vacién de la caida, rotacién, oscilacién y colisién de cuerpos de dife-
rentes clases: hueso, acero, madera, goma, etc. La ciencia madura solo
emerge cuando la historia natural se ha agotado o se ha empantanado
en una miriada de detalles incomprendidos. Y la buena filosofia contri-
buye a formular preguntas profundas y a construir teorfas cientificas
profundas, o sea teorias capaces de guiar la bisqueda de patrones sub-
yacentes en los particulares aparentemente aislados y de cxpfic;ar he-
chos en términos de mecanismos.

1. Emergencia de sistemas

Como vimos en el capitulo 1, hay dos modos en que una totalidad pue-
de ll,egar a existir: por asociacion o por combinacién. La acrecencizt de
particulas de polvo y la coalescencia de gotas ilustran la asociacién, al
1gua|. que la formacién de basurales, charcos de agua, dunas nub’es
multitudes y columnas de refugiados huyendo de una: catistrofe Lo
que c?{acteriza todas estas totalidades es la ausencia de una estruc‘tura
especn'flca, constituida por vinculos fuertes: rales totalidades no son ni
cohe.swas ni, en consecuencia, duraderas.

~ Sin embargo, cuando un proceso de acrecencia contintia mds alld de
cierto umbral, puede dar lugar al surgimiento de cosas cualitativamen-
te nuevas, comg en la secuencia: Polvo — Guijarros — Rocas — Plane-
tesimales — Planetas. Un ejemplo mis familiar es: Algodén — Hilo —
Tejido — Vestido. Estos son casos de lo que los filésofos dialécticos Ila-
man «la ley de la transformacién de la cantidad en la cualidad», la cual
tomada literalmente, es un oximoron, S

‘ De manera nada sorprendente, cualquier explicacidn de la emergen-
cia de novedades cualitativas requiere de nuevas ideas. Considéfete
por e;emPlo, la’ emergencia de rayos ldser a partir de fotones, de cris;a:
les a partir de dtomos o, en general, de los que pueden llamarse claso-
nes a partir de cuantones. Esa emergencia, aun comprendida solo par-
cm!m?nte, necesitdé del reemplazo de la fisica clisica por la fi}:ica
cudntica, que estd caracterizada por los conceptos de subdivisién de la
energia en cuantos, superposicién de estados especificos, espin, anti-
conmutacién y polarizacién del vacio. De similar modo, la cxpliéaciér
de Ia especiacion y de la extincion de especies requirié ;ie la emergen-
cia de la biologia evolutiva con sus conceptos peculiares, como logs de
seleccién natural y exaptacién. ’

Regr?scmos, sin embargo, a los procesos de coalescencia. Cuando

df)_s © mis cosas se unen al interactuar intensamente de un modo espe-
cifico, constituyen un sistema. Este es un objeto compleio que posce
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una estructura definida. Los nicleos atémicos, los 4tomos, las molécu-
las, los cristales, los organulos, las células, los érganos, los organismos

multicelulares, las biopoblaciones, los ecosistemas, las familias huma-

nas, las empresas comerciales y otras organizaciones son sistemas. De

todos ellos puede decirse que emergen por combinacién o autoorgani-
zacién, antes que por agregacion; incluso cuando algunos de ellos pue-
den crecer por acrecencia o descomponerse por atricién, una vez que se
han originado.

Lo que vale para las cosas vale también, mutatis mutandis, para los
acontecimientos (cambios de estado) y los procesos (secuencias de es-
tados). Por ¢jemplo, los movimientos moleculares aleatarios se agre-
gan para formar regulartdades macrofisicas; de modo similar, algunas
de las acciones de personas mutuamente independientes dan lugar al
surgimiento de regularidades sociales de tipo estadistico, por ejemplo,
los nimeros promedio de matrimonios, de accidentes y de suicidios.
En particular, lo que es un accidente en un nivel dado, en otro superior

puede traducirse como un patrén:

Macronivel Regularidades globales (por ejemplo, promedios
y varianzas constantes)

Micronivel  Irregularidades individuales (por ejemplo,
encuentros aleatorios y errores).

La autoorganizacién, en particular la morfogénesis biolégica, esun
proceso prodigioso —aunque ubicuo-y todavia poco comprendido.
No es de extrafiar que haya sido objeto de mucha especulacién pseu-
docientifica, salpicada de expresiones resonantes pero vacias como
«fuerza constructiva», «entelequia», «impulso vital», «campo mortfo-
genético» y otras parecidas. Tales factores han sido invocados por los
vitalistas, quienes han considerado que s trata de entes inmateriales v,
en consecuencia, que estan mis alli de las posibilidades delafisicay la
quimica. Estos factores no son descriptos en detalle, ni manipulados
en el laboratorio. Por lo tanto, hablar de ellos no es més que hacer ade-
manes vacios, cuando no, directamente, agitar la varita mégica.

En contraposicion, el enfoque cientifico de la autoorganizacion, si
bien es imaginativo, tierie los pies bien puestos sobre la tierra. Echemos
un vistazo a un ejemplo reciente: el trabajo de Adams et al. (1998). Se
suspendieron aleatoriamente coloides consistentes en pequefos bas-
toncillos y esferas sellados en capilares de vidrio, los cuales mis tarde
fueron observados con el microscopio. Los bastoncillos eran virus y las
esferas, bolitas de plastico; los primeros estaban cargados negativa-
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mente y las segundas positivamente. Luego de algiin tiempo, la mezcla
se separ0 espontdneamente en dos o mis fases homogéneas. Depen-
diendo de las condiciones experimentales, una fase podia consistir en
estratos de bastoncillos alternando con estratos de esferas o estas tlti-
mas podian ordenarse en columnas.
Paradéjicamente, estos procesos de separacién de varios tpos son
explicados en términos de repulsién entre las particulas cargadas, la
cual, intuitivamente, deberia impedir el apifiamiento de particulas
con la misma carga. Y la también paradéjica disminucién de la entro-
pia (incremento del orden) se explica sefialando que el apifiamiento
de algunos de los coloides es acompaiiado por un aumento en la en-
tropfa de traslacién del medio. En todo caso, el proceso integro se ex-
plica en términos estrictamente fisicos. Al mismo tiempo, los autores
advierten que sus resultados son inconsistentes con la teoria perti-
nente, aunque no, claro, con las teorias generales de la fisica. Este ras-
go de ser incompleta es tipico de la ciencia fictica en proceso, en con-
traposicién con la pseudociencia, en la cual todo estd resuelto de
anteinaro. (5in embargo, véase Ball, 2001, por un abultado catilogo
de sorprendentes procesos de autoorganizacién, tanto biolégicos co-
mo fisicos, bastante bien comprendidos en términos de leyes fisicas y
quimicas estindar.)

A diferencia de los meros agregados, los sistemas son mis o menos
cohesivos. Cen todo, pueden descomponerse, ya sea como resultado de
relaciones conflictivas entre sus componentes o como resultado de fuer-
zas externas. Vale decir, un sistema puede acabar siendo un agregado..Y
viceversa. Por ejemplo, una estrella comienza como una nube de polvo
¥ gas; se transforma en una estrella cuando este agregado se condesa y,
al hacerlo, su densidad y temperatura aumentan hasta el punto en que se
micia la fusién termonuclear.

Con toda seguridad, el concepto de sistema apareceri en el enuncia-
do mismc de vodo problema cientifico que trate de totalidades de algu-
na clase. Pi¢nsese en el problema de resolver un sistema de ecuaciones
de algiin tipo. Tal solucién exige abordar el sistema como un todo, no
ecuacién por ecuacién, puesto que toda variable en una ecuacién esta
relacionada con variables de otras ecuaciones del mismo sistema. O
piénsese en la resolucidn de cualquier problema de mecinica no trivial,
tal como un problema de miltiples cuerpos. Uno no estudia el movi-
miento de cada uno de los cuerpos en interaccion y luego, de alguna
manera, reine todas las soluciones individuales. Antes bien, se intenta
resolver el sistema de 37 ccuaciones de movimiento que describe el
movimiento de cada uno de los n cuerpos en relacién con los otros. Al-
go semejante ocurre con las ecuaciones que describen los campos gene-
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rados por dos o mds cargas o co_rrie':n.tes elfécrricas. antranameerit:i sat}:
prescripcién dela metodologia lﬂdl\'lduai1§ta, se comienza cox;om e
ma, aunque No COMO una umda_d sellada, sino como una cosa comple)
compuesta por diferentes constituyentes en l’me;;'accnon. o5, nos i
Al explicar la emergencia y desintegracion de lagregal ,e nos bja-
Mos en su composicién y su entorno, en particular er&' os es s
externos aue favorecen el proceso de agregacién (o de c;s;pers:ﬁl 7. Be
este €aso, la estructura poco i1'11porta: una parva no dI?]a- lc Sil;lto g)éSi-
va porque sus componentes 1ntercambnen_ lugar.e’s, or t?r rtrl inos, blsi
camente, explicamos los agregados (y su Fd’ispersmn)en é ninos e su
composicién y entorno. En contraposicion, la estructura, explicar -
lar la interna, es esencial para los sistemas. l_in efecto, parad- Ete e
emergencia de un sistema debemos descub‘nr el corresp;)n ie CUI% o
ceso de combinacién o ensamblafio ¥, parncular'memi, os vin wlos ¢
enlaces resultantes de la form'acxén c?e Ia_ ’totahdaj. \o mlsnjCién d;
mutatis mutandis, para cualquier explicacién de la descomposi
o E:t:;zs palabras, explicamos la emergenci’a, e_l corr:iportar-!;:]nfsz
la dcs’inte’gra’cién de los siste_mas, no s-;olo en términos de 5:10 Eal (iE oS
cién y entorno, sino también en términos de su estructura o] inver-
na y externa). Y esto no es suf:cxei.*.te: es necesario cocilo?erdeig scerca
del mecanismo o modus oper:fndi del sistema, vale lvec:r,d P ceso
que lo hace comportarse o dejar de comportarse- del modo en q
hacSna manera de descubrir el mecgnismo que hace func1‘onar unessl;;
tema es buscar las funciones especificas del sistena, o sea los f:;cani;
que le son peculiares (Bunge, '2003b). En efecto, d.efgnmos m'l0 ;edadno
MO COMO UN Proceso Necesario para la er'nergex;jza ; una prop
de otro proceso, la funcion esp.erclflca. Vf:a}se t; da 2. .d ser desempe-
En algunos casos, una funcién eSpf;‘FlflCa ada plue € s¢ u; empe
fiada por sistemas con diferentes.r'necamsmos.'En tales casos, Rm;[ome,_
cirse que los sistemas en cuestién son fum;zonalmente eq::évn. e
Por ejemplo, el transporte dealgo puede reahzarje por auto nov ,u o
co o avidn; algunos cilculos pueden ser efectuados polr cere osu o
denadores, v el resarcimiento de agravios px‘lede tener lugar p: redio
del convenio coiectivo, ¢l litigio, la violencia o el soborno. é verig ar
l2 funcion a partir de un mecanismo dad9 es un problema 1rt‘:ctbc;.e En
contraposicién, ir de lo funcién al mecanismo es resolver un prc;cmis-
inverso: un problema que, s1es soluble v el mapa tuncnonfesl—m' anie
mos es de uno a muchos, posee mis de una so]}mclm.) Una falacia habi-
tual estriba en inferir Ja identidac‘i de dos o mis sistemas a partln' desu
equivalencia funcional. Esta falacia, llamada funcionalismo, es el n
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Tas i ifi
LA 2.1. Funciones especificas y mecanismos asociados
de sistemas corrientes

Sistema 10 i
Funcion especifica Mecanismo(s)
Rio j
wo N Drenaje Flujo de agua
. :
or quinico Emergencia de Reacciones
nuevas moléculas quimicas
Organi imi
ganismo Mantenimiento Metabolismo
Corazén B
o .
Coree: mbeo de sangre Contraccién-relajacién
e Conducta e ideacién Vinculos interneuronales
ron i
émetro Control del tiempo Variados
Escuela 1Zaj
Aprendizaje Enseiianza, estudio,
o discusién
a Produccién Trabajo
de t inis
. | - mercancias administracién
a comercial Distribucién de Comerci
mercancias °
Laboratori i
Labor: torio Acrecentamiento Investigacid
ico del conocimiento gacion
Comunida i
mun: d Control de calidad Revisié
Comunid: evisién por pares
Tribunal j ]
Bisqueda de justicia Lingio
ONG

Servicio publi i
rvicio publico Trabajo voluntario

.

2. ;Emergencia ex nibilo?

Sea lo qu

Preexisgenief;u:;: :;]3::2(; qlue emerge, surge a partir de alguna cosa

cia y toda tecnologia. Poreejzfnpgi‘:)susiu:jms Onm]élgicos e toc cen-

cayt ) , pone que los primeros -

pome :sf:ilrsense: ?I:';cii:cto final deun proceso de autoeisambladc:g:-

o 2P generaCié.n < oc::tu} materiales prebiéticos. (Si, debe de haber

RN nll)emealr:ea, pero es probable que el proceso haya

Cos aproximadamente ng)s 1000 millones de afios.)

o ue, yo orfa bastante de r}nc_}da, a saber, la cosmologia

» que postula que el universo se originé ex nibilo, a través dcglo
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que los fisicos cudnticos denominan proceso de tunneling (véase, por
ejemplo, Atkatz, 1994). Claramente, esta hipétesis contradice el famo-
so principio de Lucrecio Ex nibilo nibil fit,! ilustrado por el principio
de conservacién de la energia, y que ha sido siempre considerado la
piedra fundamental de toda cosmologia naturalista, sea filosofica, sea
cientifica. Aceptemos, pues, el desafio.

Esta no es la primera vez que los cosmélogos han cuestionado el
principio de Lucrecio. Medio siglo atrds, en una heroica tentativa de
salvar su ahora difunta teoria del <estado sélido» del universo ~una al-
ternativa a la conjetura del Big Bang-, Hermann Bondi y Fred Hoyle
postularon una «ley» de creacién continua de la materia. En uno de mis
trabajos la consideré «migica» a causa de que contradice todos los teo-
remas de conservacion de la fisica (Bunge, 1962b). Popper me reproché
la critica: ¢l consideraba cientifica esta teoria porque era refutable.

Desde mi punto de vista, aunque altamente deseable, la refutabili-

Jdad no es ni necesaria ni suficiente para la cientificidad. En primer lu-
gar, las hipotesis existenciales, tales como las referentes a la existencia
de ondas gravitatorias, planetas extrasolares y ¢l sistema neuronal que
<enlaza» los diversos rasgos de la comprension del lenguaje (sintacti-
cos, Semanticos y fonolégicos), son sohamente confirmables. En se-
gundo lugar, las teorias hipergenerales ~tales como la mecinica clasi-
ca, la teoria sintética de la evolucién y la teoria de la informacién—, por
si solas, son incontrastables: solamente las teorias especificas (modelos
tedricos) son pasibles de ser puestas a prueba empiricamente (Bunge,
1973b). (En otras palabras, todas Jas ecuaciones generales basicas de-
ben ser enriquecidas con supuestos subsidiarios y datos para producir
predicciones y explicaciones precisas.) En tercer lugar, la compatibili-
dad con el grueso del conocimiento cientifico (consistencia externa) es
un criterio de cientificidad de mucho mayor peso que el de refutabili-
dad (Bunge, 1967a).

La cosmologia cuintica es culpable de un error similar al de la teo-
ria del estado solido. En efecto, si bien estd basada en dos solidas
teorfas la mecanica cuantica y la relatividad general-, contradice am-
bas, dado que viola todos los principios de conservacién de las teorias
que pretende sintetizar. Con todo, a diferencia de lo que afirman algu-
nos de sus seguidores, al menos la teoria no supone la repentina apari-
cién del universo a partir de la nada. En efecto, postula que, antes del
Big Bang, existia el llamado campo de vacio. Este campo fluctuante no

posee ni masa ni carga eléctrica y su intensidad promedio es cero. Pe-

+“Nada surge de la nada.” [N. del T]
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ro, puesto que tiene una densidad de energfa positiva, el campo
terial, segiin la definicién de «material» como cualq,uier enf)id C; que
posea energia o capacidad para cambiar (véase Bunge, 2000c¢) S?n e
i):rgo, la cc;smologfa E:uémica es atin demasiado espec;]ativa c:‘omoepn;:j
tOds(())cca;var a ontologia o apoyar la. Eeologia (véase Stenger, 1995). En
; $0, no es un modelo de fusién de teorias exirosa. Ademis, las
observaciones astronémicas mis recientes apoyan la hipétesis de ue cl
umverso es nfinito, eterno y plano, antes que curvo (Tegmark, §OOZ§

3. Extincién: descomposicién de sistemas

Puede i ncio érdi
pede de;of;:garse extincion la pérdida de propiedades de niveles su
es. 1 _
gependiema 1da cuenta de que las propiedades no tienen existencia in-
Sepeni ese, S0 que son poseidas por las cosas, la extincién de pro-
I una caracteristica de la de 1c16
. scomposicion (total o ial
pieda ' ' _ parcial) de
_usla Sla(si'de cualquier clase. Por ejemplo, tiene lugar cuando una mc))lé
~ 3 1 .
cula ‘i§oc1a €N sus precursores atomicos y cuando los miembros de
nas alm; 12 ? de un partido politico se dispersan
olo los fisi imi i ieros |
fundidadoji isicos, los c(]immlcos, y los ingenieros han estudiado en pro-
s procesos de extincién, tal jonizaci
. es como la jonizacién, la fisié
und ceso exti , 160, la fisién
b;@jngag I; d150c1ac:ondqu1m1ca v la descomposicion de sélidos. Los
§ han comenzado reciente i :
mente a profund 16
o0\ gos han cier p 1zar su comprension
anismos de envejecimiento
e r y muerte, tales como la oxid
c10n, el acortamiento de telé i : erte ce.
o de telémeros, cl dafi
e , 0 no reparado y la muerte ce-
gramada. Hasta el moment tentifi 1
‘ o, los cientif
i prog . \ 1cos sociales solo se
o fascinados por un
0s pocos procesos de d 1c16
o : } ‘ escomposicién
o rma Ei);orxa por la caida del Imperio Romano yla Rel\}foluciér;
ncesa. El derrumbe del 1 ! 1éti
mper1o soviético los tomé a
; ‘ a todos por sor-
resaya 1 1 1 este fra
fasc. ay]" ucrl_l no .h‘a sido explicado satisfactoriamente, Atribuyo este fra-
s on a] opc;on de enfoques sectoriales (puramente econémico, po
: -
oo udtura) para lo que realmente fue una crisis sistémica qt,m se
i es:ﬂa Io gestando durante varias décadas (Bunge, 1998)
n isti : :
- al € as caracterisucas del colapso del denominado Estado socia
‘1sta es la extincion de los 6rd _
ordenes legal v moral. R ! i
T gal y moral. Repentinamente, mi-
Jones Ob};ers:nas acost}.:mbradas a que les dijesen qué debian hacer se
1gadas a arreglirselas i mi i
g por si mismas y, particul 1
yieron ' P armente, a in-
entar ]y pro!:-ar nuevas normas sociales v morales en un vacio n(,)rma
- &l persistente desorden social de las soc; ;
. e las sociedades 1éu
e ® ocial otrora soviéticas
: I1]gembque este proceso de extincién se halla lejos de haber finalizado
o em) a:igo, no parece haber atraido, como deberfa haberlo hecho la;
n de érct ientifi
un ejéreito complero de cientificos sociales. Asi el trab;jo
s g
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mis reciente sobre la emergencia de normas sociales (Hechter y Opp,
2001), elaborado por catorce estudiosos, varios de ellos renombrados,
omite completamente la cuestién.

Sostengo que la razén principal de la falta de interés en este colosal
proceso de crisis normativa que se ha estado desarrollande delante de
nuestras narices desde 1989 es la que sigue. El sistema en cuestion era
més que macrosocial: era megasocial y su disolucion afecté todos los
aspectos de la vida de los individuos, desde la supervivencia cotidiana
hasta los lugares de trabajo y los modos de pensar, en particular, las
lealtades ideolégicas. Cualquier intento serio de estudiar un proceso
como este exige gran cantidad de datos que son dificiles de obtener, asi
como la adopcién de un enfoque sistémico y multinivel, en lugar del
enfoque individualista que predomina actualmente entre los mds bri-
llantes estudiosos de la sociedad. En efecto, un sistema de normas so-
ciales es un cédigo para una sociedad integra y abarca todos los modos
de conducta individual y concertada. Su estudio cientifico requiere
mucho mis. que anécdotas sobre un pufiado de lideres e ingeniosas
aplicaciones del juego Dilema del Prisionero.

Los filésofos no se contentarin con ejemplos de descomposicion de
sistemas: buscarin patrones generales. No obstante, hay un tnico me-
canismo general de descomposicién: el debilitamiento de los vinculos
internos que mantienen unido el sistema. Tal debilitamiento puede
ocurrir de varias maneras. La mds comin de ellas es la intrusién de un
agente externo, como en los casos del amante que quebranta un matri-
monio y el del jabén con el cual nos lavamos las manos. El caso del ja-
bén merece nuestra atencion a causa de su familiaridad, simpleza y ge-
neralidad.

Es dificil penetrar la superficie del agua pura, a causa de la forta-
leza de los enlaces de hidrégeno que mantienen unidas las moléculas
de ugua: este es el origen de la tension superficial que permite a cier-
tos insectos deslizarse sobre las superficies de agua. El efecto del ja-
bén es el de debilitar los enlaces de hidrégeno y, de este modo, hacer
mds intimo el contacto entre las partes del cuerpo y el agua. El meca-

nismo es el siguiente. El jabén contiene moléculas de icido estedrico;
estas son, esquematicamente, bastoncillos con dos extremos: uno hi-
drofilico, es decir que es atraido por el agua, y el otro hidrofébico, es
decir que es rechazado por el agua. Cuando se halla en el agua, el ex-
treme hidrofilico de la molécula se sumerge en el liquido, entre las
moléculas de agua, debilitando o incluso rompiendo los enlaces de
hidrogeno.
En conclusién, resulta irénico que para comprender la descomposi-
cién de un sistema debamos comprender los vinculos que lo hicieron
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surgir y lo mantienen unido. Abreviando: la emergencia explica la ex-
tincién.

4. Tipos de sistemas

Hay sistemas de diversos tipos. Una primera clasificacién de ellos es la
dicotomia ideal/material: todo lo que es ideal no es material y vicever-
sa. Tanto los idealistas como los materialistas sostienen esta dicotomia
S{n embargo, mientras que el idealista atribuye una existencia inde en:
c’he-me alos objetos ideales, los materialistas sostienen que estos exil:ten
Unicamente en la medida que son pensables por alguien.

Con t(?do, la dicotomia ideal/material resulta insuficiente, dado que
algunos sistemas materiales, tales como los sociales, los tecn;légicos y

Ios'semnoncos, mncorporan o expresan ideas. Una distincién algo mds
refinada es la que sigue:

1) sttem-as naturales, tales como una molécula, una cuenca hidrica
O un sistema nervioso.

2) S:steyms s?czales, tales como una familia, una escuela o una co-
munidad lingiiistica.

3) Ststemas_ técnicos, tales como una maquina, una cadena de TV o
un hospital de alta tecnologia.

4) iz.sterrza.s conceptu.ales, tales como una clasificacién, un sistema

ipotético deductivo (teoria) o un cédigo legal.

5) Sistemas semidticos, tales como un lenguaje, una partitura musi-

cal o el plano de un edificio.

Ténganse en cuenta los siguientes puntos. Primero, esta tipologia
cv.arr'esponde a una ontrologia materialista emergentista (o sea, no rcdugc—
cionista). No tiene sentido alguno en otras ontologias. En pal"ticular re-
srullt‘} inaceptable tanto para el idealismo (en especial para el pIatoxli;mo
,)-:e[ ;:il;ic;r:;:;s;no) como para el materialismo vulgar (especialmente pa-

S_e_gun'd,o, nuestra tipologia no es una separacién, mucho menos una
c’la'S{fxcacmn porque a) la mayoria de los sistemas sociales son tanto ar-
n'flc:ales como soc.iales: piénsese en la escuelas, las empresas o los ejér-
ctos; b) algUflos sistemas sociales, tales como las granjas y las fébri]cas
no solo contienen personas, sino también animales, plantas o mi u'—’
nas; c) todos los sistemas semidticos, aun las leng,uas naturales o
a‘rt.efactos, algunos de los cuales ~como las f6rmulas y diagramas ::ise?:
tificos— d'esx_gnan sistemas conceptuales, y d) las actividades de todo sis-
tema soctal involucran el uso de sistemas semiéticos. Con todo, nues-
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tra tipologia representa, grosso modo, algunos de los rasgos objetivos
conspicuos de los sistemas que constituyen el mundo.

Siguen definiciones ripidas (y, por lo tanto, vulnerables) de los cin-
G conceptos anteriores.

Definicion 2.1 Un sistema natural es un sistema cuyos compo-
nentes, asi como los vinculos entre ellos, estin en la naturaleza (es de-
cir, no fueron fabricados por el hombre).

Definicion 2.2 Un sistema social es un sistema en el cual algunos
componentes son animales de la misma especie y otros son artefactos
(inanimados, como las herramientas, o vivientes, como los animales
domésticos).

Definicién 2.3 Un sistema técnico es un sistema construido por
personas con conocimiento técnico.

Definicion 2.4 Un sistema conceptual es un sistema compuesto
por conceptos.

Definicion 2.5 Un sistema semidtico es un sistema compuesto por
signos artificiales (tales como palabras, notas musicales y grificos).

Definicion 2.6  Un sistema artificial ¢s un sistema cuyos compo-
nentes han sido fabricados.

Obviamente, la clase de los sistemas artificiales.es igual a la unién de
los sistemas técnicos, conceptuales y semidticos, asi como de las orga-
nizaciones formales tales como escuelas, empresas comerciales y go-
biernos. Todos los lenguajes son artificiales, ya que son fabricados. La
diferencia entre los lenguajes «naturales», como el inglés, y los «len-
guajes artificiales», tales como la I6gica de predicados (cuando se utili-
za como lenguaje; no como cilculo), es que los tltimos han sido dise-
fiados, en lugar de haber evolucionado mis o menos espontaneamente.

5. El modelo CESM

Las que siguen son tres de las definiciones de sistema mds comunes que
pueden hallarse en las teorias de sistemas disponibles en la literatura:

- D1 Un sistema es un conjunto o una coleccién de elementos que
se comporta como un todo.

- D2 Un sistema es un conjunto o una coleccién estructurada.

- D3 Un sistema es una relacién binaria en un conjunto de ele-
mentos de alguna clase, tales como los pares de input-output en

una caja negra.

Ninguna de estas definiciones es apropiada a los fines cientificos.
D1 es defecruosa porque a) no sefiala las caracteristicas que hacen que
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correcto,
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sicién se hci‘?ﬂoﬁ?: ;::;:335 o COnj}l ftos son conceptos y su compo-
leccién o de un agre adoe: Y para siempre, composicién de una co-
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tia; S(s) = los campos que mantienen unido al dtomo, mis su interac-
cién con elementos de su entorno; M(s) = los procesos de emisién v
absorcién de luz, de combinacién, etc. 5) Una comunidad lingiifstica,
en la cual ((5) = la coleccién de personas que hablan la misma lengua;
F(s) = la(s) cultura(s) en la(s) cual(es) la lengua es utilizada; S(s) = la
coleccién de relaciones de comunicacién lingiistica; M(s) = la pro-
duccién, transmisién y recepeién de simbolos. 6) Una empresa, en la
cual ((s) = el personal y la gerencia; E(s) = el mercado y el gobierno;
S(s) = las relaciones laborales entre los miembros de la empresa y en-
tre estos y el entorno; M(s) = las actividades que dan como resultado
Jos productos de la empresa. 7) Por tltimo, he aqui una muestra mis-
cclinea de objetos que no son sistemas: un conjunto arbitrario de ele-
mentos no especificados y carentes de estructura, una coleccién arbi-
traria de simbolos tomados al azar de uno o mds lenguajes, un monton
de partes de una miquina desmantelada, un clan o una aldea cuyos
miembros han emigrado hacia los cuatro vientos.

Nétense los siguientes puntos. Primero, una coleccién puede tener
una composicidn constante o no tenerla; solo si la tiene puede llamirse-
le conjunto. Dado que los sistemas concretos estan siempre en flujo, su
composicién puede cambiar con el tiempo: piénsese en una lengua na-
wral o en una comunidad lingiiistica. Segundo, con excepcidn del uni-
verso como totalidad, todo tiene un entorno conel cual interactia, Ter-
cero, la palabra «vinculo» (o su sindnimo «lazo») simboliza la relacién
que transforma los miembros relacionados. Por ¢jemplo, una interac-
cién es un vinculo, en tanto que las relaciones de scr mis grande que al-
go o estar a la izquierda de algo no lo son. Cuarte, la estructura de un
sistema puede dividirse en dos: a) la endoestructura ¢ coleccion de
vinculos entre los miembros del sistema y b) la exoestructura o colec-
cién de vinculos entre los componentes del sistema y los elementos del
entorno. La exoestructura de un sistema incluye dos elementos particu-
larmente importantes: el input y el output. En tanto que el primero es la
coleccion de acciones de los elementos del entorno sobre el sistema, el
segundo es la accién del sistema sobre su entorno. A todo modelo deun
sistema que incluya inicamente el input y el output se le lama de caja
negra, en tanto que un modelo que también representa la endoestruc-
wra y el mecanismo puede llamarse de caja translicida. Quinte, ¢l
subconjunto de la exoestructura que contiene solo los miembros del
sistema que mantienen relaciones directas con el entorno puede deno-

minarse contorno del sistema. Nétese que a) este concepto es mds am-
plio que el de forma o figura geométrica, b) la mencién expresa del con-
torno o borde es necesaria toda vez que el mecanismo del sistema
dependa de ella, como en los casos de los sistemas mecanico-cuinticos
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y de los medios continuos confinados a regiones finitas y c) el univer-
$O no tiene contorno. ,

Nétese rarpbién que el modelo de input-output, o de caja negra
un caso especial del modelo CEsM. En efecto, la caja con las termgin;I::
c’ie Input'y output es un modelo CESM en el cual la composicién es u
tnico ele{nemo, el entorno sélo estd esbozado, la estructura es un cor:
junto de inputs y outputs y el mecanismo interno esti especificado en
términos puramente funcionales (conductuales). Esta es la razén por |
cPal el co‘nductis.mo es llamado, a veces, «modelo del organismP:) m:-l
cio». La cibernética es otro ejemplo de énfasis en la estructura en des-
medro de la composicién, puesto que se centra en los sistermnas de con-
tl"Ol sin tener en cuenta la «materia» de la cual estin hechos (véans
ejemplo, Wiener, 1948 y Ashby, 1963). o per

A pesar c’le su apariencia sencilla, un modelo CESM resulta inmaneja-
ble en la prictica, dado que exige el conocimiento de todas las ar:e
del sistema y de todas sus interacciones, asi como de sus relacionfs ¢ S
e! resto del mundo. En la précuca, se utilizan las nociones de com o.::iIj
cion, entorno, estructura y mecanismo en n nivel dado. Por e'en}: |
h_a’blamos de la composicién atémica de una molécula cie la cojm -
ci6n celular de un érgano o de la composicién de indivi’duos d s,
ciedad. ?a!vo en la fisica de particulas, nunca se trata con losec‘g:): o
nentes Gltimos de una cosa. Y, aun en la fisica de particulas of ‘]:
g_enera] se soslaya un gran mimero de interacciones articul’ F
¢on elementos del entorno. P Hmente

Mas precisamente, en lugar de tomar el conjunto ((s5) de todas las
partes de s, en l? prictica solo se toma el conjunto C () de partes de la
clase a; vale decir que se forma la interseccién o prod:Jc’to 16gico ((s) N
a = Cs). Se procede de manera similar con las otras tres cogordf:nad
de la cuaterna u(s). O sea, se toma E,(s) o entorno de s en el nivel :as
S(s) o estructura de s en el nivel ¢ y M(s) 0 mecanismo de s en el e' i
d. En resumen, se forma lo que puede denominarse un modelo CES e

M re-

ducido:

Haeds) =(C(5), Eyfs), S(s), M),

Por .e]emph.), cuando se construye un modelo de un sisterna (
po) social, habitualmente se supone que este dltimo est4 compues?ogrz;
personas enteras; como consecuencia, se limita la estructura interna% 1
:—it‘cma :L las relaciones interpersonales. Sin embargo, nada impide conse-
niﬁl::‘a‘::) ! z:ize (,i:z :nziilos dela r;lsma sociedad, con solo cambiar los sig-
bt de » <o, «o» y «d». Esto se hacc; cuando se toman ciertos
mas de un sistema social dado ~por ejemplo, familias u organi-
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zaciones formales— como unidad de anilisis. Desde luego, pueden cons-
truirse semejantes haces de modelos en todos los campos del conoci-
miento.

El modelo de sistema precedente deberia ser complementado con
un modelo de emergencia y extincion, o sea de generacién y descom-
posicién de sistemas. El enfoque mds general para la modelacién de
cambios cuantitativos y cualitativos de sistemas de cualquier clase es el
enfoque del espacio de estado. Este es utilizado o utilizable en cual-
quier disciplina, desde la fisica cudntica hasta la genética y la demogra-
fia. A continuacién, procederemos a esbozarlo (por detalles véase, por
ejemplo, Bunge, 1977a).

Considérese un proceso que involucre tres propiedades cuantitativas,
llamadas X, Y y Z, tales como las concentraciones de compuestos quimi-
cos en un reactor quimico, los signos vitales de un organismo, las densi-
dades de las poblaciones en un ecosistema o lo que fuese. Cadaunadelas
tres propiedades es una funcién del tiempo Y las tres pueden ser combi-
nadas en una tinica funcién F = (X, Y, Z). Esta funcién se denomina fun-
cion de estado del sistema, porque el valor F(t) = (X(t), Y(t), Z(t)y en el
tiempo ¢, representa el estado del sistema en el momento t. F(t) es una
instantinea de los procesos que tienen lugar en el sistema. También
puede imaginarse F(t) como el dpice de un vector que describe la tra-
yectoria del espacio de estado (o fase). Esta trayectoria, la secuencia or-

denada de estados H = {F(t)|t € T), representa la historia del sistema en
el periodo T en cuestién. Esta historia esta confinada a una caja que re-
presenta todos los estados del sistema realmente posibles (o legales).
Esta es un subconjunto finito del espacio de estado total, dado que nin-
guna propiedad real de un sistema finito puede alcanzar valores infini-
tos. Cuando estas singularidades se toman en serio, como suele ocurrir
en la cosmologia, el modelo en cuestién deja de ser cientifico.

Supéngase ahora que, hasta cierto momento,, el vector F(t) cae so-
bre el plano X~ Y y que sus Z-componentes comienzan a crecer en ese
momento. En otras palabras, el sistema sufre cambios que llevan, en
el momento ¢, a la emergencia de la propiedad Z, la cual hasta enton-
ces era solo posible. (Piénsese, por ejemplo, en una reacciéon quimica de
la forma X + Y — Z, que solo comienza cuando la temperatura am-
biental alcanza determinado valor.) A partir de ese momento y en tan-
to las tres propiedades persistan, el apice del vector de estado se despla-
zari en el espacio de estado tridimensional. Del mismo modo que la
emergencia puede representarse como el surgimiento de ejes en un es-
pacio de estado, la extincién puede ser representada como su desapari-
cién. Y toda la historia del sistema en un intervalo de tiempo dado, con
todo y sus cambios cuantitativos y cualitativos, puede ser representada
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por su trayectoria en el espacio de estado caracteristico de su clase. Es-
tos espacios de estado no deben confundirse con el espacio fisico, aun-
que solo fuese porque en general su dimensionalidad es mayor que
tres. (En la mecdnica cudntica, los espacios de estado son espacios de
Hilbert de infinitas dimensiones y, en algunos casos, sus ejes constitu-
yen un continuo.)

Comentarios finales

En este capitulo y en el anterior, hemos bosquejado una cosmovision y
un enfoque que en algunas ocasiones hemos llamado sistemismo y en
otras emergentismo, a causa de que sus elementos centrales son los
conceptos de sistema y emergencia. Se considera que el sistemismo o
emergentismo subsume cuatro enfoques generales, pero fragmentarios:

1) El bolismo, que aborda los sistemas como totalidades y se rehusa
tanto a analizarlas como a explicar su emergencia y descomposicién en
términos de sus componentes y de las interacciones entre ellos; este en-
foque es caracteristico del lego y del intuicionismo y ¢l irracionalismo
filoséficos, asi como de Ia psicologia de la Gestalt y de mucho de lo que
se hace pasar por «filosofia de sistemas».

2) El individualismo, que fija su atencién en la composicién de los
sistemas ¥ se resiste a admitir cualquier entidad o propiedad supraindi-
vidual; este enfoque se propone a menudo como una reaccién contra
los excesos del holismo, en particular en los estudios sociales y en la fi-
losofia moral,

3) Elambientalismo, que enfatiza l6s factores externos hasta el pun-
to de soslayar la composicién, la estructura interna y el mecanismo de
un sistema (el punto de vista conductista).

) Elestructuralismo, que trata las estructuras como si preexistieran
a las cosas o incluso como si las cosas fueran estructuras (una perspec-
tiva caracteristicamente idealista).

Cada uno de estos cuatro puntos de vista contiene una pizca de ver-
dad. Al reunirlas, el sistemismo {0 emergentismo) contribuye a evitar
cuatro falacias comunes.
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El enfoque sistémico

Como vimos en el capitulo anterior, el sistemismo es el punto de \.flsta}
que sostiene que toda cosa es un si'stema o un componente de un mst:s
ma. En este capitulo y en el que sigue, sostendré que cl:l sxste{n:}srgo
vilido para los dtomos, los ecosistemas, las personas, las socieda \ejsa 1);
sus componentes, asi como para las cosas que ellos ?orgll)loneg.lados
también para ideas y simbolos: no hay ld'eas s_ueltas o simbolos ali :
con sentido, ni en el conocimiento comun, n en la ciencia, ni en la telc
nologia, ni en la matemitica, qi en las hutnamdades. E’n efecto, rcs:otsa
dificil comprender c6mo una idea o un 31‘mbolo podnandser capta [m;
resueltos o aplicados a menos que estuviesen r?lacxol'ua os con © :
ideas o simbolos. Unicamente el universo no esté relacionado col? zi. hgo
mis, pero se trata de un sistema y no de un mero agregado. De 0: ;)_,
todo componente del universo interactia con al men'o? otro ¢ pa)
nente, sea de modo directo (como en las re]amon.es sociales caraa cara),
sea de modo indirecto (por ejemplo, por medio de campos fisicos).
El sistemismo es la alternativa tanto respecto del mdwmfua!nsmo (o
atomismo), como del colectivismo {u hOllSl’l’l_O).'POI consiguiente, js
también una alternativa tanto al microrreduccnor'nsmo («quo vxen{:- e
abajo») como al macrorreduccionismo («Todo viene de arnba»)}. }I;j im-
dividualismo ve el 4rbol, pero pierde el bosque, en tanto que el ho is
mo ve el bosque, pero pasa por alto los arboles. Solo el enfoque sisté-
mico facilita la visién tanto de los drboles (y sus componemt;s) clomo
del bosque (y su entorno mis amplio). Lo que vale para los arboles y
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