del sistema con
respecto al medio (retroahmentacnén), por usar la deﬁmclbn de
a cibernética dc Wlener : :

~ Seglin se mencloné las descnpclones mtema y externa comclden
en gran medida con descripciones mediante funciones continuas
o discretas. Se trata de dos «lenguajes» adaptados a sus respectivos
propésitos. Segln se subrayé en el texto, empiricamente -hay un
evidente contraste entre regulaciones debidas al libre juego de fueraas
dentro de un sistema dindmico, y regulaciones resultantes de constre-
fimientos impuestos por miecanismos estructurales de retroalimenta-
cién. Formalmente, sin embargo, los dos «lenguajes» son afines y
en ocasiones —puede demostrarse— traducibles. Por ej., una funcion
de entrada-salida, en.ciertas condiciones, puede desarrollarse como
“ecuacion diferencial lineal de n-ésimo. orden, y los términos de
la Gltima ser considerados formalmente como «variables de estado»: .
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si bien su significado fisico s¢ mantiene indefmido, es asi posible
la «traducciény formal de un lenguaje al otro.

En ciertos casos —p. ¢j. la teoria bifactorial de la excitacion
“nerviosa (en términos de «factores excitadores ¢ inhibidores» o
de las correspondientes sustancias) o la tepria de las redes (las
redes de «ncuronas» de McCulloch)— la descripcién en teoria dina-
mica de los sistemas meroed a funciones continuas y la descripcion
en teoria de losautdmatas mediante andlogos digitales son demostra-
blement® equivalentes (Rosen, 1967). Parecidamente, los sistemas
predador-presa, de ordinario descritos por las ecuaciones de Volterra,
también son-expresables en términos de circuitos ciberaéticos de
retroalimentacion (Wilbert, 1970). Se trata de sistemas de dos varia-
bles. Estd por verse (en opinién del autor) si serd posible una
«traduccién» parecida en los sistemas de variables miltiples.

. La descripcién intemna es esencialmente «estructural»: procura
describir el comportamiento del sistema en términos de variables
de estado y de su interdependencia. La descripcién externa es «fun-
cional», describe el comportamnento del sistema por su interaccién
con el medio.

- Asi, como muestra este rapido ubozo, ‘mucho se ha adelantado
en la teoria matemética de los sistemas desde que el programa
fue enunciado y abordado hace unos veinticinco afios, conduciendo
a miltiples enfoques que, sin embargo, estdn vinculados entre si.

La teoria matemética de los sistemas es un campo en répldo
crecimiento, pero es natural que problemas bisicos, como, diga-
mos, los del orden jerdrquico (cf. p. 25; Whyte, Wilson y Wilson,
1969), vayansiendo estudiados despacio y que seguramente necesiten
ideas y teorias novedosas. Tal como sedalamos (p. 20), la teoria
general de los sistemas es, a fin de cuentas, una eciercia l6gico-mate-
mitica de la totalidad», y su desarrollo riguroso es «técnico», mate-
mfitico, aunque: no sean desdeiiables las descripciones y los modelos
«verbales» (p. ej. Willer, 1969; Koestler, 1971; Weiss, 1970; Buckley,
1968; Gray, Duhl y Rizzo, 1968; Demerath y Peterson, 1967, etc.
cf. p. 23). Hay que «ver» intuitivamente, que reconocer los proble-
mas, antes de que se consiga formalizarlos mateméticamente. De
otra manera el formalismo matemasico quizi llegue a impedir la
exploracién de problemas muy «reales».
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Apéndice Il:
Significado y unidad
de la ciencia

En tiempos de crisis universales como los que'hoy vivimos, sur-
ge la cuestion del sentido y el propésito de las ciencias naturales.
Con frecuencia se oye echar la culpa 2 la ciencia de las desventuras
de nuestra época, se supone que ¢l hombre ha sido esclavizado
por las maquinas, por la tecnologia en-grande, y lanzado a las
carnicerias de las guerras mundiales. No estamos en condiciones
de influir en medida apreciable sobre el curso de la historia, y
no nos queda mas que reconocerlo o que nos atropelle.

Un sabio renombrado, el profesor doctor Ludwig von Berta-
lanffy, habl6 ante un abundante auditorio en el Departamento
de Medicina Forense, como parte de la serie de conferencias patroci-
nada por la FOST (Freie Osterreichische Studentenschaft). . Hablo
de temas vitales de hoy, .a proposno de la posicion especial . del
hombre en la'qaturaleza.

En contraste con el animal, que tlene un «amblente» { Umwelt)
determinado por su organizacién, el propio hombre crea su mun-
do, 1o .que llamamos cultura humana. .Entre los requisitos para
su evolucion estan dos factores estrechamente ligados, el lengua-
je'y la formacion de conceptos. Ya en el mundo animal se ob-
serva «lenguaje», llamadas u érdenes; son ejemplos el canto de
las aves, el silbido de aviso de la cabra 'rnontés, etc. Pero el len-
guaje como representacion y comunicacién de hechos es monopo-
lio del.hombre. El lenguaje, en el senndo mas lato del término,
no solo comprende la palabra hablada, sino también la escritura

* Resefia de una conferencia dada én la Universidad de Viena en I9_47.
268
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y el sistema simbélico de las matematicas. Son sistemas de stmbolos
no heredados sino libremente creados y tradicionales. Ante-todo,
esto explica la especificidad de la historia humana en contraste con
la. evolucién bioldgica: la tradicion, a diferencia de las mutaciones
hereditarias, que sélo se dan en un largo periodo de tiempo. En
segundo lugar, el ensayo y error fisico, tan caracteristico del compor-
tamiento animal, es reemplazado por la experimentacién mental,
con simbolos conceptuales. Por esta razén se hace posible la persecu-
cién-de metas. La persecucion de metas y la teleologia en un seatido
metafisico—Ia regulacién de aconteceres en el sentido del manteni-
‘miento, la produccién y la reproduccién de la totalidad organica—
constituyen un critetio general de la vida. Sin embargo, la verdadera
intencionalidad implica que las acciones son realizadas con conoci-
thiento de su- meta, de su resultado final venidero; la concepcion
de la meta futura existe ya e influye sobre las aé-iones ‘presentes.
Esto se.aplica a las acciones primitivas .de la vida cotidiana asi
como a los logros supremos del intelecto humano enla ciencia
.y la tecnologia. Ademas, el munido simbélico creado por el hombre
adquiere vida propia, por asi decirlo; se torna mais mtehgente que
su creador. El sistema simbblico- de las matematicas. p. ej., estd
encarnado en una enorme maquina de pensar que, cuando se le
administra un enunciado, produce una solucién sobre la base de
un proceso fijo de concatenacién de simbolos que hubiera sido
dificil de prever. Por otro lado, sin embargo, este mundo simbélico’
se convierte en una potencia que puede acarrear graves trastornos.
Si hay conflicto entre el mundo simbolico —emergente en la sociedad
humana como valores morales y convenciones sociales— y pulsiones
biol6gicas, fuera de lugar en el ambiente cultural, la situacién en
que se encuentra el individuo lo hace propender a la psiconeurosis.
Como potencia social, el mundo simbélico, que hace humano al
hombre, produce al mismo tiempo ¢} Furso sanguinario de la hlstona
En contraste con la ingenua lucha por la existencia de los organis-
mos, la historia humana estdi dominada en gran medida por la
lucha entre ideologias, és decir de simbolismos, tanto més peligrosos
cuanto més disfrazan los instintos primitivos. No es posible revocar
el curso de los hechos que produjo .lo que llamamos «hombre»;
lo que si nos atafie es aplicar la prevision a su adelanto o su
propia exterminacién. En este sentido, la cuestion de qué rumbo
tomara la concepcioén cientifica del mundo es, a la vez, la cuestién
del destino de la humanidad. :
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~ Al repasar adelantos cientificos queda de manifiesto un extrafio
fenémeno. lndepend\entemente unos de otros, prmc;pws generales
parecidou empiczan a tomar forma en los varios campos de la
ciencia. Entre ellos, el conferenciante hizo especial hincapié en los
aspectos de oraamzacaén, totalidad y dindmica, y esboz6 su influen-
cia en las distintas ciencias. En fisica estas concepciones son cargcte-
risticas de la moderns, en contraste con la clasica. En biologia,

_ las subraya Ia concepcién organismica, representada por el conferen-
ciante. Hay visiones anilogas en medicina, psicologia (Gestalt, teoria
de la estratificacion) y la moderna filosofia.

Esto abre un panorama inmenso, la perspectiva de una unidad
de vision del mundo desconocida hasta la fecha. ;Coémo se dara
esta unidad de principios generales? El doctor von Bertalanffy
responde pidiendo un nwevo campo. en la ciencia, que llama «teoria
general de los sisternas» y que intenta fundar. Es un campo 16gico-
matemidtico cuya tarea es formular y derivar aquellos principios
fundamentales que sean aplicables a «sistemas» en general. De
esta manera se vuélven posibles formulaciones exactas de términos
tales como totalidad y suma, diferenciacion, mecanimcién progresi-
va, centralizacion, orden jerérquico, finalidad y equifinalidad, etc.
Son térmrinos que se presentan en todas las ciencias que se ocupan
de «sisternas» e implican su homologia 16gica.

_La visién del mundo mecanicista del siglo pasando estaba estre-
chamente vinculada al dominio de la miquina, a la visién te6rica
de los seres vivos como méquinas y a la mecanizacién del hombre
mismo. Sin embargo, los conceptos acufiados por los adelantos
cientificos modernos tienen la ejemplificacion més patente en Ja
vida misma. Hay, pues, esperanzas de que el nuevo concepto cientifi-
co.del mundo sea expresion dél progreso hacia una nueva etapa
de la cultura humana.
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LUDWIG VON
BERTALANFFY

TEORI
GENERA

LOS SISTEMAS

Los complejos sistemas en tec-
nologia, urbanizacién, traba-
jo social, relaciones interna-
cionales v en tantos otros cam-
pos de la vida contemporanea
estan pidiendo cada vez mas
un acercamiento sintético en
términos de sistema. La Teo-
ria general de los siste-
mas ofrece en este sentido el
desarrollo méas reciente de to-
da una metodologia innovado-
ra v altamente refinada. Se
trata de la creacion de una
nueva ciencia que sistemati-
za el paralelismo de principios
cognoscitivos generales en di-
ferentes campos de la activi-
dad cientifica v social del hom-
bre.

Von Bertalanffy, que ha con-

t

cebido v desarrollado esta teo-
ria, expone ampliamente en
este libro sus métodos e impli-
caciones. Delinea la estructu-
ra conceptual, explica sus prin-
cipios fundamentales v mues-
tra como su teoria puede ser
relacionada tanto con el orga-
nismo vivo como con la organi-
zacion social, en busca de una
integracion interdisciplinaria
de caracter rigurosamente
cientifico.

Ludwig von Bertalanffv na-
ci® en Viena en 1901 v fue pro-
fesor de biologia en la Univer-
sidad de su ciudad natal has-
ta que en 1949 marcho a Ca-
nada v a los Estados Unidos,
donde ha adquirido un enor-
me prestigio académico.
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