gy,
R,

7~

' A , - . RoLANDO GARCIA
vz

R '[)‘05:} __}/

Sistemas complejos

i Conceptos, método y fundamentacién epistemoldgica
’ de la investigacién interdisciplinaria

! Serie ClaeDeeMa
k Filosofia de la Ciencia



CrLa=DEeMa
Filosofia de la Ciencia

JEAN PIAGET Y ROLANDO GARCIA

ROLANDO GAkctA

RoLANDO GARCIA

RoLanpo GARCIA

Hacia una [6gica de
significaciones

La epistemologia genética
y la ciencia contempordnea.
Homenaje a Piaget

El conocintiento en construccion.

De las formulaciones de
Jean Piaget a la teoria de los
sistemas complejos

Sistemas complejos. Conceptos,
método v fundamentacién
epistemolégica de la
investigacién interdisciplinaria

s ot + g S

ket SRy it~ RISl

Farer BN e T RS R s e i 1%

s o et G TR A AT

T —

ROLANDO GARCIA

Sistemas complejos

Conceptos, método y fundameniacion epistemoldgica
de la investigacion interdisciplinaria

edisa

editorial




Ilustracién de cubierta: Roberto Suirez

Primera edicién: octubre de 2006, Barcelona

© Hdirorial Gedisa, S.A.,
Paseo de la Bonancva 9, 1° 1*
08022 Barcelona, Bspafia

Tel 83 253 09 04

Fax 93253 09 05
gedisa@gedisa, com
www.gedisa. com

ISBIN: 94-2784-164-6
Depésito Legal: B, 46228-2006
{mpreso en Espafia

Romanya Valls {Capellades)
Printed in Spain

Queda prohibida la reproduccién parcial o total por cnalquier medio de impresion,
de forma idéntica, extractada o modificada de esta versién en castellano de ia obra.

e TEETER

SIGLAS

Indice

INTRODUCCION GENERAL .........

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

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

1. GENESIS DE LA TEORfA DE SISTEMAS COMPLEJOS ... ........

2. COMPLEJIDAD E INTERDISCIPLINA. . .,
2.1. Complejidad ..................
2.2 Interdisciplina ..............

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

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

3. DESARROLLO HISTORICO DE LOS PROCESOS DE
DIFEREMCIACION ¥ DE INTEGRACION DE LAS

DISCIPLINAS CIENTIFICAS ...........

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

5. ORGANIZACION GENERAL DEL TEXTO.

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

CAPITULO I: CONCEPTOS BASICOS PARA
EL ESTUDIO DE SISTEMAS COMPLEJOS .................

1. DEFMNIBILIDAD DE UN SISTEMA COMPLEJO ...v vt vervnn. s

1.1 Datos, observables y hechos .
1.2 Hechosyteorfas ......... <.
1.3 Las relaciones cansales .. ....

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

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

2. LO§ COMPONENTES DE UN SISTEMA COMPLEJO ....... S

2.4 Limites ... ... . ... ... ..
2.2 Elementos ..................

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

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

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

11

13

13
18
15
22

24

33
34

39.
41
43
46
47
48
49
52
55
56



3.2 Nivelesdeandlisis .. ... . i 57 .
4. DINAMICA DE LOS SISTEMAS COMPLEJOS + v veeennnennn. 60

4.1 Estados estacionarios .. ... e e icieiinniaaaay &0

4.2 Desestructuracién y reestructuracion ............. 61
5. EEMPLODE APLICACION ..ottt iiiirernainnn s 64
6. LA INVESTIGACION INTERDISCIPLIVARIA .. .vuivirrrvnnenns 66

CAPITULO 1I: MARCO CONCEPTUAL
Y METODOLOGICO PARA EL ESTUDIO

DESISTEMAS COMPLEJOS ... ..o 71
1. BL-COMPONENTE EPISTEMOLOGICO . ..o o oo e 71
2. LA ESTRUCTURACION DELAREALIDAD .. ..ovvinnnennnnns 73

2.1 Fl universo estratificado ........... ..o ceeen 74

2.2 FEluniversono-lineal ... ... ... i, 75
3. LAS IMPLICACIONES DE LA EPISTEMOLOGIA

PARA EL ENFOQUE METODOLOGICO ... .. i .. 76
4, IMPLICACIONES METODOLOGICAS DE LA '

ESTRUCTURACION DE LAREALIDAD ..........ovvnen s 79
5. IMPLICACIONES DEL MARCO METODOLOGICO PARA LA

ORGANIZACION DE LA INVESTIGACION ......... RO 83

5.1 La dialéctica de la “diferentiacién” y la “integracién”

en la construccion del conocimiento .............. 83
5.2 Modelizacién y explicacién cientifica ............. 84

CAPITULO HI: INTERDISCIPLINARIEDAD

Y SISTEMAS COMPLEJOS .. ovitiiiiiiiienienenes 87
1. INTERDISCIPLINARIEDAD Y ESPECIALIZACION
DISCIPLINARIA .. .nvevnnnrcnnnnens e A 91
2. CARACTERISTICAS DEL ESTUDIO DE UN SISTEMA _ '
Tale) 12 5 120 ST R 93
3. CONCEPTUALIZAGIONES Y METODOLOGIAS EN EL

FESTUDIO DE SISTEMAS COMPLEJOS oo vnv it iiiiananenenens 97

g St s NNRR

R

3.1 Eldiagnostico .. ..ot

3.2 Acciones concretas y politicas alternativas ........
4. LAS BASES DE LA ARTICULACION DISCIPLINARIA «...........
5. ALGUNAS REFLEXIONES SOBRE LA FORMACION

DE CIENTIFICOS SOCIALES « .\ o v et ivetaresaeaeaenen. S

CAPITULO IV: TEORIA DE SISTEMAS Y CIENCIAS
SOCTALES ottt e

.LAHERENCIADELSIGLO XVIE .. .. ... ...
. DE LAS SUSTANCIAS Y SUS ATRIBUTOS A LAS RELACIONES . ...
. DE LAS RELACIONES A LAS ESTRUCTURAS ......o.vvvennn..
. ESTRUCTURAS Y ANALISIS ESTRUCTURAL . ... .............
. ANALISIS SISTEMICO: SISTEMAS DESCOMPONIBLES

Y SISTEMAS COMPLEJOS vttt ittt ee e cieeeeaee
. ELEMENTOS DE UNA TEORIA DE SISTEMAS COMPLEJOS . ... ..

6.1 FElequilibrio dindmico de sistemas abiertos ........

L O I

™

6.2 Estructura, complejidad y jerarquias . .............
6.3 Estructura, funcidn v funcionamiento . ............

6.4 Limites del sistema v condiciones.de contorno ... ..

7. DEL ANALISIS DE ESTRUCTURAS A LOS MECANISMOS DE
ESTRUCTURACIHON Y DESESTRUCTURACION ... ... ... ...

8. SISTEMAS COMPLEJOS Y MATEMATICAS . . . .. v v v e e e vt
8.1 Predictibilidad ........... S, c e
8.2 Modelos matemadticos: capacidad explicativa ... ...

CAPITULO V: PLANEACION, ACCION
Y EVALUACION DE PROYECTOS ALTERNATIVOS
DEDESARROLLO ...ttt

1. MAARCO CONCEPTUAL Y METODOLOGICO .. ... .. e
1.1 Definicién de un complejo ................. . ...
1.2 Datos, observables y procesos . ............. ... ...
1.3 Laconstruccién deunsistema....................



2. ANALISIS DE UN SISTEMA COMPLEJO . .vvtvriinnennas.,
2.1 Interdefinibilidad e interdependencia de los
subsisternas . ... ... i
2.2 lLaevolucién de los sistemas abiertos .............
3. EL DISENO DE PROYECT'OS DE DESARROLLO DESDE UNA
PERSPECTIVA SISTEMICA ...\t isiear e,
4. DIAGNOSTICO .« .ttt i e
4.1 Niveles de procesos y niveles de andlisis .. .........
4.2 Condiciones de contorno y evolucién
de sisternas complejos .......eiiieiiiieaaa...
5. DISENO DEL PROYECTO . .............. [T
6. IMPLEMENTACION, MOMITOREO Y EVALUACION ...........
6.1 Observables y procesos . ... .. e
6.2 Los procesos de evaluacion y la evaluacién
delosprocesos . ......... i
7. PROGRAMAS INTEGRADOS Y CONJUNTOS DE PROYECTOS . . . .
7.1 Labisqueda de generalizaciones .................
7.2 Estudios comparativos ..............couiienin.,
7.3 Bjemplos ... o
7.4 Analisis comparativo ...........c.oiiiiiiiiiin...

CONCLUSIONES . ..

1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES ... vuvrinneennnn. e
2. FUNDAMENTOS EPISTEMOLOGICOS . ... .. e
3. PRINCIPIOS GENERALES . . ... P e
4. PRINCIPIOS METODOLGGICOS DE LA INVESTIGACION
EMPIRICA 0t er et e et s e et e e e

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA ORIGINAL
DE LOS TEXTOS COMPILADOS ........ B

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........................
INDICEDENOMBRES ...................................

1o

e g e 0T TR

Siglas

FAO

GARP
ICSU

IFIAS

OMM
SAS

UNRISD

Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura
v la Alimentacién ‘

Programa de Investigacién Global de la Atmésfera
Consejo Internacional de Uniones Cientificas

Federacién Internacional de Institutos de Estudios Avanza-
dos

Organizacién Meteoroldgica -Mundial
Sistemas Alimentarios v Sociedad

Instituto de Investigaciones de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Social

II



g

i

Introduccién general

1. GENESIS DE LA TEORIA DE SISTEMAS COMPLEJOS

Hace varias décadas, tuve a mi cargo la Secretatia General del Pro-
grama de Investigacion Global de la Atmdsfera (GARP), establecido
por acuerdo entre la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) y
el Consejo Internacional de Uniones Cientificas (ICSU). El GARP te-
nia como objetivo establecer los limites de predictibilidad en los pro-
nésticos meteoroldgicos y evaluar la posibilidad de prediccién de las
variaciones climdticas. Gracias al desarrollo de las computadoras, era
posible experimentar con los primeros modelos de circulacién general
de la atmésfera. Con ello se esperaba anticipar situaciones catastréfi-
cas vinculadas con fendémenos climaticos.

Ademads del interés tebrico que congregd a los mds prestigiados
meteordlogos de la época, el programa conté con apoyo infernacio-
nal de diferentes organizaciones movilizadas, en buena parte, ante la~
alarma generada por catdstrofes atribuidas a un cambio climatico,
que habian afectado diversas regiones del mundo en la década de
1960-1970. Prolongadas sequias afectaron fundamentalmente a ex-
tensas regiones de Africa, la India y el Noreste de Brasil. En 1972, la

~ crisis alcanzd la cima. A estas sequias se las considerd responsables

de la escasez de alimentos y de las hambrunas que llevaron a la Or-
ganizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimen-
tacién (FAQ) a declarar que “estaba en peligro la seguridad alimen-
taria mundial®. '

Frente a esta situacidn, en 1974 la Organizacién de las Naciones
Unidas convocd a la “Conferencia Mundial de Alimentos™ donde se pre-

3



sentaron informes alarmantes. El Report on Climate and Food publica-
do por la Academia de Ciencias de los Estados Unidos, afirmaba;

En 15972, un afio en el cual el clima fue particularmente desafortuna-
do para la produccién de alimentos, millones de personas starved
throughout the World. (p. 3)

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

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

En estas circunstancias, Walter Roberts, uno de los miembros mas
activos de la Federacién Internacional de Instirutos de Estudios Avanza-
dos {IFIAS), organiz6, en mayo de 1974, un taller én el Instituto Meteo-
rol6gico de Bonn (Alemania), dirigido por el prominente climatélogo,
Profesor Hermann Flohn. En la reunién participaron representantes de
diversos paises, incluyendo “developing countries”, y se elaboré la
“Declaracién de Bonn” {“Bonn Statement”), aprobada por IFIAS y
lnego distribuida internacionalmente a gobiernos, agencias de Nacio-
nes Unidas y organismos de investigacién. El tema de la declaracién
fue: “las implicaciones sociales, éticas, culturales y politicas de un po-
sible cambio de clima”. Sobre esa base, IFIAS instituyé el Programa
Drought and Man bajo mi direccién.

El desarrollo del programa fue relatado en la historia de IFIAS, pu-
blicada afios mds tarde, en 1988, por Nils K. Stihle, Sam Nilsson y Per
Lindblom bajo el titulo From: Vision to Action, Science and Global De-
velopment, 1971-1986.

14
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La sequiay el hombre fue, en su momento, el mayor proyecto de IFIAS,
tanto por la cantidad de personas involucradas, como por e} financia-
miento gue obtuvo. Walter Roberts acerté en nombrar como director

de proyecto al Profesor Rolando Garcfa de Argentina. .

(] ‘ ‘
Garcia habia establecido una reputacién importante como secretario
general del Programa de Investigacién Global de la Atmésfera
(GARP), establecido en Ginebra, Suiza. Especialista en dindmica de »~
fluidos y en climatologia, Garcia contaba, ademds, con una impor-
tante trayectoria como filésofo y como epistemélogo. Durante su es-
tadia en Ginebra colaboré de manera muy _estreché con Jean Piaget.
Ambos habifan publicado una importante obra epistemolégica.‘

() '

El programa estaba establecido en el Instituto Internacional de Estu-
dios Superiores (miembro de IFIAS) en Ginebra. Esto no sélo dio a
Garcia una oportunidad para continuar su cooperacidén con Piaget,
sino que lo mantuvo estrechamente vinculado a la Organizacién Me-
teoroldgica Mundial. (p.34-35)

En efecto, de manera paralela, pero intimamente relacionada a mi
participaci6n en los proyectos del GARP, colaboraba con Jean Piageten’
el Centro Internacional de Epistemologia Genética y preparabamos j jun-
tos la publicacién de Psicogénesis e Historia de la Ciencia, editado casi
de manera simultdnea en México (1982)y en Francia (19833, Ef enfo-
que multi-cultural y transdisciplinario de IFIAS sobre los probiemas glo-
bales era totalmente coherente, tanto con el constructivismo genético cu-
ya fundamentacién histérica desarrollaba con Piaget, como con las
criticas que entonces manifestaba en contra de la institucionalizacién
académica de las diferentes disciplinas cientificas.

(arcia era sumamente critico del modelo Occidental de especializacién o v+

en las universidades, lo cual, a su juicio, conducia, por una parte, al ais- A«
lamiento y a la arrogancia v, por otra paste, a impedir la cooperacidén /¥
interdisciplinaria. Pero, al mismo tiempo, Garcia reconocia la necesi-

x5
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dad de especializacién como una de las condiciones para un fructifero

trabajo interdisciplinario. (p.34-35)

El equipo nuclear de trabajo se estableci6 en el Instituto de Gine-
bra y formamos una docena de grupos de contacto en América Latina,

- Africa, Asia y Europa. Desarrollamos, ademds, un estudio especial de

o

]
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cambio climético en la Unién Soviética.

Gracias a la adopcidn de una metodologia comin que nos permitio
comparar los resultados obtenidos en cada uno de los centros de estu-
dio, pudimos identificar las rafces de la catéstrofe desatada por la ano-
malfa climatica. Estas no se encontraban en sequias temporales 0 en la
sobrepoblacién, aunque estos dos factores hubieran contribuido indu-
dablemente. Las operaciones de emergencia como las de la Cruz Roja,
por ejemplo, aunque fueran importantes en el corto plazo, no podrian
resolver el problema subyacente a la vulnerabilidad socio-econfmica.

'Si no hubiera sido por el vasto material empirico que rennimos y
por la solidez de la fundamentacién teérica avalada por mi estrecha
colaboracién con Piaget, las implicaciones ideol6gicas de tan contun-
dentes conclusiones hubieran puesto en riesgo la publicacién de los re-
sultados.

Garcia estaba comprometido ideolégicamente. Su inclinacién ideo-
l6gica llevd a desacuerdos con Roberts quien sentia que las observa-
ciones de Garcia estaban tefiidas por sus convieciones. Sin embargo,
Garcia era, v sigue siendo, tal y como fue quedando claro de manera

- creciente a medida que avanzaba el proyecto La sequia y el bombre;
un estructuralista.

(..)

Garcia concluy6 que la catastrofe estaba cimentada en la estructura

=7 { socio-econdmica erigida durante décadas y que, por consiguiente, no

ge podia culpar a un dnico factor: la sequia.

(- | |
Nature Pleads not Guilty es el titulo provocador del primero de los
tres voldmenes en los que se publicaron los resultados. Aqui Garcia
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propone, por primera vez, un modelo estructural para explicar los
cambtos hechos por el hombre en los sistemas agricolas que se habi-
an apartado de los sistemas tradicionales, menos vulnerables.

() ‘

Algunas de las ideas del modelo estructural propuesto por Garefa,
provenian de la teorfa de Ilya Prigogine sobre los sistemnas disipati-
vos, pero la mayor parte del modelo estaba basado en el trabajo per-
sonal de Garcia. (p. 35-36)

El dictum Nature Pleads not Guilty, conclusién v titulo de uno de
los voldmenes donde publicamos los resultados del programa de
IFIAS, significé el punto de partida pata el desarrollo de una metodo-

sin valor explicativo y que, sin embargo, constituyeron entonces (v, la-
mentablemeunte, siguen éonstimyendo) el marco conceptual para la in-
tervencién préctica en momentos de crisis.

Asi, el programa “Lasequiayel hombre” constituyd el punto de par-
tida de varias décadas de investigaciones realizadas en distintos pafses, a
lo largo de las cuales fui desarrollando la teorfa de sistemas cornplejos que
rebasé el campo de los fendmenos naturales y de su impacto social para
ser aplicado al estudio de temas tan diversos como el desarrollo tecnolé-
gico, la familia o la historia del libro como obijeto cultural.

Paralelamente, el desarrollo de la fundamentacidn epistemolégica
del constructivismo genético, me llev) a publicar, méas de 15 afios des-
pués de la aparicién de los voliimenes conjuntos con Piaget, El corno-

cimiento en construccién: de las formulaciones de Jean Piaget a la Te- .

oria de los Sistemas Complejos (2000). Allf pude articular el desarrollo

7
de la epistemologia genética con la metodologia de los sistemas com~’é'

plejos desarrollada a partir del trabajo de campo.

Tal y como su titulo indica, la intencién de la obra fue poner de ma-
nifiesto el cardcter empirico (pero no-empirista} dela epistemologia ge-
nética, no s6lo porque su fundamentacién es empirica sino porque, a su
vez, fundamenta una concepcidn conceptual y metodolégica particular:
la investigacién interdisciplinaria de los sistemas complejos.

7
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logia critica de las concepciones que establecen las relaciones causales?
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A raiz de las dificultades de acceso a los trabajos de campo publi-
cados de manera dispersa, surgid la necesidad de realizar una compi-
lacién que explicara de manera concreta y ejemplificada esta metodo-
logia que, histéricamente, fue tanto la base como el resultado de
investigaciones epistemoldgicas. :

En un momento en el que la teoria y la practica parecen habexse ci-
vorciado dando lugar a frases jocosas pero dramdaticamente realistas
(como, por ejemplo, “en la prictica, la teoria es otra”), en el que el
“método cientifico”, reducido a una serie de pasos a modo de receta
de cocina, ha sido extensamente criticado pero sin que se hayan des-
arrollado {0, en este caso, difundido) alternativas sélidas en las que sus-
tentar las investigaciones (particularmente aquellas que involucran a
la suciedad), el presente volumen tiene la virtud de exponer, con ejem-
plos reales obtenidos gracias a numerosas investigaciones de campo, el
vinculo entre las concepciones teéricas desarrolladas en el marcodela
epistemologia genética con respecto a la construccién del conocimien-
to y una metodologfa practica de investigacién para el estudio de pro-
blemas que involucren a la sociedad.

Pero, ademais, aunque los datos concretos de los ejemplos citados
han perdido actualidad, las problemdticas que plantean siguen, lamen-
tablemente, siendo vigentes. Con respecto a los lamados “desastres na-
turales”, por ejemplo, la terminologia que se sigue empleando hoy en dia
insiste en designar a la naturaleza como responsable directo. Las adver-
tencias y recomendaciones de IFIAS cayeron en el olvido y la situacién
que analizamos entonces en el Sahel se repite hoy en el Amazonas... wm-
tatis mutandis. De ahi que el valor de los estudios reunidos en el presen-
te volumen no se limite al de su cardcter ejemplificativo sino que consti-
tuyen, ademas, una critica a las pseudoexplicaciones que siguen dictando
intervenciones estériles y soluciones tinicamente parciales. '

I8
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2. COMPLEJIDAD E INTERDISCIPLINA

En los mds de 30 afios a lo largo de los cuales fuimos desarrollando
la Teoria de los Sistenas Complejos, los términos utilizados fueron adop-
tadosy desarrollados en el marco de propuestas distintas a la nuestra. s
por ello que resulta necesario explicar cudl es el sentido particalar que

asignamos a los términos “complejidad” e “interdisciplina”. ES

2.1 COMPLEJIDAD

‘Con respecto al términe “complejidad”; las dificultades no sélo
se derivan del significado que e han atribuido otros autores, sino de
su popularizacién, incluso en sectores académicos de gran reputa-
cibén, como sindnimo de “complicado” (ver, por ejemplo, Fogelman
1991).

Edgar Morin, uno de los fﬂosofos mas prominentes de la actuali-
dad, en su obra mayor que lleva por titulo general La Méthode, publi-
cada a partir de 1977 y que actualmente cuenta ya con 6 tomos, se re-
fiere a la complejldad en los siguientes termmos

' La complejidad se impone de entrada como imposibilidad de simpli-
ficar; ella surge alli donde la unidad compleja produce sus emergen-
cids, alli donde se pierden las distinciones y claridades en las identi-
dades y causalidades, alli donde los desbrdenes y las incertidumbres
perturban los fenémenos, alli donde el sujeto-observador sorprende
su propio rostro en el objeto de observacién, alli donde las antino-
mias hacen divagar el curso del razonamiento. {p.377)

Y més adelante agrega:

a complejidad emerge come obscurecimiento, desorden, incerti-

dumbre, antinomia. Esto mismo, qué ha provocado la ruina de la fi-
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sica cldsica, construye la complejidad de la physis nueva. Lo que equi-
vale a decir que {...) fecunda un nuevo tipo de comprensién y de ex-

4 plicacién que es el pensamiento complejo [el cual] se forja y se des-
arrolla en el movimiento mismo donde un nuevo saber sobre la
organizacién y una nueva organizacién del saber se nutren 'mutua-
mente. {p. 378) C

El gran préstigio de Morin en su propio campo no parece transferi-
ble a otros dominios. Las afirmaciones que hemos citado bordean una
posicién oscurantista y no se justifican frente al desarrollo histérico de
la ciencia. En primer lugar, no hubo tal “ruina de la fisica cldsica”. En
segundo lugar, “la complejidad de la fisica nueva” no se caracteriza por
el “obscurecimiento, desorden, incertidumbre y antinomia”. Dicho de
otra maneta, ni la fisica de Newton est4 en ruinas, puesto que se sigue
aplicando para lanzar un misil que destruya la casa de un supuesto, te-
rrorista, ni “la fisica nueva® (suponiendo que Morin se refiera a la Re-
latividad y 2 la Mecénica Cudntica) “emergi6 como obscurecimiento y
desorden”. : _

El extraordinario auge de las neurociencias constituye, en contradic-
cién con el andlisis de Morin, uno de los casos mas claros de cémo se
desarrolla la ciencia moderna. Tomaré sélo un ejemplo referido a proce-
sos recientemente estudiados: el caso de las transmisiones neuronales en
los canales de calcio. Allf se ha descubierto que una proteina especifica
(la protefna G) actiia como inhibidor de los movimientos de censores de
voltaje en la apertura del canal. En este hallazgo se han articulado tres
disciplinas (biologfa, fisica y quitnica). A través de una interaccion entre
procesos bioffsicos y procesos bioquimicos, integrados en un mecanis-
mo biolégico, ha sido posible explicar la apertura o cierre de los canales
neuronales. Para llegar a explicar un mecanismo de gran complejidad,
fue necesario desarrollar instrumentos de laboratorio capaces de detec-
tar cambios ocurridos en una escala temporal de milésimas de segundo.
:Dénde estd el “obscurecimiento” y el “desorden” enla articulacién de
las disciplinas que, con tan preciso dispositivo experimental, permiten ir
corroborando teorfas sobre el funcionamiento del cerebro humano?

20

No obstante sus inaceptables extrapolaciones y generalizaciones,
es indiscutible que Edgar Morin contribuy6 a demoler las bases del ra-
cionalismo tradicional que habia penetrado tan profundamente en el
sistema educativo francés (fundamentado-en el Discurso del Mérodo
de Descartes). Sin embargo, su critica no ofrece una formulacién pre-
cisa de los problemas que enuncia (problemas que el cartesianismo de-
i6 pendientes y que corresponden al campo de la teoria dél‘conpcimien~
to) como para conducir a una metodologia de trabajo aplicable a las
situaciones concretas que €l considera como “complejas”.

Quien m4s se acerca al objetivo de consolidar una propuesta me-

todolégica de estas problemiticas es Jean Louis Le Moigne, organiza- -

dor y presidente del Programa Europeo Modélisation de la Complexi-
t€ v el mas fiel de los colaboradores de Morin. Le Moigne, en su obra
La Théorie du Systéme Général (1977}, se inspira en los planteos cl4-
sicos de Bertalanffy y menciona, como autores de “las obras esencia-
les” de referencia, un abanico de nombres que incluye a Jean Piaget,
Gastén Bachelard, Alexander Koyré, Paul Vilery; y el premio Nobel
de Economia, Herbert Simon. Sin embargo, Le Moigne no dilucida en

qué sentido considera que dichos autores desarrollan una fundamen- #

tacién clara de lo que pudiera significar.una alternativa metodoldgica
frente a la problemitica de la complejidad. ' ‘
En nuestra concepeidn de los sistemas complejos, lo que estd en jue-

go es la relacion entre el objeto de estudio y las disciplinas a partir de las

cuales realizamos el estudio. En dicha relacion, la complejidad estd aso-
ciada con la imposibilidad de considerar aspectos particulares de un fe-
némero, proceso o situacién a partir de una disciplina especifica.

En otros términos, en el “mundo real”, las situaciones y los proce-

_s0s no se presentan de manera que puedan ser clasificados por su co-
rrespondencia con alguna disciplina en particular. En ese sentido, po-

demos hablar de una realidad compleja. Un sistema complejo es una

* vepresentacion de un recorte de esa realidad, conceptualizado como

una totalidad organizada (de ahi la denominacién de sisterna), en la
cual los elementos no son “separables” y, por tanto, no pueden ser es-
tudiados aisladamente. En los primeros casos-estudiados bajo esta
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perspectiva me referia a dicha caracteristica como una “determinacion
mutua” entre Jos elementos del sistema complejo. Pero tal terminolo-
gia parecia hacer referencia a una relacién causal reciproca. Es por ello
que en los trabajos posteriores introduje el concepto de “interdefinibi-
lidad” para disipar tal confusién (Pablo Gonzilez Casanova ha adop-
tado y valorizado este concepto de “interdefinibilidad” en su reciente
obra Las Nuevas Ciencias y las Humanidades, 2004).

2.2 INTERDISCIPLINA

El término “interdisciplina”, por su parte, requiere de un anilisis
mas detallado para deslindarlo de significados equivocos como el que
lo considera equivalente a la “integracién disciplinaria”.

Uno de los autores més reconocidos por su vigoroso alegato a fa-
vor de una integracién disciplinaria, en particular en las ciencias socia~
les, es Immanuel Wallerstein. En su libro Unthinking Social Science,
1991 {publicado en francés ese mismo afio, bajo el titulo Impenser la
science sociale), expone sus argumentos de la siguiente manera:

Las ciencias sociales se dividen en “disciplinas” que, segiin los obje-
tos estudiados, forman conjuntos teéricos coherentes y separados.
Batre estas disciplinas se cuentan mds frecuentemente la antropolo-
gia, la economia, la ciencia politica y fa sociologia (se puede segura-
mente agregar otras, como la geograffa). Por otra parte, hay diver-
gencia sobre la identidad de la Historia: ¢es o no una “ciencia
social”? (p. 271)

Ao

Enre esas grandes “disciplinas”, uno se pregunta hoy si se pueden jus-
tificar las fronteras en nombre de criterios suficientemente claros y se-
rios. (..} En la prictica, todos los criterios en vigor -nivel de andlisis,
campos temdticos, métodos, presupuestos tedricos-, ya no son validos.
Podemos, asimismo, afirmar que las diferencias reconocidas de objeto,
de método o de trabajo tedrico, son mayores en ef seno de las “discipli-
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nas” que entre ellas. Dicho de otra manera, en la prictica, las discipli-
nas se traslapan de manera creciente a lo largo de su evolucién histéri-
ca. En breve: esas cuatro disciplinas son en realidad una sola. (p. 274)

A pesar de la claridad con la que Wallerstein expone su plantea-
miento, sus argumentos no explican una “integracién” disciplinaria, ¥
s6lo denuncian un “traslape” que ejemplifica de la signiente manera:

Seguramente, los investigadores en ciencias sociales no haran, con ro-
do, el mismo trabajo: én cada “campo de investigacién™ hace falta
una “especializacidn® y, aparentemente, ella existe, A este respecto,
por una vez, la institucién nos muestra un ejemplo revelador, Antes
de 1945, la boténica y la zoologia formaban instituciones distintas;
en los diez afios signientes se reunieron en una sola disciplina: la bio-
logia. Esta se desarrollé luego en miiltiples campos secundarios, pe-
roninguno de ellos, en mi conocimiento, retomé el nombre y los con-
tornos de las viejas disciplinas, zoologfa y botdnica. {p. 274)

La historia de la ciencia contradice las consideraciones de Wallerstein:
el nacimiento de la Biologia como disciplina-cientifica no se debe a un ma-
ridaje entre zodlogos y botdnicos que diera lugar a la dinastia de los bié- -

logos, sino que constituy6 la méas profunda reconceptualizacién y reorga-# *

nizacién del estudio de los seres vivientes en su totalidad. Sin embargo,
Wallerstein insiste en evocar referencias historicas para desarrollar su de-
fensa de la “integracién interdisciplinaria”: '

Después de la post-guerra, se convirtid en'moda el deplorar las fron-
teras artificiales elevadas entre las disciplinas; se recomiendan sin ce-
sar los méritos de la ensefianza y de la investigacién “interdisciplina-
ria”. Se invocan dos argumentos. En primer lugar, un enfoque
combinando los puntos de vista de diferentes disciplinas puede enri-
quecer el andlisis de los “campos problemiticos”, Por ejemplo, reu-
niendo los conocimientos que ofrecen la economia, la ciencia politi-
ca v la sociologia, se puede estudiar con provecho Jas.cuestiones de




“trabajo”. La l6gica de este enfoque conduce a crear equipos pluri-
disciplinarios. La segunda razén es ligeramente diferente. Con el pro-
greso de la investigacion, se torna claro que numerosos temas se si-
tian en la “frontera” de dos o varias disciplinas. Por ejemplo, la

“lingiiistica” se sitdia sobre una frontera de este tipo. {p, 271)

La investigacién interdisciplinaria que exige el estudio de un sis-
tema complejo, tal y como lo desarrollaremos en el presente volumen,
es fundamentalmente diferenite de la integracién disciplinaria que
Wallerstein invoca. :

En primer lugar, ninguna investigacién particular tiene la capacidad
de integrar diferentes disciplinas. Los procesos de integracién disciplina-
ria (al igual que los procesos de diferenciacién que han dado Jugar a ca-
da una de las disciplinas cientificas) han significado replanteamientos

fundamentales que no se limitan a “poner ;untos (0a “separar”) losco- -

nocimientos de diferentes dominios.
En segundo lugar, ademis de no set posible, la “integracién disci-

plinaria” en una investigacién en particular no es “necesaria”, puesto
que el andlisis histérico de la ciencia permite poner en evidencia que

las diferentes disciplinas cientificas se van integrando a lo largo de su
desarrollo. Dicho de otra manera, la integracién discipliniaria es un he-
cho histérico y una caracteristica del desarrollo cientifico que no resul-
ta dela voluntad (y de los acuerdos) de un grupo de investigacién y que
no puede constituir, entonces, una pretensién metodolégica.

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

Una de las principales causas de interés en la clasificacién de las cien-
cias, quizds desde la biblioteca de Alejandria en adelante, ha sido la pre-
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ocupacién de los bibliotecarios por el ofdenamiento de los libros. Con
mucha frecuencia, la base para distinguir una disciplina como una “cien-
cia separada de las otras” fue simplemente el uso de un término, como lo
sefialé Kotarbinski (1966) agudamente: “Se-suele considerar que “filoso-
fia’ es una ciencia especifica: quienes asf lo hacen clasifican como “filoso-
fia’ todo aquello, y sélo aquello, que alguna vez fue designado asi”.

La antigiiedad cldsica no establecié diferencias entre el estudio de
los problemas de la naturaleza y los del hombre. En la Fisica de Aris-
t6teles, por ejemplo, el movimiento se refiere, tanto al desplazamiento
de los cuerpos, como al pasaje de la enfermedad a 1a salad, o de la ig-
norancia al conocimiento.

Desde Platén, y hasta el siglo xvin, las ciencias se agruparon de
acuerdo con las “facultades del alma” que “actuaban” predominante-
mente en cada una de ellas, Francis Bacon, en plena época de Galileo,
todavia defendia la vigencia de esta clasificacion:

Es una particién muy verdadera del conocimiento humano, aquélia
p ¥ : » A

que se extrae de las facultades del alma racional, la cual es el asiento

propio del conocimiento: la historia corresponde a la memoria, la po-

esia a la imaginacién, la filosoffa a la razén...

La famosa Enciclopedia Francesa de D’ Alambert y Diderot adop-
t6 la clasificacién de Bacon. Pero es D" Alambert quien, en cl *“Discur-
so Preliminar” (1751) de esta magna obra, sefiala que el proyecto se

“basa en una reflexién sobre la unidad del saber v las relacmnes de de-

pendencia entre las ciencias:

Se ha aplicado felizmente el Algebra a la Geometria, la Geometria a
1a Mecéanica, y cada una de estas tres ciencias a todas las otras, de las
cuales ellas son fa base y los fundamentos.

A comienzos del siglo x1x, la clasificacién propuesta por Comte
significé un-avance considerable, en tanto modificé el criterio de cla-

sificacién, eliminando la referencia a las “facultades” y centrdndolo en
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las relaciones entre los dominios del conocimiento. Esta nueva clasifi-
cacién ya no constituye un simple ordenamiento basado en las carac-
teristicas propias de los dominios de cada ciencia. La segunda leccién
de su Curso de Filosoffia Positiva (1830-1842) se titula: “Considera-
ciones generales sobre la jerarquia de las ciencias positivas”. Alli intro-
duce una “escala enciclopédica” con una forma de organizacién que
designa como el sistema de las ciencias.

Las numerosas clasificaciones posteriores continuaron poniendo
el énfasis en las relaciones entre las disciplinas. Tal concepcidn sisté-
mica condujo, de manera creciente, a tomar en cuenta dependencias
e interrelaciones de cardcter dindmico, es decir, a considerar tanto las
transformaciones que fueron sufriendo las disciplinas existentes, co-
mo los procesos de surgimiento de nuevas disciplinas.

La historia de la Quimica, de la Biologia v de la Sociologia —entre los
siglos XVl y XI¥— muestra ¢O6mo cada una se fue “abriendo paso”, ad-
quiriendo creciente identidad y status cientifico en relacién con las dis-
ciplinas ya establecidas. El propio Comte, que habia negado inicialmen-
te el caracter de ciencia a la Quimica condenando como “metafisica™ la
idea de afinidad, traté luego de introducirla en suclasificacién, definién-
dola con referencia a las disciplinas vecinas (la fisica y la biologia). Ca-
da una de las disciplinas fue evolucionando, en gran medida, en funcién
de las interrelaciones que se fueron estableciendo entre ellas. Quizé el ca-
so mas conocido sea la historia de las etapas de diferenciacion e integra-
cién que se fueron dando entre el dlgebra y la geometria (a partir de
Descartes) y entre la geometria y la fisica (desde Euclides hasta Einstein).

La proliferacién de las ramas de la ciencia, que tuvo lugar en los
siglos posteriores, asi como las disciplinas particulares referidas a de-
terminados campos del conocimiento, no surgieron de manera aisla-
da en cada nno de sus dominios especificos. Las nuevas disciplinas se
fueron conformando a través de una alternancia de procesos de dife-
renciacidn ¢ integracién. Esto significa que las disciplinas se fueron
desarrollando de manera articulada, y que las formas de articulacién
también evolucionaron, respondiendo a desarrollos propios dentro
de cada disciplina.
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Las nuevas disciplinas que se han designado acoplando los nom-
bres de dos ciencias diferentes (Fisicoquimica, Biofisica, etc.) corres-
ponden a casos en los que, fendémenos o procesos que entran en el do-
minio de una de ellas, se interpretan o explican a partir del campo
tedrico de la otra ciencia. Fue el caso de la Fisicoguimica que se cons-

- tituyd como disciplina cuando la Fisica desarrolld la teoria atémica y

‘pudo explicar las combinaciones quimicas.

~ Independientemente de las articulaciones que se han ido éonstituyen-
do entre disciplinas correspondientes a ciertos dominios diferenciados,
en otros dominios cuyas frontecas son mucho mas permeables, las rela-
ciones entre disciplinas han dado lugar a reconceptualizaciones genera-
les de los fenémenos involicrados en el dominio en cuestién. Lucien
Goldmann (1952) describié con mucha claridad la reconceptualizacién
que resulté de la relacién entre las disciplinas pertenecientes al dominio
miés permeable del conocimiento cientifico: el de las Ciencias Sociales.

Todo hecho social es un hecho histérico e inversamente. La historia y
la filosofia estudian los mismios fenémenos, y si cada una de ellas toma
s6lo un aspecto de la realidad, el resultado serd una imagen parciai y.
abstracta, en tanto ella no sea completada con los aportes de la otra.
() . -

No se trata de reunir los resultados de la Sociologia y de la Historia,
sino de abandonar toda Sociologia y toda Historia abstractas, para
llegar a una ciencia concreta de los hechos humanos que no puede ser
sino una Sociologia Histérica o una Historia Sociolégica. (p. 9)

A diferenc:ia por cjemplo, del caso de la Biofisica que antes expusi-
_mos, en el planteo de Goldmann no se trata de una teoria que, desde cier-
ta disciplina, explique hechos o fenémenos de otra disciplina, Goldmann
no hace referencia a una teoria histérica que explique un fenémeno o si-
tuacién social, sino a un cambio de concepcién de una Sociologia enfo-

* cada en el andlisis de hechos, a una Sociologfa basada en el estudio de pro-

cesos y de sus raices histdricas. Fn este ¢aso no se trata, entonces, de una
integraci6n de teorias, sino de una reconceptualizacién de las disciplinas.
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Ademads de los procesos de transformacién en el interior de las
ciencias paturales o de las disciplinas sociales, la frontera entre am-
bos dominios ha dado lugar a toda clase de andlisis y controversias.

El jurista ingés Jeremy Bentham y el fisico francés André Ampére
introdujeron de manera neta la dicotomfa entre ciencias de la natura-
leza y ciencias del hombre. Ambos desarrollaron sendas clasificacio-
nes, muy profusas y con abundantes neologismos, en un esfuerzo por
organizar “todos” los campos del conocimiento.

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

Las “ciencias cosmolégicas” y las “clencias noolégicas” correspon-
den, con excepcién de las matemdticas, a lo que Wundt llamaria luego
“ciencias de la naturaleza” y “ciencias del espiritu”. Una dicotomia si-
milar, entre “ciencias nomotéticas” y “ciencias ideogrificas”, fue vigo-
rosamente defendida por Windelband. Con ciertas variantes, Rickerty
Dilthey se convirtieron en los miximos exponentes de esta posicién.

Los argumentos utilizados entonces no pueden ser aceptados hoy
en dia como vilidos, aunque siguen siendo defendidos por no pocos
cientificos sociales. En su &poca, sin embargo, estuvieron plenamente
justificados. Para entender por qué surgieron con tanta fuerza, es ne-
cesario remitirnos a su contexto histérico.

En la segunda mitad del siglo x1x, la concepcién newtoniana de la
ciencia estaba en su apogeo. Las ideas de Newton, contenidas en la obra
cumbre de la revolucién cientifica del siglo xvi, Mathematical Principles
of Natural Philosophy, habian sido rechazadas por los cartesianos que

las calificaban de meras descripciones geométricas, sin contenido expli-
cativo. Fueron los propios franceses; sin embargo, quienes, en el trans-
cusso del siglo xvi, contribuyeron sustancialmente a completar y ofre-
cer pruebas empfricas de la teorfa. En el siglo siguiente, dos eminentes
pensadores, William Thomson (Lord Kelvin) y Helmholtz, afifmaban,
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con expresiones similares, que ninguna teoria cientifica seria aceptable
como tal “si no pudiera ser expresada en términos de la fisica newtonia-

a”. Las “meras descripciones” de la mecdnica de Newton, que ni siquie-
ra eran admitidas como “Fisica”, habfan pasado a ser, en poco més de
un siglo, el paradigma dominante de toda la ciencia. _

La reaccién contra esta posicidn es explicable y ampliamente jus-
tificada. No se cuestiond que la “explicacion cientifica” delos fendéme-
nos de la naturaleza consistiera en reducir todos los carnbios del maun-
do fisico al movimiento de masas materiales bajo la accién de “fuerzas
centrales” independientes del tiempo; no se cuestiond que todo lo que
ocurre en el mundo fisico se reduzca a la mecénica de los dtomos; lo
que no podia aceptarse era que los hechos pertenecientes a lo que Ric-
kert Hlamd fa “ciencia histérica” o “ciencia cultural” fueran suscepti-
bles de tal reduccién. Quienes se negaban a aplicar el paradigma new-
toniano a las humanidades tenfan razén. Lo que no sospechaban era
que dicho paradigma tampoco era aplicable a los fenémenos de las
“ciencias de la naturaleza”, excepto en un dominio muy restringido, y
que la concepcién newtoniana de la Fisica habia caducado.

Con la revolucidn cientifica que tuvo lugar a comienzos del siglo xx,
entraron, en crisis los conceptos mds bésicos de la ciencia: espacio, tiem-
po, causalidad, materia. La crisis obligd 2 una reconsideracién de los fun-
damentos mismos de toda ciencia, lo cual condujo, ineludiblemente, a
un analisis en profundidad de problemas epistemolégicos. Esta tarea fue
emprendida por las poderosas escuelas neopositivistas (Viena, Berlin),
quienes intentaron una reformulacion rigurosa de las posiciones empi-
ristas que culminarian en el Empirismo Légico. A partir de alli se inicid
el mds ambicioso intento de unificacién de todas las ciencias desde una

perspectiva estrictamente reduccionista.

Sin abundar en los detalles de lo que significod lae enorme tarea de la
“reconstruccién racional de la ciencia” que emprendid el empirismo 16~
gico, seguido por otras escuelas empiristas afines; es necesario sefialar
que estas posiciones dominaron la filosofia de la ciencia durante la pri-
mera mitad del siglo ¥ que su influencia ha sido tan extraordinaria que
sus concepciones perduran atin, explicita o implicitamente, en la concep-
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cién de la ciencia de muchos cientificos, particularmente en el mundo an-
glosajon.-

La principal reaccién se produjo a mediados del siglo xx desde la
historia de la ciencia. Kuhn, Russell Hanson y Toulmin, entre orros,
pudieron demostrar que la evolucidn histérica de las teorfas cientificas
no respondia a la imagen de la ciencia que emergia de dichas posicio-
nes empiristas. Fue necesaria, sin embargo, la critica proveniente de
otras corrientes epistemoldgicas para poner en tela de juicio las premi-
sas que les servian de fundamento. Aqui nos circunscribiremos a con-
siderar las tesis referentes a la “unidad de la ciencia” y a la solucién re-
duccionista. Uno de los més conspicuos representantes de la escuela,
Rudolph Carnap (1955), resume la posicién en los siguientes términos:

No hay, en el presente, unidad de las leyes. La construccién de un sis-
tema homogéneo para la totalidad de la ciencia es un objetivo para
el futuro desarrollo de la ciencia. No puede demostrarse que este ob-
jetivo sea inalcanzable, Pero estd claro que no sabemos si podré ser
logrado. Por otra parte, hay una unidad de lenguaje en la ciencia, es
decir, una base comiin de reduccién para los términos de todas las ra-
mas de la ciencia, y esta base consiste en un estrecho y homogéneo
conjunto de términos del lenguaje de objetos fisicos (the physical
- thing-language). {...) Podemos proponernos desarrollar [a ciencia ca-
- da vez més'en la directidn de ui sistenia unificado dé léyes $6lo en
virtud de contar, ya en el presente, conun lenguaje unificado. (p. 62}

El problema que se plantea Carnap es similar al que nos plantea-
mos nosotros. En efecto, él sostiene, en la misma pégina de la cita an-
terior, que “el uso practico de las leyes consiste en hacer predicciones
con su auxilio”, y que, en situaciones complejas, “una prediccitn no
puede estar basada en nuestro conocimiento de una sola rama de la
clencia®, '

Carnap encuentra la solucién de este problema en la “unidad de
ienguaje” de todas las ciencias:
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Si los términos de diferentes ramas no tuvieran conexién entre i, tal
como lo permite la base homogénea de reduccién, sino que foeran de
caracter completamente diferente, como lo suponen algunos fildso-
- fos, luego no serfa posible relacionar enunciados particultares y leves

de diferentes dominios, de manera que se puedan deducir prediccio-

nes a partir de ellos. (p. 6 1}

Fl planteo del problema es correcto, pero la solucién no resiste a la
critica. Ademas de las dificultades epistemolégicas qiie enconframos en
esta formulacidn, las objeciones que tenemos contra las posiciones reduc-
cionistas pueden englobarse en una sola, que es también aplicable a las
diversas clasificaciones de la ciencia a las cuales hemos hecho referencia:
la ambigiiedad en el uso del término “ciencia” y la arbitrariedad, tanto
en los criterios de comparabilidad, como en la identificacién de las inte-
rrelaciones entre las disciplinas. '

Quien ofrecié la mas licida y profunda formulacién sobre los pro-
blemas involucrados en las interrelaciones entre las grandes disciplinas
cientificas, fue Jean Piaget, tanto en su estudio “Fl sistema y la clasifi-
cacién de las ciencias” (1967), como en su anilisis sobre “La situacién
de las ciencias del hombre en el sistema de.las ciencias™ (1970).

La propuesta piagetiana, apoyada en una concepcién constructi- -
vista de la teorfa del conocimiento, presenta una concepcién de lo que
él llama “el sistema de las ciencias” como “una estructura de orden ci-
clico e irreductible a toda forma lineal”. Aceptando una agrupacién de
las ciencias en cuatro grandes conjuntos {ciencias 16gico-matemadticas;
ciencias-fisicas; ciencias bioldgicas y ciencias psico-sociolbgicas), Pia-
get comienza por establecer que el término “ciencia” recubre cuatro

_grandes dominios o niveles, en cada uno de los cuales las disciplinas se

relacionan entre 51 de manera diferente:

a) Dominio material, definido como el conjunto de “objetos™ a
los cuales se refiere cada disciplina (ndmeros, funciones, obje-
tos fisicos o bioldgicos, energia, operaciones mentales, clases
sociales).
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b) Dominio conceptual, definido como el conjunto de teorias o
conocimientos sistematizados elaborados por cada ciencia
acerca de su dominio material.

¢) Dominio epistemol6gico interno, que corresponde al analisis de
los fundamentos de cada disciplina, es decir, a la critica de suapa-
rato conceptual y de las teorfas de su dominio conceptual.

¢) Dominio epistemolégico derivado, que analiza las relaciones
entre el sujeto y el objeto de conocimiento, es decir, el marco
epistemolégico mds general de los resultados obtenidos por ca-
da disciplina, comparandolo con el de las otras ciencias.

El anlisis piagetiano muestra el caracter ciclico de las relaciones en-
tre las disciplinas en los dominios @ y d, asf como la complejidad de las
interrelaciones entre los cuatro grandes grupos de ciencias, dentro de ca-
da dominio. Se puede aceptar o rechazar este andlisis en sus detalles, pe-
ro es indudable que echa por tierra, tanto la ingenuidad de las propues-
tas reduccionistas, como las posiciones irreductibles de quienes ven en la

“especificidad” de cada dominio material un obstacule para el estudio
interdisciplinario con una metodologfa general e integrativa. La propues:
ta piagetiana responde asf a la preocupacién de Carnap, pero con una
solucién de gran riqueza que no arrasa con la especificidad de las distin-
tas disciplinas, sino que muestra los fundamentos epistemolégicos de sus
miiltiples articulaciones.

Los sistemnas complejos estdn constituidos por eleme:ntos heteroge-
neos en interaccidon ~y de all{ su denominacién de complejos-, o cual
significa que sus subsistemas pertenecen a los “dominios materiales” de
muy diversas disciplinas. La concepcién piagetiana del “sistema de cien-
cias”, con sus dominios circulares y su red de interrelaciones, remueve

“todo obstaculo tebrico para articular los estudios que se realicen en los
diversos dominios materiales. Esto no significa, sin embargo, que sea f4-
cil superar las dificultades précticas de articulacion de tales estudios.

La interdisciplina supone la integracién de diferentes enfogues dis-
ciplinarios, para lo cual es necesario que cada uno de los miembros de
un equipo de investigacién sea experto en su propia disciplina. En es-
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te sentido, el equipo de investigacién es multidisciplinario. La diferen-
cia fundamental entre una investigacién interdisciplinaria y las Hama-
das investigaciones multi {0 “trans”) disciplinarias estd en el modo de
concebir una problemaitica y en el comiin denominador que compar-
ten los miembros de un equipo de investigacion.

Mientras que en el caso de las investigaciones multidisciplinarias se
suelen sumar los aportes que cada investigador realiza desde su discipli-
na particular en torno a una problemadtica general que puéde ser anali-
zada desde diferentes perspectivas, una investigacion interdisciplinaria
supone la integracién de estos diferentes enfoques para (es decir previa
a) la delimiracién de vna problemdtica. Dicho de otra manera, mientras
que en un caso lo que se integra son los.resultados de diferentes estudios
sobre una problematica comin, en el caso de la interdisciplina la inte-
gracién de los diferentes enfoques estd en la delimitacién de la proble-
midtica. Ello supone concebir cualquier problemdtica como un sistema
cuyos elementos estdn interdefinidos y cuyo estudio requiere de la coor-
dinacién de enfoques disciplinarios que deben ser integrados en un en-
foque comin, De ahi que la interdisciplina implique el estudio de pro-
blematicas concebidas como sistemas complejos y que el estudio de
sistemas complejos exija de la investigacion interdisciplinaria.

La delimitacién de un sistema com'plcjo“no sOlo reguiere de'una |
concepcién comin entre los miembros del equipo de investigacion so-.

_bre la problemdtica general a estudiar, sino también de una base con-

ceptual comiin y de una concepeién compartida de la investigacién
cientifica y de sus relaciones con la sociedad.

"4, CIENCIA Y SOCIEDAD EN LA INVESTIGACION

INTERDISCIPLINARIA DE SISTEMAS COMPLEJOS

La concepcitn de Lucien Goldmann que antes expusimos sobre
el cardcter social de cualquier hecho histérico y sobre el cardcter his-
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térico de cualquier hecho social, constituyé la base del analisis que
realizamos con Piaget en Psicogénesis e Historia de'la Ciencia ¥ que
puso en evidencia el rol prominente del contexto social (entendido
en el sentido més amplio del término, es decir, incluyendo los facto-
res econdmicos y politicos) en el desarrollo historico de la ciencia.
Allf caracterizamos dos componentes diferenciables en la rela-
cién ciencia-sociedad. Por una parte, ciertas sociedades, dentro de
ciertas culturas, en momentos histéricos determinados, y dependien-
do de diversos factores (en particular politicos y econémicos), con-
dicionan un tipo-de ciencia que imprime una direccionalidad parti-
cular a la investigacién. A esto fue a lo que denominamos la
componente sociolégica cuyo andlisis corresponde a la Sociologia de
la Ciencia. '
Por otra parte, existe otra componente que tiene que ver con la for-
ma en la cual se desarrollé la ciencia en su contenido interno, es decir,
enl sus marcos conceptuales y en la conformacién de las teorias, y que
generalmente corresponden a una cierta concepcién del mundo, es de-
cir, a un cierto Weltanschauung, Hemos llamado a esto la componen-
te socio-genética cuyo analisis corresponde a la Historia de la Ciencia
y a la Epistemologia. :
En el caso de la investigacién experimental de laboratorio, la con-
ciencia que tenga un investigador en particular sobre la construccién
del objero de estudio y sobre el modo en que la sociedad condiciona
esta construccién, adquiere una importancia fundamental en los mo-
mentos de crisis interna de la ciencia o en los casos en que los resul-
tados de dicha investigacién tengan implicaciones sociales directas.
Sin embargo, en el estudio de un sistema complejo, es indispensable
que dicha conciencia esté permanentemente en accién, puesto que se tra-
ta de problemiticas globales donde los factores sociales juegan un rol
fundamental. La concepcién tanto sociolégica como socio-genética de
la ciencia, debe, ademds, ser comiin a todos los miembros del equipo de
investigacion.
Por una parte, y con respecto a la componente sociolégica, la in-
vestigacion de un sistema complejo responde generalmente a una si-
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tuacién critica frente a la cual, gobiernos, organizaciones y agencias
“de ayuda”, deben intervenir de manera urgente.
El contexto social general en el que se inscribe la necesidad de di-

 sefiar un proyecto de estudio de cualquier problemdtica global, condi-

cionard de manera importante el tipo de preguntas gue se formulen. Y
fas hipétesis de trabajo, que constituyen el punto de partida de un en-
foque sistémico, serdn fundamentales, puesto que esta metodologia su-
pone la reformulacion continua de una problemiatica que se ird defi-
niendo (y redefiniendo) en el transcorso de la investigacién.

De la conciencia de las condicionantes sociales que determinan la
direccionalidad particular que estd impresa en cualquier investigacién
depende el cardcrer realmente explicativo que alcance el modelo que
resulte del andlisis.

Por otra parte, es igunalmente necesario gue los miembros de un
equipo de investigacién compartan un marco conceptual comtin, deri-
vado de una concepcién del mundo en particular. .

Hemos definido el marco epistémico como el conjunto de preguntas
o interrogantes que un investigador se plantea con respecto al dominio
dela 'reaiidad que se ha propuesto estudiar. Dicho marco epistémico re-
la jerarquia de valores del Investlgador. Las categorias soc1ales bajo las
que se formula una pregunta inicial de investigacién, no constituyen un
hecho empirico observable sino una construccién condicionada po: ei
marco epistémico.

En sintesis, lo que integra a un equipo mterdlscxphnano para el es-
tudio de un sistema complejo es un marco conceptual y metodolégico
comiin, derivado de una concepcidn compartida de la relacién ciencia-
sociedad, que permitira definir la problemdtica a estudiar bajo un mis-
mo enfoque, resultado de la especializacién de cada uno de los miem-
bros del equipo de investigacién. '
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5. ORGANIZACION GENERAL DEL TEXTO

Presentar la totalidad de los trabajos producidos a lo largo de los
mas de treinta afios transcurridos desde el proyecto de JFIAS no era
factible. La seleccién de los textos comprendidos en la ; presente com-
pilacion obedecid a tres criterios principales.

En primer lugar, priorizamos los textos que, pese a haber sido pubh—
cados en el marco de obras colectivas, constituyen capitulos lo suficien-
temente auténomos como para poder ser extraidos-del volumen original
sin poner en riesgo su legibilidad. En segundo lugar, elegimos los estudios
de caso en los cuales, aunque el material empirico haya perdido actuali-
dad, los problemas estudiados, sigan siendo vigentes. En tercer lugar, se-
Jeccionamos textos que presentan problematicas distintas, dejando de la-
do todos los primeros estudios enfocados a los (mal) llamados “desastres
naturales”. Por una parte, la extensién de dichos trabajos ameritaria la
publicacién de un texto enteramente consagrado a este tema y, por otra
parte, dado que éste fue el terreno de gestacién de nuestra propuesta, y al
que le dedicamos varios afios de investigacién, un lector desprevenido po-
drfa considerar que nuestra metodoiogia se limita al analisis de estos pro-
blemas concretos. :

Hemos introducido tinicamente las correcciones indispensables pa-
ra independizar cada uno de los textos de su contexto originat de publi-
cacién con el fin de permitir lecturas parciales de la obra. Sin embargo,
considerando también la posibilidad de una lectura exhaustiva, hemos
organizado los textos de manera tal que la continuidad en los conteni-
dos favorezca una comprensién global de la teorfa. Este modo de orga-
nizacién no corresponde, por tanto, a una secuencia cronoldgica.

Fn cada uno de los capitulos, el lector encontrara un anélisis fun-
damentado epistemolégicamente y pasticularmente enfocado al es-
tudio de casos concretos. Sin embargo, cada capitulo desarrolla con
mayor profundidad algin aspecto particular de la teoria. De mane-
ra general, el capitulo 1 estd particularmente enfocado a ofrecer una
sintesis de los principales conceptos, fundamentos ¢ implicaciones
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metodolbgicas de nuestra propuesta. El capitulo 2 retoma estos plan-
teamientos generales para introducir el estudio de un caso concreto.
El capitulo 3 desarrolla mis extensamente las implicaciones précti-
cas de este marco conceptual y metodolégico para el estudio de cual-
quier sistema complejo e introduce con mayor precisién el concepto
de interdefinibilidad. Bl capitulo 4 analiza el rol fundamerital de las
ciencias sociales en la investigacién interdisciplinaria. Por dltimo, el
capitulo 5 aborda todas las dificultades practicas {administrativas,
politicas, financieras y circunstanciales) que debe afrontar el estudio
de problemaéticas que generalmente tienen implicaciones sociales di-
fectas e inmediatas.

En todos los capitulos son continuas las referencias a ciertas corrien-
tes de pensamiento, particularmente el empirismo 16gico. La decisién de
conservar dichas referencias responde a las siguientes razones:

El desarrollo paralelo de la epistemologia genética y de una metodo-
logia concreta de investigacién empirica implicé que ambos campos se
afectaran de manera reciproca. Por una parte, el andlisis epistemolégico
me obligd a replantearme continuamente la terminologia y las concep-
tualizaciones desarrolladas en un marco metodoldgico. Por otra parte,
el desarrollo metodolégico me permitié reforzar y clarificar mi concep-
cién constructivista del conocimiento, replantedndome drésticamente mi
formacién empirista inicial. De hecho, es a esta primera formacion filo-
sofica a la que le debo buena parte de mis contribuciones a la epistemo-
logfa genética: si pudimos refutar a la corriente filoséfica més estructu-
rada del siglo X fue, en cierta parte, porque habiéndome formado bajo
sug paradigmas, conocia profundamente a nuestro “contrincante inte-
lectual”. Si no hubiéra sido un “convertido”, dificilmente hubiéramos
alcanzado el grado de precision y el desarrollo minucioso que caracteri-

za a la epistemologfa genética. En este sentido, mantener vigente a tan

prestigiado interlocutor permite comservar ese grado de precision y de
minuciosidad explicativa.

Pero, ademis, el empirismo légico no se mantiene vigente por las
concesiones que pudiéramos hacer sus contrincantes, sino porque si-
gue dominando el pensamiento de la mayor parte de los sectores del
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dmbito académico. Aun quienes defienden posiciones antiempiristas,
el lenguaje que emplean, los disefios experimentales que implementan
y las metodologias de investigacién que desarrollan, ponen de mani-
fiesto un pensamiento claramente positivista, De ahf que el didlogo con
el empirismo se mantenga vigente, y de ahi que hayamos decidido con-
servar las referencias constantes a esta corriente epistemolégica.

CAPITULO 1

Conceptos basicos para el estudio de sistemas
complejos

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

1. DEFINIBILIDAD DE UN SISTEMA COMPLEJO

Ningtin sistema estd dado en el punto de partida de la-investiga-
cién. Bl sistema no estd definido, pero es definible. Una definicién ade-
cuada sélo puede surgir en el transcurso de la propia investigacién y
para cada caso particular.

La informacién anterior no constituye una proposicién metodolégi-
ca, aunque fas implicaciones metodolégicas son obvias. Su fundamenta-
¢i6n es estrictamente epistemoldgica. Bn efecto, la afirmacién allf conte-
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nida es antiempirista, en tanto niega que las caracteristicas del sisterna
estén dadas vy sean accesibles a la experiencia directa de cualquier “ob-
servador neutro”.

Conviene insistis, desde un comienzo, en quie una posicidn “antiem-
pirista” no significa “antiempirica”. El tipo de ciencia del cual nos ocu-
pamos es, sin duda alguna, empirica. Ninguna explicacidn sobre el com-
portamiento de un sistema serd aceptable si las constataciones empiricas

-las refutan, si las observaciones y los hechos que se intentan interpretar
no concuerdan con las afirmaciones de la interpretacién propuesta. Pe-
ro ahino est4 el problema. La dificultad reside en dos palabras clave: 0b-
servacion y bechos. En términos generales, el empirismo es una teorfa se-
giin la cual hay “observables” que: a) constituyen el punto de partida de
todo conocimiento; b) se dan directamente en la percepcidn; ¢) son “neu-
tros”, es decir, los mismos para todos los individuos y comunes a todas
las disciplinas. Los observables son, para un empitista como Carnap,
“los contenidos de la experiencia inmediara y, por tanto, los hechos cog-
noscibles més simples”. En esto coincide Popper, tenaz, critico de Carnap,
cuando expresa su acuerdo: “solamente nos percatamos de fos hechos
por la observacion”. En 'su forma extrema, que fue el positivismo 16gi-
co, el empirismo sostuvo que todas las afirmaciones de una teoria cien-
tifica, para tener “sentido”, deben ser reducibles a aserciones acerca de
fendmenos (hechos) expresados en un lenguaje que sélo se refiera a “ob-
servables”. En esta version, en la mds pura tradicién del método induc-
tivo de Francis Bacon, la ciencia procede, a partir de hechos particula-
res, por generalizaciones que conducen a las leyes y a las teorfas,

Esta posicién dominé la filosofia de la ciencia durante la primera
mitad del siglo XX, particularmente en el mundo anglosajén. Su in-
fluencia en la prdctica cientifica ha sido tan persistente que, atin hoy, y
a pesar de las serias objeciones y refutaciones a las que fue sometida a
partir de la década de los afios cincuenta, sigue alimentando —explici-
ta o implicitamente- el pensamiento de los cientificos no habituados a
la reflexién epistemolégica.

En las expresiones citadas, la utilizacién de los términos “observa-
ble” y “hechos” es ambigua. Tomadas en sentido literal, las afirmacio-
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nes empiristas son insostenibles. El propio empirismo légico hizo la cri-
tica a las posiciones que adoptd en un comienzo frente a dichos térmi-
nos. Pero tal crftica no fue més alld de mostrar las dificultades de tra-
ducir, en el lenguaje de los observables, las aserciones cientificas que
contienen términos tedricos. Las objeciones son, sin embargo, mucho
mds profundas. o

1.1 DATOS, OBSERVABLES Y HECHOS

Si las caracteristicas de un sistema complejo no estdn dadas, no son
“observables” en el sentido que postuld el positivismo 16gico, es decir,
accesibles a la “experiencia directa”, es porgue no hay tal cosa como una
“lectura directa” de la experiencia. El filésofo ¢ historiador de la cien-
cia, Russell Hanson {1958), acufié a este respecto, una expresién feliz:
“Toda experiencia esta cargada de teorfa.” El sentido que Hanson le da
a esta afirmacién puede apreciarse en la cita siguiente:

El nifio y el profano pueden ver: ellos no son ciegos. Pero ellos no pue-
den ver lo que ve el fisico: ellos son ciegos con respecto a lo que éste
ve. Nosotros podemos no oir que el sboe est4 desafinado, aungue es-
to sea dolorosamente obvio para un misico {quien, incidentalmente
no oye los tonos y los interpreta como estando desacorde sino que
simplemente oye el oboe desafinado, Nosotros simplemente vemos -
la hora; el cirujano simplemente ve la herida aséptica; el fisico ve el
sobrecalentamiento del danodo del tubo de rayos X). Hay un ndmero
indefinidamente grande de maneras de ver constelaciones de lineas,
formas, manchas. Por qué una configuracién visual puede ser vista
diferentemente, es cuestion de la psicologia; pero que puede verse di-
ferentemente es una cuestion importante en cualquier anilisis de los
conceptos de ver y observar

Desde una posicién diferente, y a partir de un sélido anélisis epis-
temolégico, la psicologia genética desarrollada por Jean Piaget habia
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demostrado (jempiricamente!), mucho tiempo antes, que no hay “ob-
servables puros®, es decir, que todo observable, aun aquellos que pa-
recen provenir de la percepcién directa de las propiedades elementales
de los objetos, suponen una previa construccion de relaciones por par-
te del sujeto.

Mas de medio siglo de minuciosos trabajos experimentales muestran
que la “percepcién” de los objetos como tales, distribuidos en el espacio
y con una cierta continuidad en el tiempo, si bien es temprana en los ni-
fios, no es innata. Bl espacio y el tiempo “dentro™ del cual se ubican los
objetos que constituyen nuestra experiencia cotidiana, requieren un lar-
go proceso de elaboracidn. Pero las relaciones espacio temporales no
constituyen el inico sistema de relaciones. Que objetos de muy diversa
forma y de distintas coloraciones sean igualmente “tomates”, y sean di-
ferentes de otros objetos que son “manzanas”, aunque entre dos toma-
tes dados haya mayores diferencias de forma y color que entre.ciertos to-
mates y ciertas manzanas, requiere de mucha experiencia acumulada

para poder ser “percibido”, y de la organizacién de estas experzenmas de

acuerdo a ciertas estructuras conceptuales,

Mientras que algunos observables se organizan como tales muy
tempranamente en la infancia y constituyen la base de la experiencia
comin de todos los individuos, otros se organizan a edad més avanza-
da, y otros requieren alto grado de sofisticacién de las teorias cientffi-
cas. En-cada nivel hay observables que-parecenobvios; inmediatos, ac-
cesibles a la experiencia con sélo mirar y oir (directamente o con
instrumentos). Pero tales observables constituyen formas de organiza-
cion de datos de la experiencia que fueron elaboradas en niveles ante-
riores.

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

Por via muy diferente llega Marx a concepciones epistemol6gicas si-
milares. S6lo asi puede entenderse su afirmacién tantas veces citada
(aunque pocas veces analizada en todas sus implicaciones epistemologi-
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cas, Bl aun por quienes se consideran sus continuadores): “Lo concreto
es concreto por ser una conjuncién de miltiples determinaciones, o sea,
unidad de la diversidad™. Sostener que lo concreto sélo puede ser consi-
derado cuando se han tomado en cuenta una multiplicidad de relacio-
nes, equivale a afirmar que no hay “lectura pura” de la experiencia, y
que toda experiencia estd “cargada de teorfa”. Conocer significa esta-
blecer relaciones en una materia prima que, sin duda, es provista por la
experiencia, perc cuya organizacién depende del sujeto cognoscente. Es-
to excluye que el conocimiento de la realidad se genere por observacio-
nes y por generalizaciones inductivas a partir de aquéllas. Esto no signi-
fica, sin embargo, caer en forma alguna de apriorismo o de idealismo.
Tampoco implica sostener el subjetivismo en'ninguna de sus variantes,
en tanto consideramos el conocimiento como un fenémeno social y, por
consiguiente, intersubjetivo.

La posicién enunciada conduce a establecer algunas distinciones
importantes. La primera de ellas corresponde a ia diferenciacion entre
datos, observables vy hechos.

Definiremos los observables como datos de la experiencia ya inter-
pretados. Los bechos son relaciones entre observables. De aqui resulta
que, cuando un investigador sale a realizar “trabajo de campo® y co-
mienza a registrar hechos, no es, ni puede ser, un observador neutro que
toma conciencia de una “realidad objetiva”y registra datos “puros” que -
luego procesard para llegar a una teoria explicativa de los mismos. Sus
registros corresponderdn a sus propios esquemas interpretativos.

1.2 HECHOS Y TEORIAS

No hemos de considerar aqui la organizacién de los observables
en los niveles mds elementales, es decir, en el periodo en que se esta-
blece el sistema cognoscitivo desarrollado en la infancia y en la ado-
lescencia y que habra de constituir la base del aparato conceptual uti-
lizado por una persona adulta. Su andlisis involucraria extensas
referencias a una vasta literatura que da cuenta de las investigacio-
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nes desarrolladas por la psicologia genética e interpretadas por la
epistemologia genética. .

Aqui nos limitaremos a sefialar que dichas investigaciones muestran
de manera inequivoca que la organizacion de los observables requiere la
previa construccién de instrumentos asimiladores de la experiencia, y
que ese proceso de asimilacién de la experiencia se repite mutatis mutarn-
dis en todos los niveles, hasta llegar a la construccion de las teorias cien-
tificas que dan cuenta de los fenémenos empiricos en el més alto nivel de
abstraccién. Una versidén muy sintética de ese procese constructivo ptie-
de consultarse en la Introduccién a Psicogénesis e Historia de la Ciencia
(Piaget y Garcia2).

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

®  Sino hay “observables puros” y todos los observables estdn
“cargados de teorfa”, ;en qué sentido podemos afirmar que
las teorfas cientificas son confirmadas o refutadas por la ex-
periencia?

° gPuede sostenerse, sin caer en posiciones idealistas, que una te-
oria “genera” nuevos observables?

e ¢Fn qué sentido la experiencia conduce a nuevas teom:acxones?

. La concepcién de niveles de conocimiento-que se van desarrollan-
do a través de procesos constructivos permite eludir ese circulo vicio-
so aparente que surgirfa de considerar que un observable (que lleva
“incorporada” la teorfa) es usado.para refutar la misma teorfa que lo
torné en observable. La metafora del “circulo” debe entonces ser sus-
tituida por la del “espiral dialéctico”

El concepto de teoria serd utilizado aquf en un sentido muy am-
plio que incluye no solamente a las teorias cientificas formuladas con
cierto rigog, sino también al conjunto de afirmaciones y suposiciones,
explicitas o implicitas, sobre la base de las cuales un investigador es-
tablece sus hipétesis o realiza sus inferencias. Llamaremos teoriza-

ciones a este Gltimo tipo de conceptualizaciones no formuladas rigu-
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rosamente y que contienen generalmente un alto grado de impreci-
sién y de ambigitedad. ‘

Retomemos la afirmacién inicial segiin la cual “no hay obser-
vables puros”, para reformularla en los términos de una investiga-
cion concreta abordada desde nuestra perspectiva: cuando un inves-
tigador se aboca al estudio de un problema no parte de cero, sino
que pone en juego un conjunto de teorfas o de teorizaciones (o un
paradigma, en uno de los sentidos definidos por Kuhn}, que consti-
tuyen un corpus de conocimiento a partir del cual abordard dicho
problema. La identificacién y la seleccion de “datos”, que proveerd
¢l soporte empirico de su estudio, estardn determinadas por dos ele-
mentos: £} cémo define los objetivos de su investigacién orientados
fundamentalmente por el tipo de preguntas a las cuales intenta res-
ponder el investigador; i) como delimita el campo empirico, es de-
cir, aquellos datos de la experiencia que serdn privilegiados o pues-
tos prominentemente de relieve por la investigacion, en virtud de su
relacién con las propias concepciones del investigador. Al primer
elemento lo llamaremos el marco epistémico, y para referirnos al se-
gundo elemento utilizaremos la expresion dominio empirico.

Las definiciones que corresponden al marco epistémico y al domi-

~ nio empirico se adoptan, explicita o implicitamente, en el punto de par-

tida de la investigacién y determinan, en buena medida, su derrotero.
La aproximacion ingenua a “la realidad™, sin sentido critico gue pet-
mita detectar cémo actiian ambos elementos, puede conducir a resul-
tados espurios. En muchos casos se pretende demostrar, al final de la
investigacidn, lo que se introdujo subrepticiamente en un comienzo.
En otros, se introducen suposiciones que sesgan la interpretacién de
los datos, o bien, se restringe el dominio empirico estableciendo como
hechos lo que no es més que un recorte arbitrario de situaciones mu-
cho mas complejas..
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1.3 LAS RELACIONES CAUSALES

El papel que desempefian las teorias no se limita a su relacién con
observables y hechos que hasta ahora hemos caracterizado. Su funcién,
totalmente solidaria con dicha relacién, consiste én tornar inteligibles los
hechos, organizarlos, jerarquizarlos y “explicarlos”. Todo ello implica
necesariamente establecer relaciones causales entre ellos. Las relaciones
causales aparecen, desde esta perspectiva, como una “atribucién” a la
realidad empirica de relaciones expresadas en términos de necesidad 16-
gica y de coherencia en el seno de la teoria. La concepcién de la causali-
dad como una “atribucidon” de necesidades 6gicas (tedricas) a la expe-
riencia (observables y hechos), constituye la respuesta que surge de la
epistemologia piagetiana con respecto al célebre problema que planted
Hume. Nuestra concepcién de la causalidad estd desarrollada en Piaget
y Garcia, 1971. :

Independientemente de las discusiones sobre los detalles de esta con-
cepcidn de la cansalidad, lo que definitivamente no es aceptable es la an-
rigua y persistente idea baconiana de la clencia, segiin la cual se llega a
las relaciones causales por via inductiva, a través de una gerieralizacién
de “regularidades” observadas en la experiencia. Esto no ekcluye que
haya leyes empiricas a las cuales se llegd por simple generalizacién. Pe-
ro la ciencia llega a su madurez cuando dichas leyes son explicadas por
una teoria, lo cual supone que puedendeducirse delcuerpotedricoacep-
tado. A tal nivel teérico no se llega —como siguen sosteniendo los indue-
tivistas— por asociacién de aquellas leyes empiricas. Bl punto de vista se-
gun el cual las relaciones causales se establecen en el nivel teérico
(aunque puedan ser “sugeridas” por la experiencia) tiene fundamental
importancia para la practica de la investigacién cientifica. Significa, en
primera instancia, reconocer que las relaciones entre observables (o en-
tre hechos) no surgen de la simple “evidencia® empirica. Algunos ejem-
plos elementales pueden ayudar a precisar el sentido de esta afirmacién:

¢ Lasucesion temporal de hechos heterogéneos es continuamen-
te interprerada de manera errénea y con una actitud netamen-

46

te induectivista, como correspondiendo a un proceso lineal de
desarrollo, Se impone asi una cierta relacién caunsal a hechos
que simplemente se suceden en el tiempo, pero que pertenecen
a procesos estructuralmente diversos.

e De la misma manera, la yuxtaposicién espacial de estructuras
diversas puede ser equivocadamente considerada como si se
tratara de la cuantificacién de un mismo proceso, introducien-
do gradientes alli donde el concepto no es aplicable.

¢ Inversamente, puede considerarse que se estd frente a una diver-
sidad de procesos que obedecen a origenes diferentes. Una ela-
boracién mis adecuada conduciria, sin embargo, a identificar-
los como elementos de una tnica estructura compleja, con un
sistema de relaciones que s6lo se torna “evidente” cuando se las
interpreta a la luz de ciertas hipotesis sugeridas por la teoria.

2. 105 COMPONENTES DE 1N SISTEMA COMPLEJO

En el comienzo de este capitulo formulamos una caracterizacién pro-
visoria de un sisterna complejo: Investigar uno de tales sistemas significa
estudiar un “trozo de la realidad” que incluye aspectos fisicos, biolgi-
cos, sociales, econdémicos y politicos. Es obvio que hay miiltiples formas
de abordar estos sistémas, dependiendo de los objetivos que se persigan
en cada programa concreto de estudio. No es obvio, sin embargo, c6mo
debe definirse con precisién el sistema, una vez fijados los objetivos de la
investigacién. En las secciones precedentes hemos intentado poner de ma- -
nifiesto cudles son los problemas epistemolégicos que se interponen en el
camino. Corresponde ahora sefialar como se efectiza su recorrido.

El punto de partida estd dado por el matco epistémico, que esta-
blece el tipo de pregunta —o conjunto coherente de preguntas— que es-
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pecifican la orientacidn de la investigacién. En general, es posible for-
mular una pregunta basica o pregunta conductora, que gule la selec-
cién de los componentes del sistema {es decix, los elementos, los limi-
tes del sistemna, v sus interrelaciones, tanto internas como externas).
Raras veces esto se puede ver claro desde un comienzo y resulta nece-
sario realizar mas de un intento. La definicién del sistema se va trans-
formando asf en el transcurso de la investigacién. Veamos los proble-
mas que presenta cada uno de estos componentes.

2.1 LIMITES

Los sistemas complejos que se presentan en la realidad empirica ca-
recen de limites precisos, tanto en su extensién fisica, como en su pro-
blemadtica. De aqui la inevitabilidad de establecer “recortes” o de impo-
ner limites mds o menos arbitrarios para poder definir el sistema que uno
se propone estudiar. Esto plantea dos problemas estrechamente relacio-
nados: i) la definicién de los limites en forma tal que reduzca al minimo
posible la arbitrariedad en el recorte que se adopte; #) la forma de tomar
en cuenta las interacciones del sistema, asf definido, con el “medio ex-
terno” o, dicho de otra manera, la influencia de lo que queda “afuera”
sobre lo que queda “adentro™ del sistema, y reciprocamente.

-Es-fundamental aclarar, desde un comienzo;que la referencia a “li-
mites” no supone, en modo alguno, que se trata solamente de fronteras
fisicas. El término “limite”, asf como sus correlativos “adentro” y “afue-
ra”, incluye también la problematica que sé va a estudiar y el aparato
conceptual que se maneja, asi como el tipo de fenémenos con sus esca-
las espaciales y temporales. Por ejemplo, cuando se estudian las trans-
formaciones que sufre el medio fisico por cambios en la tecnologia utili-
zada en los procesos productivos, las modificaciones del suelo en escala
geolégica quedan (por lo menos en principio) “afuera” del sisterna.

Cuando se establecen los “limites” del sistema, se comienza, sin du-
da, por las fronteras geogrdficas (un pafs, una regi6n, una selva, una ur-
be), para luego proseguir con otros tipos de limites menos obvios. Pue-
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den establecerse limites entre formas de produccién, de organizacién
econdmica o de culturas que coexisten en una regidn, algunas de las cua-
les no son pertinentes para el estudio o lo son con menor prioridad y pue-
den, por consiguiente, dejarse “afuera”.

Dejar “afuera” de los limites del sistema no significa necesariamen-
te dejar fuera de consideracién. En los casos en que aquello que quedé
“afuera” interactiia de alguna manera con lo que quedé “adentro”, su
accién se toma en cuenta a través de las condiciones de contorno o con-
diciones en los limites. Tales condiciones se especifican en forma de flu-

fos {de materia, de energfa, de créditos, de informacién, etc.). El factor

mis importante que se debe tener en cuenta en el estudio de tales flujos
es su velocidad de cambio. _

La velocidad de cambio estd estrechamente refacionada con la es-
cala temporal de los fenémenos que se desean estudiar. Cambios en
las condiciones en los limites q'ue son muy lentos con respecto a esa
escala de tiempo, pueden ser representados, en primera aproxima-
cién, coino constantes. Si, por el contrario, las condiciones varian o
fluctian significativamerte dentro dé esa escala, es necesario estu-
diar minuciosamente esas variaciones por cuanto ellas puedan deter-

‘minar reorganizaciones mds o menos profundas del sistema en sn

conjunto.

2.2 ELEMENTOS

Los componentes de un sistema son interdefinibles, es decis, no son
independientes sino que se determinan mutuamente. La eleccion de los
limites debe realizarse en forma tal que aquello que se va a estudiar pre-

‘serite cierta forma de organizacién o estructura. Como la estructura es-

t4 determinada, a su vez, por el conjunto de relaciones, estd claro que el
sistema debe incluir aquellos elementos entre los cuales se han podido
detectar las relaciones més significativas. Los otros elementos quedan
“afuera”. Las interrelaciones entre ellos y los elementos que quedan den-
tro determinan las condiciones de los limites.
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Los elementos del sistema suelen constituir “unidades” también
complejas (subsistemas) que interactdan entre si. Las relaciones entre
los subsistemas adquieren importancia fundamental no solamenté por-
que, como ya se ha dicho, ellas determinan la estructura del sistema
(que —conviene insistir—estd dada por el conjunto de relaciones, no por
los elementos).

Dichas interrelaciones camplen también otra funcién en la medi-
da en gue los subsistemas de un sistema son susceptibles de ser anali-
zados, a su vez, como sisternas en otro nivel de estudio. En tal caso, las
interrelaciones entre ellos constituyen las condiciones en los limites pa-
racada subsistema. Debe subrayarse, sin embargo, que algunas formas
de interrelacidn entre elementos de un sistema no constiruyen flujos en
sentido estricto. Esta observacién se torna importante cuando se inten-
ta aplicar modelos tipo “iput-output” en los cuales dichas relaciones
quedan excluidas.

Ningiin estudio puede abarcar la totalidad de las relaciones o de
las condiciones de contorno dentro de un sistema complejo {aun en el
supuesto de que tenga sentido hablar de tal “totalidad”). Una vez més
se presenta, entonces, la necesidad de criterios de seleccion.

Para la determinacién de los subsistemnas de un sistema es de fun-
damental importancia definir las escalas espaciales y temporales que
se estan considerando.

a) Escalas de fenémenos. Una de las dificultades que se presenta en
los estndios empiricos es la distincion entre escalas de fenémenos que,
aunque coexisten e interactiian, tienen una dindmica propia. Por ejem-
plo, en el estudio de la atmésfera, las nubes convectivas, las ondas de so-
tavento sobre una montafia o los ciclones tropicales, pertenecen a escalas
de fenémenos cuya dindmica difiere de la que corresponde a los grandes
sistemas de circulacién general de la atmésfera (anticiclones, ciclones de
latitudes medias, ondas largas de la tropésfera media y superior).

Los datos observacionales que pertenecen a diferentes escalas no de-
ben mezclarse. Agregar datos de una escala inferior a los datos de una
escala superior no agrega informacién, sélo introduce “ruido” {en el sen-
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tido de la teoria de la informacién). Sin embargo, las escalas interacti-
an. En el ejemplo anterior, las nubes convectivas constituyen una de las

- principales fuentes de energia para los movimientos de gran escala, y és-

tos, a su vez, determinan condiciones que favorecen o inhiben las esca-
las menores. El problema que se presenta es, entonces, cémo estudlar las
interacciones. ,

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

&) Escalas de tiempo. En un estudio de la dindmica de un sistema
es necesario analizar su historia. El perfodo durante el cual se estudia
la evolucién depende de la naturaleza del sisterna y de la pregunta con-
ductora de la investigacién. Ambas consideraciones determinan la es-
cala de tiempo de los fenémenos a estudiar. En los casos en que se bus-
ca una prediccién del comportamiento del sistema, también es
necesario fijar el periodo correspondlentc Esta escala de tiempo (esca-
la de prediccién) no coincide necesariamente con la es¢ala de analisis,
por cuanto esid vinculada a la predictibilidad o impredictibilidad in-
herente al sistema en cuestién. En lo que respecta a la escala de anali- -
sis, aqui también se presenta, como en el caso de escalas espaciales, la
posibilidad de interferencias de fenémenos con distintas f:scaias tem-
porales.

Una misma perturbacién en un sistema puede tener efectos diferen-
tes. La accién de una perturbacién tiene, en general, una escala tempo-

ral diferente al tiempo de reaccién del sistema. Una modificacidn rela-

tivamente lenta de las condiciones en los limites puede producir efectos
stbitos en un sistemna que esta cerca del umbral de inestabilidad. De
ahi la necesidad de un andlisis riguroso de las escalas temporales.
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2.3 ESTRUCTURAS

Un gran ntimero de propiedades de un sistema duedan determina-
das por su estructura y no por sus elementos. Claro estd que las pro-
piedades de los elementos determinan las relaciones entre ellos y, por
consiguiente, {a estructura. Pero las propiedades de los elementos y las
propiedades de la estructura cotresponden a dos niveles de andlisis di-
ferentes. :

El énfasis en la determinacién de las propiedades estructurales de un
sistermna no significa en modo alguno caer en posiciones estructuralistas
que han sido ampliamente debatidas en la literatura. La diferencia con
tales posiciones reside en el hecho de que, desde la perspectiva de los sis-
temas complejos, la identificacién de las propiedades de la estructura en
un perfodo dado, que depende de la escala de los fendmenos a estudiar,
adquiere importancia fundamental en el estudio de la evolucion del sis-
tema. Fin efecto, son las propiedades estructurales del sistema quienes de-
terminan su estabilidad o inestabilidad con respecto a cierto tipo de per-
turbaciones. La inestabilidad estd, a su vez, asociadi a los procesos de
desestructuracién y reestructuracion del sistema. Son estos procesos, y
no la estructura misma, quienes constituyen el objetivo fundamental del
analisis. Se trata, pues, de un estudio de la dindmica del sistema y no del
estudio de un estado en un momento dado. - '

Este enfoque particular del estudio-de las estructuras de un sistema
ha sido designado por diversos autores como “estructuralismo genéti-
co”. Las estructuras no son consideradas como “formas” rigidas en
condiciones de equilibrio estdtico, sino como el conjunto de relaciones
dentro de un sistema organizado que se mantiene en condiciones esta-
cionatias (para ciertas escalas de fen6menos y escalas de tiempo), me-
diante procesos dindmicos de regulacién. Este concepto, si bien adqui-
116 precisién con referencia a sistemas fisicos, no est restringido a éstos
ni nacié con ellos. La Escuela de Bruselas, dirigida por Hya Prigogine, de-
signé estos sistemas con el nombre de “sistemas disipativos” y desarro-
116 su estudio sistemético basado en la termodindmica de los sistemas
abiertos {procesos irreversibles).
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Lucien Goldmann ha sido, sin duda, quien vio con mis claridad,
dentro del campo marxista, el papel del concepto de estructura en el es-
tudio de la problemaética de las ciencias sociales. Goldmann hace una
aplicacién muy amplia del andlisis de estructuras en filosofia y en litera-
tura, sobre todo en sus magnificos ensayos de interpretacion de la filo-
soffa de Pascal y del teatro de Racine. Goldmann identifica la “estructu-
ra” con la “coherencia interna”, y define esta iltima como un conjunto
de relaciones necesarias entre los diferentes elementos que constituyen la
obra que él analiza. De tal forma que es imposible estudiar de manera
vélida los elementos de la obra fuera del conjunto del cval forma parte:
es el conjunto lo que determina su naturaleza y su significacion objetiva.

En otros términos, el investigador llega a comprender la significa-
cion de cada elemento de la obra s6lo después que ha captado su estruc-
tura. Claro que, para Goldmann (1959), la captacién de esa estructura
global est vinculada a una finalidad de la obra, la cual traduce una cier-
ta “visién del mundo™ que es caracteristica del autor y de su época. Pe-
ro poner en relacién la obra de un autor con la visién del mundo carac-
teristico de su época exige, por parte del investigador, “el esfuerzo
necesario para hacer accesible su significacién mediante el esclarecimien-
to de los rasgos generales de una estructura parcial, que sélo podifa ser

entendida en la medida en que ella misma se encuentra-involucrada en

el estudio genético de una estructura mds vasta, cuya génesis es la Gnica
que puede elucidar la mayoria de los problemas que el investigador se
habfa planteado al comienzo de su trabajo. Se sobreentiende que el es-
tudio de esa estructura mas vasta exigiria, a suvez, su inclusién en otra
estructura relativa que lo abarcara, etc”.

No hay aqui, cémo podria suponerse, un regreso infinito. En el ca-
so concreto de los estudios de Goldmann sobre Pascal y Racine, la es-

" tructura mas amplia estd dada por el jansenismo, cuya interpretacion

remite al estudio de las caracteristicas de la monarquia y Ia “nobleza
de toga” en el periodo jansenista; estudio que, a su vez, requiere una
comprensién de una estructura atun mas vasta referida a las caracteris-
ticas de la lucha de clases y de las relaciones de poder en la Francia del
siglo ¥viL. Esta “jerarquia de estructuras”, expresada en un lenguaje un
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tanto diferente, juega un papel central en el estudio de cualquier siste-
ma complejo.

La metodologia explicada y aplicada por Goldmann, por otra par-
te, traduce y amplia la conceptualizacién que hace Marx acerca de la
“totalidad” y de las relaciones entre las partes y el todo. Amplia dicha
conceptualizacién porque, ademis de poner énfasis en la articulacién en-
tre las partes y la totalidad, establece una articulacién que podriamos
considerar “de segundo orden” entre totalidades que corresponden a lo
que llamaremos niveles de explicacién diferentes. Por otra parte —v éste
es un aporte fundamental- establece, sin decirlo tan explicitamente, que
cuando Marx habla de nna “rica totalidad de multiples determinaciones
y relaciones”, se estd refiriendo a una totalidad que, en el lenguaje post-
Marx, lamaremos totalidad estructurada. Y lo de “lenguaje post-Marx”
0o esta dicho al azar. Causa asombro la reticencia de muchos marxistas
en usar el coneepto de estructura. Marx no lo usé nunca, simplemente
porque dicho concepto no pertenecia al lenguaje de la época. La razén
no es dificil de descubrir: la 16gica de mediados del siglo X1X era incapaz
de definir un concepto de ese tipo. Apegada todavia a la tradicién aris-
totélica, no existia atin una Iégica de relaciones. Aristételes y todos sus
seguidores sélo manejaron la relacién de inclusién, y mngama estructu-
ra compleja es expresable en términos de inclusiones:

Hoy podemos expresar ciertos conceptos usados en otros siglos con
un lenguaje actual-capaz de darles mayor elaridad v precisién. Sien el si-
glo X1x se decfa que “no es posible comprender los elementos dé una to-
talidad fuera de la totalidad de la cual forman parte, puesto que es la to-
talidad quien determina su naturaleza y su significacién objetiva”, hoy
en dia podemos expresar esto mismo en términos de sistemas, elemen-
tos y estructuras. No se trata solamente, sin embargo, de utilizar un len-
guaje & la mode. Se trata, mas bien, de disponer de instrumentos de ana-
lisis mas poderosos que los utilizados en el siglo x1x.

El término sisterna es, en el marco de esta propuesta, utilizado co-
mo sinénimo de rotalidad organizada. No hay, pues, conexién alguna
entre la teorfa de sisternas complejos y lo que-suele llamarse “andlisis
de sisternas” o “ingenieria de sistemas”. Serfa deseable no utilizar esa
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palabra, pero es dificil remplazarla. Por otra parte, los mismos que cri-
rican insistentemente su utilizacién porque no pueden evitar asociarla
con el “andlisis de sistemas”, se indignarian si uno les atribuyera posi-
ciones platénicas, aristotélicas o kantianas cuando usan la palabra
“dialéctica” wtilizada por Platdn, Aristételes y Kant {aunque la lista es
mucho mis larga), con sentidos que difieren considerableménte entre
sf, 0 con el sentido que le dieron Hegel y Marx,

El problema rio reside, pues, en la introduccién de términos como
“sistema” y “estructura”. El problema surge porque se-supone —Saussure
y la ling@ifstica mediante — que, al introducir el concepto de estructura,
dejamos de lado ese otro concepto que juega un papel tan central en la
teorfa marxistd: la historicidad. Tal presuncién es falsa, El estudio de

- las estructuras de los sistemas no sélo no excluye a historicidad, sino

que~debemos decirlo con todo énfasis—la explica. ¥ la razén no es pa-
radéjica: el estudio de las estructuras de un sistema tiene hoy, como te-
ma central ~y el “hoy” abarca los diltimos veinte ¢ treinta afios—, el es-
tudio de los mecanismos de estrncturacién v desestructuracién, lo cual
permite analizar cudndo y c6mo se transforma una estructura. En eso
consiste la evolucién histérica de una totalidad. La paradoja no estd
alli. La paradoja esta en que el materialismo histérico de Marx provee
el primer gjermplo histérico de un estudio que muestra cémo evolucio-
na un gistema estructurado, El segundo ejemplo lo dio la psicologia ge-
nética. Ni Marx ni Piaget sabian que estaban descubriendo, en las cien-
cias sociales, los mecanismos de evolucién de sistemas disipativos
{(nombre horrible, pero consagrado). Piaget se enterd hacia el final de
su vida.

3. PROCESOS Y NIVELES DE ANALISIS

Elnudo central del anélisis de la dindmica de los sistemas es el es-
tudio de procesos. Los procesos describen los cambios que tienen lu-
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gar en el sistema. Pero ello requiere efectuar una cuidadosa distin-
cion entre niveles de procesos, asi como entre niveles de anélisis.

3.1 NIVELES DE PROCESOS

Ciertos procesos pueden ser llamados bésicos o de prirmer nivel. Ellos
constituyen, generalmente, el efecto local sobre el medio fisico o sobre la
sociedad que lo habita y lo explota, de procesos méis amplios que tienen
Jugar en otros niveles. La identificacion de aquellos procesos que serdn
catalogados como bdsicos en una investigacién determinada depende,
fundamentalmente, del marco epistémico que orienta la investigacién,
asi como de la delimitacién de su dominio empirico.

En general, los estudios correspondientes al primer nivel constitu-
" yen analisis complejos de caricter diagndstico, que buscan.describir la
situacidn real y sus tendencias en el nivel fenomenoldgico mds inme-
diato. Tales analisis incluyen observaciones, mediciones, encuestas, en-
trevistas, etc., dependiendo de las dreas de trabajo y de la metodologia
particular de las distintas disciplinas que intervienen en el estudio. Las
consideraciones epistemolégicas antes expuestas muestran que dichos
analisis pueden ser limitados, sesgados o aun irrelevantes, si los obser-
vables y los bechos que se “registren” no son identificados o interpre-
tados a.partir de un marco conceptual adecuado a la naturaleza del
problema en estudio.

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

Daremos un ejemplo muy simple. Si estamos considerando un
proceso de primer nivel, tal como la erosién o la salinizacion, los cam-
bios introducidos en la tecnologia agricola pueden constituir un me-
taproceso, mientras que los cambios en el mercado o en la orientacidn
de los créditos para la agricultura corresponderian a un proceso de
tercer nivel.
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En el caso concreto del estudio del'sistema alimentario en cierta so-
ciedad, distinguimos tres niveles que, en forma muy abreviada, pueden
describirse de la manera siguiente:

1) Procesos de primer nivel: cambios producidos en el medio fisi-
co, en los métodos de produccidn, en las condiciones de vida y
en el sistema de relaciones socioeconotmicas, asociados a mo-
dificaciones del sistema productivo en la regién.

2) Procesos de segundo nivel o metaprocesos: las modificaciones
en el sistema productivo, tales como el desarrollo de cultivos
comerciales, el desarrollo de la ganaderia, la implantacién de
industrias extractivas manufactureras, etc., que indujeron cam-
bios significativos en el primer nivel.

-3) Procesos de tercer nivel: politicas nacionales de desarrollo, mo-
dificaciones.del mercado internacional, internacionalizacién
de capitales, etc., que determinan la dindmica de los procesos

- de segundo nivel. : '

3.2 NIVELES DE ANALISIS

Los distintos niveles de procesos requieren, obviamente, niveles de
anélisis correspondientes. Es imposible establecer sus caracteristicas
sin referirnos a ejemplos concretos, a menos de caer en gener: alidades
de escaso o ningin valor practico. '

La Conferencia Mundial de. Alimentos convocada porla FAOen

1974 se llevo a cabo en un momento dramético. La proclamada “cri-

sis alimentaria” habia dejado al mundo, segin se adujo, al limite mis-
mo de sus “reservas de alimentos”. La “seguridad alimentaria mun-
dial” ~expresién acufiada en ese periodo—estaba en serio peligro: las
reservas de granos de los paises exportadores sélo alcanzaban para
pocas semanas de consumo mundial.
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Los expertos se lanzaron a la biisqueda de los culpables. No les fue
dificil encontrarlos: las catdstrofes “naturales” (fundamentalmente, las
sequias prolongadas); la superpoblacién; la incapacidad de los paises “en
vias de desarrollo” para incrementar su produccién al ritmo de su creci-
miento demogréfico; la ignorancia de aquellos campesinos que, por ra-
zones culturales o de educacién, no se hablan incorporado a la moder-
nizacién de la agricultura.

Vinieron uego las soluciones: programas de control de la natalidad,
asistencia técnica para mejorar los métodos de produccién y aumentar
la productividad. Habia gue reproducirse menos y producir mds.

Cuando asumi la direcciéon del programa SAS (Sistemas Alimenta-
rios y Sociedad) auspiciado por UNRISD {Instituto de Investigaciones
de las Naciones Unidas para el Desarrollo Social) no desconocimos la
importancia de factores tales como la demografia y la productividad;
sin embargo sostuvimos como hipétesis inicial que, en la crisis alimen-
taria, habia causas sociales, econdmicas y politicas mas profundas,

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

Las investigaciones corrientes dentro de este campo daban por
aceptado, explicita o implicitamente, que la relacién poblacién-pro-
duccidn era el eje del problema. De aqui que se centrara la atencién en
conceptos tales como “seguridad alimentaria® (definida en términos
de reservas de granos) y “autosuficiencia” alimentaria {definida en tér-
minos de la demanda efectiva). El énfasis, en estos casos, estaba pues-
to en el aumento de la productividad. Las investigaciones que se des-
arrollan bajo esta perspectiva, se concentran en los eslabones de la
cadena produccién-procesamiento-distribucién-consumo (referido es-
te 0ltimo también a la demanda efectiva).

El programa SAS fue concebido en términos diferentes. El marco
epistémico vari6 y, por consiguiente, cambid el dominio empirico de la
investigacién. La pregunta conductora no se referia a la cantidad de
produccién, al aumento de la productividad o a los circuitos de distri-
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bucién comercial de alimentos (lo cual no significs, en modo alguno,
ignorar o dejar de lado estos problemas).

Desde una concepcibn socioeconémica diferente, el programa
SAS se planteé la siguiente pregunta conductora: Jcémo y porqué se
ha modificado el acceso a los alimentos, por parte de los sectores po-
pulares? A partir de esta cuestién central, el dominio empirico ya no
se restringi6 a “seguir al alimento” desde su produccién hasta el con-
sumo. £l estudio se orienté principalmente a la investigacién de las re-
laciones medio fisico-produccién-sociedad, y a la identificacién de los
factores que alteraron dichas relaciones. El tipo de observables y de
hechos en los cuales se centré el andlisis fue bien diferente al de aque-
los que se consideraban como la base-de los estudios sobre sistemas
alimentarios. El marco conceptual adoptado fue lo que nos condujo
a identificar procesos de naturaleza diferente, correspondientes a los
tres niveles antes caracterizados, asi como a un anilisis de naturaleza
diferente para cada nivel. ' '

Las diferencias entre los niveles de andlisis son fundamentales. Hay
una primera diferencia en la escala de los fenémenos: los procesos de pri-
mer nivel son esencialmente locales (aunque tengan un alto grado de ge-
neralidad en cuanto a su repeticién en zonas extensas o en lugares diver-
sos). Los procesos de segundo nivel son regionales o nacionales. Los de
tercer nivel son nacionales ¢ internacionales. Los trés niveles tienen di-
ndmicas diferentes y actores diferentes. Estdn, sin embargo, claramente
interrelacionados: el andlisis de los procesos del tercer nivel provee vina
explicacién de los procesos del segundo nivel; el andlisis de este Gltimo
provee una explicacién de los procesos del primer nivel.

Los estudios realizados sobre sistemas alimentarios ponen en evi-
dencia que los grandes cambios introducidos en el sistema producti-
vo, inducidos desde el segundo y el tercer nivel, han producido resul-
tados que, con un alto grado de generalidad, pueden resumirse en los
dos puntos siguientes: utilizacién abusiva del medio fisico, con la
consiguiente degradaci6n, muchas veces irreversible, y marginacién
de sectores sociales que ven deteriorarse sus niveles de vida, particu-
larmente en‘lo que respecta a las condiciones de trabajo y a los nive-
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les de nutricién. Es importante sefialar que todo esto puede ir acom-
pafiado de un aumento general de fa produccién y de la productivi-
dad, y de la incorporacion en el agro de los més refinados métodos
de “modernizacién” de la agricultura.

4, DINAMICA DE LOS SISTEMAS COMPLEJOS

4.1 ESTADOS ESTACIONARIOS

Los sistemas complejos son sisteras abiertos: carecen de limites bien
definidos y realizan intercambios con el medio externo. No se trata de
sistemas estiticos con una estructura rigida. Sin embargo, cuando las
condiciones de contorno sufren s6lo pequefias variaciones con respecto
a un valor medio, el sistema se mantiene esfacionario, es decir, las rela-
cionies entre sus elementos fluctiian, sin que se transforme su estructura.

La dindmica de estos sistemas abiertos ha sido estudiada con toda
precisién en numerosos casos de sistemas fisicos, quimicos y biolégicos.
La Escuela de Bruselas, dirigida por Ilya Prigogine ha liderado estos
desarrollos a partir de la termodindmica de los procesos irreversibles y
ha logrado establecer una teorfa de los sistemas disipativos que ha con-
ducido, a nuestro juicio, a uno de los avances mas espectaculares de [a
ciencia contemporinea. Su importancia, para el estudio de los sistemas
complejos que nos conciernen, reside en su carcter unificador de siste-
mas que pertenecen al dominio de las mas diversas disciplinas. Unificar,
sin embargo, no significa reducis el estudio de los fenémenos de un do-
minio al estudio de los fenémenos de otro dominio, como fue el caso de
las concepciones fisicalistas que propugné el empitismo logico. Se trata,
por el contrario, de estudiar los fendmenos dentro de su propio domi-
nio, con sus caracteristicas especificas. Esto no es obsticulo para haber
descubierto mecanismos que son comunes a los més diversos sistemas y
quee correspondan a propiedades estructurales. Estos mecanismos comu-
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nes permiten darle sentido al estudio de la evolucion de sistemas com-
plejos, considerados como una-totalidad, no obstante la heterogeneidad
de su composicién que incluye elementos fisicos, quimicos, biolégicos y
sociales. Los intentos de integracién interdisciplinaria de los estudios ad-
quieren asf nuevas posibilidades. ,

Desde la perspectiva de los sistemas complejos, el anélisis esttuc-
tural, concebido dentro del marco conceptual del estructuralismo ge-
nético, estd lejos de imponer limitaciones al estudio, condendndolo a
considerar solamente situaciones estaticas (0 a estudiar un sistema, que
es esencialmente dindmico, como si fuera estatico}. Por el contrario, tal
tipo de analisis ha permitido {en muchos casos por primera vez) poner
en evidencia los mecanismos profundos que rigen las transformacio-
nes de un sistema.

A fin de aclarar el sentido de las afirmaciones precedentes es nece-
sario precisar algunos conceptos.

" Deben distinguirse dos tipos bien diferenciados de estados estacio-
narios: aquellos que corresponden a situaciones de equilibrio (como, por
ejemplo, el equilibrio termodindmico de un sistema aislado), y aquellos
que, alejados del estado de equilibrio, se mantienen estacionarios por la
accién de los intercambios con el medio. Un ejemplo tipico del segundo
es el de un organismo bioldgico que se mantiene con alteraciones mini-"
mas {oscilaciones alrededor de un “estado medio” durante un periodo
dado de tiempo) gracias a que, en su interaccién con el medio externo,
se producen intercambios que corresponden, fundamentalmente, tanto
a la ingestién y excrecion de alimentos, como a las funciones respirato-
riay transpiratoria. El sistema se mantiene en condiciones estacionarias,
pero lejos del equilibrio. Si cesan los intercambios con el exterior, el sis-

tema llega a un estado de equilibrio que es la muerte.

4.2 DESESTRUCTURACIONY REESTRUCTURACION

Todo sistema abierto {auto-organizado) estd sometido a perturba-
ciones que pueden ser de muy diversas escalas. Dichas perturbaciones
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pueden ser de cardcter exdgeno (las cuales se traducen en modifica-
ciones de las condiciones de contorno} o de cardcter endégeno {mo-
dificaciones de alguno de los pardmetros que determinan las relacio-
nes dentro del sistemna). Si para cierta escala de perturbaciones estas
modificaciones oscilan dentro de ciertos limites sin alterar la estructura
del sistema, diremos que el sisterna es estable con respecto a dicha esca-
la de pertubaciones. En estos casos, lag perturbaciones son amortigna-
das o incorporadas al sisterna. Cuando no ocurre ninguna de ambas al-
ternativas, el sisterna no puede “absorber” la perturbacién. El sistema se
torna inestable y ocurre una disrupcién de su estructura.

La evolucién de un sistema, después de haber pasado el umbral de
la inestabilidad, puede variar de diversas maneras. El caso mds intere-
sante tiene lugar cuando la inestabilidad se desencadena por una accién
que corresponde a una modificacién de las condiciones de contorno. Ba-
jo estas nuevas condiciones de contorno, el sistema se reorganizi hasta
adoptar una nueva estructura que puede mantenerse estacionaria‘mien-
tras no varien esas nuevas condiciones de.contorno. El sistema vuelve a
ser estacionario, pero con una estructura diferente a la anterior. La teo-
ria matemdtica de la estabilidad e inestabilidad estructural es sumamen-
te compleja y no existe una clasificacién sistemiatica de las formas posi-
bles de evolucién de un sistema. René Thom ha estudiado a fonido el
problema en el caso particular de ciertos sistemas, para los cuales la cla-
sificacién es posible, tal como aparece ensivteoifa delas catdstrofes. Sin
embargo, las condiciones de aplicabilidad de esta teorfa son muy restric-
tivas debido a sus limitaciones matemadticas.

Diversos seminarios sobre este tema con fisicos, bidlogos y sociéd-
logos, asi como el estudio de diferentes sistemas complejos, nos han
obligado a realizar un analisis mdas detallado de los mecanismos de des-
estructuracién y reestructuracién de sistemas, asi como de regulacién
de sus condiciones de estabilidad. Ello nos ha conducido a profundi-
zaren el tipo de relaciones causales que operan en tales mecanismos.
Expondremos a continuacién los lineamientos generales.

En los sisternas complejos pueden distinguirse procesos de diferente
nivel, vinculados entre sf por relaciones estructurales y cuya interaccion
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no es mecdnica ni lineal. Los casos mads interesantes corresponden a si-
tuaciones de estructuras imbricadas, generalmente con diferentes esca-
las de fenémenos y con dindmicas muy distintas. Asi, por ejemplo, las
contracciones y dilataciones del corazén pueden estudiarse en por lo me-
nos tres niveles: el nivel orgdnico (en el cual las dilataciones estdn rela-
cionadas con el volumen y la presién del flujo de sangre, los movimien-
tos de las vilvulas, etc.}; el nivel celular (dilataciones y contracciones de
las fibras, con los desplazamientos de lag fibras duras y blandas en las
sarcomeras); y el nivel molecnlar (donde se vinculan las proteinas con-
tractiles con la liberacién de calcio y diversos procesos enzimaticos). Ca-
da estructura de un nivel dado forma parte de un subsistema del sistema
del nivel superior. Las relaciones causales entre estos subsistemnas con es-
tructuras imbricadas no pueden reducirse 2 acciones mecédnicas como las
qué vinculan el vaivén del émbolo del motor con el movimiento de las
ruedas del automévil.

Esquemadticamente, las relaciones estructurales podrian resumirse
de la siguiente manera: cuando las perturbaciones provenientes de un
subsistema exceden un cierto umbral, ponen en accién mecanismos del
siguiente nivel; estos ltimos obedecen a una dindmica propia que pue-
de actuar como reguladora, contrarrestando la perturbacién, o bien
puede desencadenar procesos que reorganizan la estructiira. Es impor-
tante sefialar, a este respecto, que el “efecto” que se obtenga sobre la
estructura del segundo nivel esta regido por sus condiciones de estabi-
lidad y no guarda relacién directa con las perturbaciones que lo origi-
naron {“causa”) y que sélo desencadenan el proceso.

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

Retomemos el ejemplo del programa SAS para aplicar a él las ide-
as precedentes sobre la dindmica de los sistemas disipativos. Nos refe-
riremos en patticular a uno de los casos de estudio que forman parte
del programa: la introduccién del cultivo de sorgo en la regi6n del Ba-
jio, en la Repiblica Mexicana, con su impacto sobre el fuedio fisico y
sobre la sociedad (ejemplo desarrollado en Garcia et al8).

Para realizar este estudio fue necesario recortar una parte de la rea-
lidad socioeconémica, cultural, politica y fisica de la region, es decir,
identificar un sistema con sus elementos, sus relaciones internas signifi-
 cativas y sus condiciones de contorno. Los cortes fueron determinados
porla probiematica planteada en cada etapa de la investigacién. La de-
finicién de los lmites del sistema requiri6, ademds, una seleccién de-las
escalas temporales ¥ espaciales de los fenémenos a estudiar, asi como de
los elementos conceptuales que provienen del andlisis de las situaciones
sociales, econdmicas y politicas pertinentes.

Durante la marcha de la investigacién fue necesario examinar el sis-
tema de estudio por medio de un desglose de éste en 4reas problemati-
cas especificas —agrupaciones sistémicas de elementos estrechamente vin-
culados a las mismas~ denominados subsistemas. Se consideraron tres
subsistemas: @) medio fisico; b) agroproductive, y ¢} sociceconémico.

Cada uno de estos subsistemas comprende, a su vez, diversos sub-
subsistemas con complejas relaciones internas, pero que estdn suficien-
temente bien diferenciados como para ser considerados unidades de
andlisis cuyas propiedades integrales y relaciones mutuas definen las
caracterfsticas del sistema total.

Para su estudio se procedié a definir las escalas espaciales y tem-
porales en que debe ser abordado el problema, acorde con la natura-
Jeza de los fenémenos examinados. Desde esta perspectiva, resultd evi-
dente que la comprensién de los fendmenos que conciernen al
subsistema fisico requerfa abarcar la totalidad del territorio que com-
prende la region del Bajio.
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Por su parte, en los subsistemas agroproductivo y socioecondmico fue
suficiente con tomar, como la mayor escala espacial de estudio, el estado
de Guanajuato, por ser altamente representativo de la regién en su con-
junto. Sin embarge, el estudio se pudo concentrar en unidades de andli-
sis menores, muy significativas, como son el Distrito de Riego miimero 11,

la “Zona de Estudio” y, en particular, el municipio de Valle de Santiago.

El Distrito de Riego niimero 11 es el niicleo central del sistema
hidraulico del Bajio guanajuatense, iniciado en 1949 con la construc-
cidn de la presa Solis. Dentro del mismo, la denominada “Zona de
Estudio”, constituida por los municipios de Jaral del Progreso y Va-
le de Santiago y Cortazar, es una unidad fisica bien definida y con
una historia politica y social muy semejante. Este corredor agricola
es uno de los centros mas dindmicos de la regién, por su larga tradi-
cién en la produccién de granos y por la buena calidad de sus tierras.

El municipio de Valle de Santiago (pionero en la introduccion del sox-
go) es el mds importante de la “Zona de Estudio” y conforma la escala
menor donde el anélisis fue mds detallado. En él aparecen con mayor ni-
tidez los elementos estudiados y sus interacciones, asi como la interaccién
que se da entre los distintos subsistemas. En lo que respecta a la escala
temporal, las distinciones entre los subsistemas fue fundamental. El sub-
sistema fisico requirié referencias a épocas geolégicas para comprender
algunos aspectos de la naturaleza de los suelos, mientras que el estudio de
la evolucién del sistema hidrolégico {considerado como sub-subsistema
del subsistema fisico) pudo comenzar en la época de la colonia. Por su
parte, el componente fundamental del subsistema socioeconémico fue la
tenencia de la tierra, cuya escala temporal estd principalmente referida a
la época de la reforma agraria. Finalmente, el subsisterna agroproducti-
vo marcd claramente un periodo critico comprendido en las dltimas dos
décadas, durante el cual tuvo lugar el gran cambio determinado por la
irrupcién del sorgo como produccién dominante.

Esta diversidad de escalas temporales no afecté la unidad del siste-
ma que se estudié como tal durante el perfodo critico. En efecto, du-
rante tal periodo, cada subsistema participd del sistema total en fun-
cién de su propia bistoria. Bl estudio sincrénico del sistema en un
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momento dado incorporé asi la dindmica de los estudios diacrénicos
realizados en cada subsistema.

La teoria de los sistemas disipativos senala que los cambios sufri-
dos por un sistema complejo, sometido a modificaciones significativas
en sus condiciones de contorno, no son continuos ni lineales, sino que
implican cambios estructurales en sucesién mas o menos répida que
corresponde a distintos niveles de antoorganizacién del sisterna. Esta
claro que la expresién “modificaciones significativas”, as{ como la no-
continuidad del proceso de cambio estructural y la “rapidez” de tales
cambios, son todos conceptos referidos a la escala de fenémenos que
se esta considerando. En ¢l caso particular de este estudio, 1a escala per-
tinente fue del orden de dos décadas.

Al comienzo de este periodo, el sistema estaba en una sttuacién es-
tacionaria, con una produccién predominante de maiz y frijol y con
una organizacién socioecondmica estabilizada. La introduccién masi-
va de un nuevo cultivo (el sorgo), mediante sistemas de crédito dirigi-
dos, acompafiados de un nuevo “paquete tecnoldgico™ (cambio de las
condiciones de contorno), produjo una desestructuracién del sistema:
el conjunto de las relaciones internas se desorganizd, conduciendo a
nuevas formas de relacién que, durante un tiempo, se mantuvieron
cambiantes. En un lapso del orden de una a dos décadas, el sistema vol-
vib a estabilizarse con una estructura diferente, tanto productiva {pro-
duccién predominante del sorgo, con desplazamiento del mafz hacia
tierras marginales), como socioeconémica. Ambos cambios fueron
acompafados de modificaciones profundas en la evolucién del subsis-
tema fisico (principalmente la salinizacién del suelo).

6. LA INVESTIGACION INTERDISCIPLINARIA

El estudio de un sistema complejo estd orientado por un marco
conceptual y metodoldgico en donde se concede particular importan-
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cia a las'interacciones entre fenémenos que pertenecen a dominios
diferentes (medio fisico, agroproduccidn, estructura socioecondmi-
ca). Pero estudiar las interacciones entre los fenémenos que son ob-
jeto de andlisis, implica que se generen interacciones en el interior del
grupo de investigadores. Estas interacciones en el equipo encargado
de desarrollar la investigacién comprende, a la vez, el quehacer in-
terdisciplinario v la integracién del trabajo de gabinete y de campo.
Lo anterior no es, sin embargo, facil de lograr.

Este enfoque difiere marcadamente de la prictica de investigacién
de orientacién mecanicista y neopositivista que se interesa inicamen-
te por el descubrimiento de “hechos” que supuestamente estin “da-
dos”, asi como de relaciones aislables y especificas entre fenémenos, y
que se limita a recopilar los resultados obtenidos por grupos de espe-
cialistas que aportan respuestas parciales a problemas parciales. La vi-
sién sistémica aplicada a fenémenos complejos, por el contrario, s6lo
puede resultar de un trabajo que se plantee desde el inicio como una
tarea interdisciplinaria, |

El quehacer interdisciplinario est4 basado, tanto en la elaboracién
de un marco conceptual comiin que permita la articulacién de ciencias
disimiles, como el desarrollo de una prictica convergente. Esta practi-
ca no estd carente de escollos. Fl esfuerzo realizado por los diferentes
especialistas para tomar una cierta distancia con respecto a los proble-
mas particulares de sus propios campos y entenderlos desde nuevos an-
gulos poco familiares, constituye la primera dificultad.

Por otra parte, la accién conjunta en el gabinete y en el campo, en
busca de respuestas comunes a problemas que inicialmente pueden ser
considerados distintos por sus origenes sociales, fisicos o biolégicos,
plantea nuevas situaciones metodoldgicas y conceptuales. Esto fuerza
a un proceso de invencién y de experimentacién continua, enfrentan-
do problemas analiticos y también operativos, no siempre faciles de re-
solver. La tensién permanente que se establece asi entre la formacién
especializada y la tarea interdisciplinaria puiede resultar altamente fruc-
tifera, pero también puede conducir a la eventialidad perturbadora de
incurrir en vacuas generalidades. El avance del trabajo oscila frecuen-
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temente entre dos extremos peligrosos: la especializacién absoluta y la
generalidad excesiva. Sélo la integracién activa del grupo de trabajo
permite Sortear estos riesgos. En ello hay implicito un gran esfuerzo
por reconciliar en cada momento unidad y diversidad, especialidad y
universalidad.

‘La “toma de distancia” que cada investigador debe realizar con
respecto a los objetivos especificos de estudio de su disciplina parti-
cular, significa una apertura a métodos, conceptos y lenguajes poco
familiares. Se trata, sobre todo, de una biisqueda constante, desde ca-
da drea de estudio, de los fenémenos especificos mis poderosamen-
te vinculados con las demés 4reas, en la perspectiva de responder a
incdgnitas comunes que rebasan ampliamente los marcos de las dis-
ciplinas particulares, pero que, a su vez, son replanteados desde ca-
da una de ellas.

El camino por el cual se llega a esas interrelaciones no es arbitrario
y supone la puesta en accién de un proceso que constituye uno de los
mecanismos basicos del desarrollo cognoscitivo: €l proceso de dife-
renciacién de una totalidad dada y de integracién (o reintegracion)
de una totalidad conceptualmente mds enriguecida. El doble proceso de
diferenciacién e integracién constituye el procedimiento metodolégico
para realizar un estudio interdisciplinario de un sistema complejo. En
efecto, en tanto los problemas de un sisterna natural ignoran las fronte-
ras entre fas disciplinas, sus elementos apatecen indiferenciados dentio
de una totalidad no bien definida. El estudio disciplinario comienza
cuando se han identificado elementos del sistema que caen dentro del do-
minio de disciplinas particulares. Pero aqui cabe formular dos observa-
ciones: af cuando el problema disciplinario surge por diferenciacién de
una problemitica general, lleva consigo una perspectiva diferente de
aquella que hubiera tenido si se o hubiera enfocado a partir de la disci-
plina en cuesti6n, y b) el proceso posterior de integracion (de los resul-
tados de la investigacién disciplinaria sobre la problemitica general) ad-
quiere entor}ces una funcién enriquecedora, en la medida en que exige
tornar en consideracion las interrelaciones con los demids problemas dis-
ciplinarios que surgieron de la misma problemdtica.
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La constitucién de un equipo multidisciplinario para la realizacién
de una investigacién interdisciplinaria supone, ademas, resolver, en un
minimo de tiempo, problemas metodolégicos y conceptuales, logisti-
cos y operativos, financieros e institucionales. Todo ello constituye mu-
chas veces una problemdtica no menos dificil de superar que la resolu-
cién de los problemas que plantea la propia investigacion.
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CAPITIILO I ‘

Marco conceptual y metodolégico
para el estudio de sisternas complejos

La expresidn “marco conceptual y metodoldgico” considerada co-
mo nombre y apellido de una Winica entidad, encierra, al mismo tiempo,
una posicion epistemoldgica, una cierta concepcion de “la realidad™ (que
Hamaria cosmovisién, si no fuera nn'término tan presuntiioso) y una #20-
dalidad de investigacién que se deriva de ambas. Veamos sucintarnente
en ¢ué consisten estos tres componentes.

1. EL COMPONENTE EPISTEMOLOGICO

Reducido a sus términos minimos, ¢l problema epistemolégico que
nos preocupa en este contexto puede reducirse a dos preguntas: qué co-
NOCEmOs?; (COMOG CONOCEmOs? H;stoncamente, las respuestas pueden cla-
sificarse (sin intentar aqui una precisién que estaria fuera de lugar) en dos
grandes grupos. Por una parte; estarian diversas formas de idealismo,
trascendentalismo, fenomenologia, etc., a las cuales denominaremos ge-
néricamente “apriorismo”. Frente a ellas estdn las diversas corrientes em-
 piristas que consideran que la tinica fuente de conocimiento es la expe-
riencia sensorial. Bertrand Russell dio la mas breve y precisa definicién
del emipirismo, haciendo referencia a la posibilidad de construir (o recons-
teuir) el conocimiento a partir de “proposiciones bdsicas” y definiendo
una proposicién basica como una proposicién que surge con motivo de

“una percepcidn que es la evidencia de su verdad™.
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Las grandes revoluciones cientificas de comienzos del siglo xx ~en
particular Jas que sufrieron la fisica, dentro de las ciencias empiricas,
y fa légica, dentro de las ciencias formales— exigieron la revisién de los
conceptos fundamentales de la ciencia (de todas las disciplinas, no s6-
lo de la fisica y de la l6gica). Las implicaciones de dichas revoluciones
se pueden reducir a dos conclusiones que desmoronaron siglos de es-
peculaciones filosoficas.

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

En segundo lugar, dentro de lo que se llamé la “légica de la cien-
cia”, los intentos de “reconstruccién racional del conocimiento” por
- via empirista, llevados a cabo por los grandes légicos empiristas del
siglo —Carnap, Russell, Quine— utilizando los extraordinarios recur-
sos de andlisis de que disponia la I6gica moderna, condujeron al fra-
caso. Rudolf Carnap, uno de los lideres del Circulo de Viena, fue el
primero que intentd llevar a cabo, de manera rigurosa, el programa
empitista de “deducir la ciencia a partir de datos sensoriales”, utili-
zando el imponente arsenal de la naciente “16gica moderna”. Los re-
sultados se publicaron en el libro La Construccién Légica del Mun-
do {1928). El propio Carnap declaré6 que el proyecto habia
fracasado. Sin embargo, el intento debe ser considerado como el més
importante “experimento” realizado en el campo de la filosofia cien-
tifica. Bertrand Russell tomé un camino diferente; investigando cudl
seria el “vocabulario minimo” necesario para construir la ciencia. Su
resultado fue que tal vocabulario no podia prescindir de términos no
reducibles a datos puramente empiricos {ver el dltimo capitulo, “Los
limites del empirismo”, en su obra El Conocimiento Humano; 1948).
El dictamen final fue pronunciado por Quine en el Congreso Inter-
nacional de Filosofia de Viena (1959): “Hemos dejado de sofiar en
construir la ciencia a partir de los datos de los sentidos”. Declaracién
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dramaética de quien fuera proclamado “el mds grande de los positi-
vistas”. La ponencia de Quine en el Congreso de Viena fue incluida,
con pequefias modificaciones, en su obra Ontological Relativity and
Other Essays (1969). '

A partir de alli, caduca la concepcién de la ciencia y de las teorjas
cientfficas como basadas exclusivamente en generalizaciones inductivas,
tal como fue sostenida por los empiristas ingleses, reforzada a fin del si-
glo 31X por los alemanes (principalmente Mach) y culminando en la pri-
mera mitad del siglo Xx con el Circulo de Viena (Carnap) v el de Berlin
(Reichenbach). En la breve sintesis precedente no he incluido los nom-
bres, hoy mds citados, de Popper, Kuhn, Lakatos y otros, porque sus obras
no modifican el dictumm de Quine. En un sentido estricto, podemos afirmar
que dichos autores no hacen andlisis epistemoldgicos. Su filosofia de la
ciencia se queda en ¢l nivel de una sociologia de la ciencia, importante pe-
ro no suficiente para fondamentar una teoria del conocimiento

De estas dos crisis epistemolégicas —la crisis del apriorismo vy la cri-
sis del empirismo~ surgen las posiciones constructivistas que Hegan a su
forma més acabada con la Epistemologia Genética de Jean Piaget, nno
de los componentes que inspiran nuestro marco conceptual y metodolo-
gico. Jean Piaget ha sido reconocido por sus extraordinarios aportes ala
Psicologia, particularmente en lo que concierne al desarrollo del conoci-
miento en el nifio y el adolescente, pero su contribucién a la teoria del
conocimiento es mucho menos conocida. Se trata de la inica teorfa cons-
tructivista del conocimiento, de caracter cientifico, es decir, independi-
zada de la filosoffa especulativa, basada y validada empiricamente.

2. LA BESTRUCTURACION DE “LA REALIDAD”™

Este segundo elemento constitutivo de nuestro marco conceptual
podria ser propiamente designado como el componente ontolégico, en
el sentido que da Quine a este término, evitando las connotaciones me-
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tafisicas de las cuales estd impregnado. La tesis de Quine sobre la ontolo-
gia fue presentada en un articulo publicado en Review of Metaphysics,
(1948), pero esta desarrollada en varias de sus obras y, con mucho de-
talle, en la parte IV de Methods of Logic (1950).

Dentro de las ideas actnales sobre lo que denominamos “la concep-
cién del Universo” o “la concepcidn dela realidad” voy a referirme so-
lamente a dos puntos que son fundazr_ientales para nuestro andlisis.

2.1 EL UNIVERSO ESTRATIFICADO

Para fundamentar esta concepcién tomaré como referencia una aser-
cién hecha por Binstein a principios del siglo xx y en Ia cual creyd hasta
su muerte: “El objetivo supremo de un fisico es arribar a aquellas leyes
elementales universales a partir de las cuales el cosmos puede ser cons-
truido por pura deduccién”. Hoy sabemos que esta utopia de Einstein
es inalcanzable. La suposicion que estd alli implicita es que el Universo
estd constituido de tal manera que las mismas leyes, las mismas formas
de organizacidn, rigen en todos los dominios v en todas las escalas de fe-
némenos. La ciencia de décadas recientes ha debido renunciar  dicha
uniformidad llegando a una concepcién diferente del Universo, con dos
caracteristicas fundamentales: El mundo fisico se presenta constituido
por niveles de organizacién semi-auténomos y-en carta nivel rigen ding-
micas especificas de cada uno de ellos, pero que interactdan entre si.

Los diferentes niveles estdn “desacoplados” en el sentido de que las
teorfas desarrolladas en cada uno de los niveles tienen suficiente esta-
bilidad como para no ser invalidadas por descubrimientos o desarro-
llos en otros niveles. En un licido articulo del fisico y filésofo de la
ciencia S.S. Schweber, titulado Physics, Community and the Crisis of
Physical Theory (1993), se da el siguiente ejemplo: “la fisica de altas
energias y la fisica de materiales ha llegado a ser esencialmente desaco-
plada en el sentido de que la existencia de cualquier nueva particula
pesada es irrelevante para las preocupaciones de los fisicos de matéria-

les, por grande que sea el interés intelectual que puedan tener en ella” .-
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Esta organizacién por niveles, y esta forma de desacoplamiento, no
es privativa de la Fisica, sino que es caracteristica de los méas diversos
dominios. Los ejemplos cldsicos se encuentran en Biologia. El cuerpo
humano estd organizado en varios niveles: ¢élulas, tejidos, érganos,
“aparatos”- (circulatorio, nervioso, digestivo).

22 ELUNIVERSO NO-LINEAL

En décadas recientes ha surgido una vasta literatura acerca de lo
que se suele llamar, a mi juicio erréneamente; “las ciencias de la com-
plejidad”. Como es sabido, el desarrollo explosivo de esta literatura se
debe, en gran medida, a la introduccién de computadoras de gran ca-
pacidad, extraordinariamente rapidas, que permiten atacar problemas
que estaban antes fuera del alcance de los métodos matematicos. La
variedad de problemas que fueron abordados, y la cantidad de resul-
tados espectaculares obtenidos, han permitido extender enormemente
la comprensién de los procesos no-linéales, pero ello ha llevado tam-
bién, lamentablemente, a lo que me he permirido llamar “extrapola-
ciones matemdticas ilegftimas y falacias correlacionadas”. Prevalece en
la ciencia actual un cierto imperialismo de viéé"&qmputadoras que hace
aparecer como no-cientifico todo estudio de procesos no “modelables”
a través de un sistema de ecuaciones diferenciales no-lineales (o de
otras modelizaciones més sofisticadas),

Hay sin embargo, una caracteristica muy notable que ha emergido
tanto a través del estudio de sistemas dindmicos como del andlisis cua-
litativo de procesos no-lineales que son reducibles a modelos matemé-
ticos. Progresivamente se ha puesto de manifiesto que fendmenos de

‘muy diversa naturaleza, gue pertenecen al dominio de diferentes disci-

plinas y que, desde el punto de vista de una descripcién puramente fe-
nomenolégica, parecerfan no tener nada en comiin, presentan una gran
similitud en lo que respecta a su evolucién temporal. Tales fenémenos
integran totalidades (sistemas) cuyas transformaciones en ¢l transcur-
so del tiempo responden a una ley muy general: evolucién no-lineal,
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con discontinuidades estructurales, que procede por sucesivas reorga-
nizaciones.. '

El principio de estratificacién y la no-linealidad de los procesos
evolutivos tienen antecedentes histéricos (aunque sin-esos nombres y
sin esa sistematizacién) en disciplinas tan diversas como la Biologia, la
Economia Politica de Marx, la Teorfa Psicoanalitica de Freud y la Epis-
temologia Genética de Piaget.

3. LAS IMPLICACIONES DE LA EPISTEMOLOGIA
PARA EL ENFOQUE METODOLOGICO

En toda metodologia estd subyacente una cierta concepcion del co-
nocimiento, aunque rara vez se torna explicita y no siempre sea expli-
citable como una epistemologfa coherente. Es una experiencia frecuen-
te, en proyectos de investigacién de instituciones de diversos paisés,
verificar una clara discrepancia entre el llamado “marco teérico™ que
precede como introduccién al proyecto, declaradamente antiempiris-
ta, y la propuesta de trabajo en el proyecto mismo, muchas veces de un
empirismo primitivo. A este respecto, resulta asombroso tener que in-
sistir, 61t N6 pocas Heasiones, sob#e 1a necesidad de diferentiar clara-
mente entre “empirismo” y “ciencia empirica”. Toda ciencia no pura-
mente formal es empirica... o no es ciencia. Y es empirica en el doble

sentido de tener como objetivo el dar cuenta de hechos o fenémenos

empiricos, v de someterse al Zest de la experiencia para justificar la va-
lidez de sus asertos. Pero esto no tiene que ver con el empirismo como
posicidn epistemologica.

Fl marco conceptual y metodolégico que estoy aqui presentando se
basa explicitamente en una epistemologia constructivista. El término
“constructivismo” estd -aqui referido exclusivamente a la Epistemologia
Genética, denominacién dada por Jean Piaget a su teorfa del conocimien-
to desarrollada en la Escuela de Ginebra. Dicha teorfa se basa en medio
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siglo de estudios psicogenéticos sobre la construccion del conocimiento,
complementados con andlisis histérico-criticos del desarrollo de los con-
ceptos y teorfas cientificas. En la obra Psicogénesis e bistoria de la cien-
cia (1982) hemos mostrado, con Piaget, que no obstante la enorme dis-
tancia que media entre las conceptualizaciones y estructuraciones en el
desarrollo cognoscitivo del nifio y del adoléscente, y los conceptos v es-
tructuraciones légico-matemdticas de las teorfas cientificas, los mecanis-
mos de construccién son comunes. '

El constructivismo piagetiano pone el punto de partida del proceso
cognoscitivo en la accién. La coordinacidn de las acciones del nifio que
interactiia con los objetos constituye el comienzo mismo de las inferen-
cias que conducen a la construccién de la 16gica natural. Este proceso es-
t4 analizado en la obra Hacia una Iégica de significaciones (1988), don-
de pusimos en evidencia el origen comiin de las inferencias 16gicas y de
las relaciones causales. El proceso contintia a través de sucesivos estadios
de desarrollo de las estructuras elementales de la logica, hasta culminar
en la adolescencia con la estabilizacion de la l6gica natural, desprendida
ya de sus contenidos empiricos. Paralelamente se han ido construyendo
las nociones basicas de espacio, tiempo y causalidad, en una elaboracién
muy compleja, demostrada en numerosos volimenes de la monumental
obra de Piaget. Una sintesis muy apretada la expuse en ¢l capitulo I del .
volumen de homenaje al centenario de su nacimiento (1997).

La consecuencia primordial ~y quizds la més importante del cons-
tructivismo para la metodologia de la ciencia— esta expresada en una de
las conclusiones que extrajo Piaget en sus investigaciones psicogenéticas:
“No hay lectura pura de la experiencia”. En esto han coincidido otros
fildsofos de la ciencia que han tomado distancia del empirismo desde po-
siciones distintas. “Todo observable esta cargado de teoria”, atirma

" Russell Hanson en un libro que ha tenido gran influencia (1965). Y

Quine, de quien ya nos hemos ocupado, hace una declaracién un tanto
nostalgica en el mismo sentido: “La nocién de observacion como la fuen-
te de evidencia objetiva e imparcial para la ciencia estd en bapcarrota.”

Desde esta perspectiva epistemologica, estd claro que, cuando una
investigacion se apoya en “hechos” observables (y en general, ya obser-
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vados), el investigador debe de tener en cuenta que un “observable” su-
pone mucho més que un simple registro perceptivo. A su vez, un “he-
cho™ —ya sea que se trate de una propiedad, de una accién o de un even-
to cualquiera- puede ser considerado como un observable a partir del
momento en que es “interpretado”, es decir, revestido de una significa-
cién relativa a un contexro mis amplio. La interpretacién hace al “he-
cho” solidario de un sistema de conceptos (y “preconceptos”) que co-
rresponden a la experiencia previa del investigador y a su propia
“ideologia” (considerando este tltimo término, no en el acostumbrado
sentido politico, sino como concepcién del mundo, véase capitulo 9, en
Praget y Garcia, 1982).

No sélo las nociones de “observacién” y de “hechos”, en su ver-
sidén empirista ingenua, cayeron en la bancarrota. También se cuestio-
1o el concepto de “explicacién”.

La filosofia del siglo xx ha considerado como definitiva la critica
de Hume al principio de induccidn, asi como la conclusién que de alli
se deriva, negando cardcter de necesidad a las relaciones causales, con
lo cual la explicacién cientifica quedaba reducida a la simple descrip-
cién. El constructivismo adhiere a esta posicién, y también al comen-
tario que hace Bertrand Russell, en su Historia de la Filosofia Occiden-
tal (1947), cuando afirma: “En ese sentido Hume ha demostrado que
el empirismo puro no es base suficiente para la ciencia”. :

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

- No puedo entrar aqui a desarrollar la ¢ concepcmn piagetiana de las
explicaciones causales. Basta con sefialar que, en dicha concepcidn, ex-
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plicar que A es causa de B, significa qué hay una teoria dentro de la cual
se pueden formular las dos situaciones Ay B (llamemos A’ y B’ ambas
representaciones) de tal manera que B’ es deducible de A,

La necesidad de la relacién légica en la teoria es atribuida.a la re-
lacién entre A y B. En otros términos, en una explicacién causal la re-
lacién entre las situaciones empiricas es iriferida a partir de la relacién
légica dentro de la teoria. {Véase Piaget y Garcia, 1971).

4. IMPLICACIONES METODOLGGICAS DE LA ESTRUCTURACION
DE LA REALIDAD

El sociélogo francés Lucien Goldmann, autor de esa magnifica
obra tirulada Le Dieu Caché (1955) afirmaba que “el problema del
método en Ciencias Sociales consiste en hacer recortes de los datos em-
piricos en totalidades relativas suficientemente auténomas como para
servir de marco a un trabajo cientifico™. A esos recortes hoy los deno-
minamos sistermas y los definimos mds precisamente como la represen-
tacién de un conjunto de situaciones, fenémenos, procesos, que pue-.
den ser modelizados como una totalidad organizada, con una forma
de funcionamiento caracteristica.

Este concepto general cubre dos categorias:

a) Sistemas descomponibles

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

se modifiquen otros elementos.

b} Sistémas no descomponibles
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En ellos, los procesos que determinan su funcionamiento son inter-
definibles y miiltiples, en tanto resultan de la confluencia de diversos fac-
tores que interactiian de manera tal que no pueden ser aislados: A los sis-

' temas de esta categorfa los hemos denominado sistermas complejos.

La clasificacién de los sistenias en “descomponibles” y “no descom-
ponibles” fue introducida por el Premio Nobel de Econiomia, Herbert
Simon (1977). Simon hace esa distincién con referencia a sus estudios
sobre “la complejidad”. Sin embargo, el concepto de sisterna complejo
que he desarrollado difiere considerablemente del presentado por Simon.
Este autor da como ejemplo caracteristico de complejidad el caso de un
organismo biolégico tal como lo mencioné mds-arriba, y toma como si-
mil un conjunto de “cajas chinas”. Por otra parte, &l llama “subsistema”
a cada uno de los niveles.

En la secci6n titulada “la estructuracién de la realidad” he sefiala-
do dos principios que son caracteristicos de los sistemas complejos:
una disposicién de sus elementos por hiveles de organizacién con di-
namicas propias, pero interactuantes entre si; vy una evolucidn que no
procede por desarrollos continuos sino por reorganizaciones sucesivas.
De estos dos principios surgen pautas especificas para el ordenamien-
to metodoldgico de la investigacién.

La distincién de niveles con dindmicas caracteristicas requiere co-
menzar por un anélisis de tipo cualitativo que excluye la préctica co-
rriente de empezar por poner juntas “todas”™ las variables y entrecru-
zarlas. Cuando a los datos. provenientes de un nivel dado, se agregan
los datos provenientes de otro nivel, no se estd agregando informacién,
se estd introduciendo “ruido”. En este punto suele haber confusion.
Est4 claro que el andlisis cualitativo incluye toda la informacidn cuan-
titativa de que pueda disponerse. Esto no contradice la observacién
precedente, que se refiere a la forma de organizar la informacién, una
tarea en la cual la computadora presta una ayuda muy valiosa, pero
que no puede dejarse exclusivamente a su cargo.

El aspecto mis delicado del anlisis de los niveles de organizacion
es el estudio de las interacciones entre los niveles, un tema sobre el cual
volveremos miés adelante.

8o

La evolucién por reorganizaciones sucesivas constituye un princi-
pio orientador de una fase sumamente importante en la investigacién
de los sistemas complejos, en la cual deben considerarse dos aspectos
complementarios: por una parte, la historia de las estructuraciones; pe-
ro, ademds, el tipo de transformaciones y su relacién con las propieda-
des sistémicas. '

Ef analisis de las reorganizaciones impone, desde el comienzo, la
consideracidn de los procesos que han conducido a configurar el esta-
do de un sistema en un momento dado. Aqui entra también la episte-
mologia constructivista, en la cual se reconoce ese principio como fun-
damental para explicar el desarrollo del conocimiento. Piaget sintetizé
el problema eu Ja formula que hizo historia durante la polémica sobre
el estructuralismo en los afios 1960, particularmente en Francia: “no
hay estructura sin historia, ni historia sin estructura”. La consecuen-
cia practica de este dictum es que la comprensién cabal del funciona-
miento de un sistema comnplejo requiere un andlisis de la historia de los
procesos que condujeron al tipo de organizacidn {estructura) que pre-
senta en un momento dado.

Ast, la calendarizacién es'también un punto de convergéncia de las
consideraciones metodolégicas precedentes, que sirven de base a las de-

finiciones e hipétesis de trabajo. En efecto, la posibilidad misma de uti-

lizar el reconocimiento de etapas “macro” que puedan servir de ordena-
miento al andlisis del “estudio de caso”, se asienta sobre un conjunto de
suposiciones muy fuertes tales como: ‘ :

o el conjunto de actividades involucradas en el desarrollo de un
sistema detérminado, el sistema productivo, por ejemplo, se
comporta como constituyendo un sistema semiauténomo que
evoluciona por sucesivas reorganizaciones.

e  esas reorganizaciones ocurren en concomitancia con los gran-
des procesos econdmicos, sociales y politicos del pais, por un
juego de interacciones que finalmente configuran las condicio-
nes de contorno de tal sistema.
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La confirmacién de estas suposiciones dan validez al marco meto-
dolégico adoptado.

Fl analisis de las transformaciones -segundo aspecto de la evolu-
cién de un sistema complejo— requiere alguna observacidn preliminar.
La definicién del sistema a partir de un “recorte” de los datos empiri-
cos (que se traduce en un “recorte de la realidad”, segtin la definicién
precedente), lleva implicita la suposicion de que no se trata de una en-
tidad aislada, sino que ha sido conceptualmente separada del resto, de
acuerdo con ciertos criterios. Esto significa que no es posible estudiar
un sistema asi definido, sin tomar en cuenta sus interacciones con lo
gue hemos dejado “fuera del recorte”. Este es uno de los problemas
fundamentales de la investigaciéon y que presenta mayores dificultades.
IL.a razén de su importancia reside en que, en el proceso de la evolucién
dentro de lo que hemos llamado “el universo no-lineal, las transfor-
maciones que sufre un sistema v, en particular, los cambios estructura-
les, estan fuertemente condicionados por dichas interacciones.

Para facilitar el anélisis, en otros trabajos he utilizado el concepto
de flujos, representando las interacciones como “entradas® v “sali-
das”, no necesariamente materiales. A este conjunto de flujos que co-
rresponden a las interacciones de un sistema con el “exterior”, lo he-
mos denominado condiciones de contorno.

El problema de las interacciones hay que analizarlo, en primer lugar,
desde el sistema como una totalidad cuya organizacién interna estd per-
manentemente perturbada por los flujos de entrada y salida. Debe recor-
darse aqui que el sistema estd definido por un recorte de los datos empi-
ricos, de modo que “entrada” y “salida” no tiene una significacién
exclusivamente geografica. Cnando los flujos se estabilizan, el sistema
adquiere una organizacién (estructura) también estable. Estabilizacién
significa que las alteraciones oscilan dentro de un intervalo que no exce-
de un cierto umbral, ¢l cual depende tanto de la magnitud de las pertur-
baciones, como de las caracteristicas internas, es decir de las propieda-
des que tiene el sistema como totalidad organizada.

Entre las propiedades sistémicas la resiliencia corresponde a la ca-
pacidad que tiene el sistema de adaptarse (podriamos decir “absor-

82

i

Ex
5
i
i
B

i B s e

ber”) a las perturbaciones de una cierta magnitud, es decir, que no ex-
ceden el umbral caracteristico del sistema en cada momento. Cuando
ese umbral es excedido, el sistema se desestabiliza {lo cual se expresa
diciendo que el sistema es vulnerable a dichas perturbaciones).

El cambio de flujos se debe, en general, a eventos que ocurren en
otros niveles de organizacidn. La desestabilizacién puede comenzar en
cualguier punto del sistema y conduce a su desorganizacién. A partir
de alli, si los flnjos se estabilizan nuevamente, el sistema adquiere una
nueva estructura por compensaciones internas. En eso consiste, en 1l-
tima instancia, lo que hemos llamado evolucidn por sucesivas reorga-
nizaciones.

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

Retomemos la cita de Lucien Goldmann. Tomar un recorte de los
datos empiricos correspondientes a una totalidad semianténorna, co-
mo punto de partida metodolégico para una investigacién en ciencias
sociales, se fundamenta en la epistemologia constructivista a la cual
adhirié Goldmann.

De esta posicién se desprenden varias consecuencias, de las cua-
les consideramos solamente dos que son importantes para nuestro
propdsito. '

5.1 LADIALECTICADELA “DIFERENCIACION” Y LA “INTEGRACION”

EN LA CONSTRUCCION DEL CONOCIMIENTO
En el momento inicial, las rotalidades son definidas con cierto gra-
do (a veces muy alto) de imprecisién y, por un proceso de anélisis, se van

diferenciando elementos que las integran (también con cierta impreci-
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si6n). El estudio de estos elementos permite caracterizarlos mejor, con lo
cual se reconstruye una totalidad mejor determinada. El proceso comien-
za v prosigue en sucesivas etapas en cada una de las cuales se realizan
ajustes que pueden consistir en incorporar factores omitidos o eliminar
factores que aparecen como innecesarios o secundarios. La dialéctica de
las diferenciaciones e integraciones constituye la base de la construccién
del conocimiento.

5.2 MODELIZACION Y EXPLICACION CIENTIFICA

El proceso de construccién, que he resumido, pone de manifiesto
que la investigacidn procede por modelizaciones sucesivas. La expre-
sién “sistema complejo” es ambigua en mas de un sentido. En primer
lugar, no se refiere a algina entidad que esté dada en la realidad y a la
cual simplemente describimos luego de una inspeccién minuciosa. Se
trata, por el contrario, de un modelo teérico construido con datos em-
piricos. La investigacién consiste en la propuesta de sucesivas modeli-
zaciones hasta llegar a un modelo aceptable, entendiendo por tal un
modelo que permite formular explicaciones cansales de los fendmenos
que son objeto de estudio (en el sentido que hemos explicitado més
arriba). El conjunto de las relaciones alli involucradas constituye la ex-
plicacién del funcionamiento del sistema. :

Esta tiltima expresién condensa vatias ambigiiedades. En tanto un
modelo teérico sélo contiene relaciones formales, el término “funciona-
miento” no le es aplicable. Funcionamiento es el conjunto de activida-
des de un sistema “real”. Pero esta palabra exige una aclaracién.

El constructivismo puede definirse como un tealismo epistemolégi-
co. Supone un mundo exterior a los individuos, con el cual éstos inter-
actiian. A ese mundo s6lo tenemos acceso a través del conocimiento, que
en (ltima instancia consiste en la organizacién de aquellas interacciones.
Tales organizaciones conducen finalmente a las teorfas cientificas.

Hay una ontologia (en el sentido de Quine ya mencionado) implici-
ta en la organizacién de los datos de la experiencia. Pero hay que hacer
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una distincidén que no hace Quine {quien no adhiere al constructivismo).
En tanto —como hemos ya sefialado~ la construccién del conocimiento
procede por reorganizaciones, es necesario tomar en cuenta, en cada -
vel de andlisis, el nivel de organizacion que estamos considerando. En un
nivel de andlisis determinado, el material empirico, dado en dicho nivel,
proviene de conceptualizaciones e inferencias realizadas (construidas) en
niveles anteriores. Las teorizaciones que realizamos en el huevo nivel co-
rresponden a nuevas interpretaciones, nuevas relaciones y nuevas con-
ceptualizaciones de objetos. Podemos por consiguiente, afirmar que, tan-
to los objetos como las relaciones que se manejan en un nivel dado, son
inferidos {o fueron inferidos en niveles anteriores), Con esos objetos y
relaciones inferidas construiimos nuestros modelos y teorfas. Cuando nos
referimos a un sistema como algo que “existe en la realidad” estamos
aludiendo a la contraparte que hipotetizamos en el “mundo exterior”
como correspondiendo a nuestro modelo.
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CAPITULO 11

Interdisciplinariedad y sistemas complejos

Las situaciones a las cuales se suele aplicar la expresidn “problemas
ambientales”, tales como las condiciones insalubres de vida en grandes
centros urbanos, o el deterioro del medio fisico y de las condiciones de
vida en extensas fegiones, no pueden ser estudiadas por simple adicién
de investigaciones disciplinarias. Se trata de problemiticas complejas
donde estdn involucrados el medio fisico-biolégico, la produccién, la tec-
nologfa, la organizacién social, la' economia. Tales situaciones se carac-
terizan por la confluencia de miiltiples procesos cuyas interrelaciones
comstituyen la estructura de un sistema que funciona como una totali-
dad organizada, a la cnal hemos denominado sistema complejo.

La “complefidad” de un sistema no estd solamente determinada por
la heterogeneidad de los elementos (o subsistemas) que lo compone, y
cuya naruraleza los sitia normalmente dentrd del dominio de diversas
ramas de la ciencia y la tecnologia. Ademds de la heterogeneidad, la ca- .‘
racteristica determinante de un sistema complejo es la interdefinibilidad
y mutua dependencia de las furnciones que cumplen dichos elementos.
dentro del sistema rotal. Esta caracteristica excluye la posibilidad de ob-
tener un andlisis de un sistema complejo por la simple adicién de estu-
dios sectoriales correspondientes a cada uno de los elementos.

La no-aditividad de los estudios sectoriales se torna aiin més eviden-
te cuando se tratan de evaluar las implicaciones de la introduccién de mo-
dificaciones en un sistema, o de proponer, por ejemplo, politicas alterna-
tivas para el desarrollo sustentable de una determinada regién. En efecto,
un principio bédsico de la teorfa de sistemas complejos afirma que roda al-
teracion en un sector se propaga de diversas maneras a través del conjun-
to de relaciones que definen la estructura del sistema y que, en situacio-
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nes criticas, genera una reorganizacion total. Las nuevas relaciones —y la
nueva estructura que de alli emerge~ implican, tanto modificaciones de
los elementos, como del funcionamiento del sistema total. El juego dia-
léctico involucrado en la doble direccionalidad de los procesos que van
de la modificacién de los elementos a los cambios del funcionamiento de
la totalidad, y de los cambios de funcionamiento a la reorganizacién de
los elementos, constituye uno de los problemas que ofrece mayor dificul-
tad en el estudio de la dindmica de los sistemas complejos. Estas interac-
ciones entre la totalidad y las partes no pueden ser analizadas fraccionan-
do el sistema en un conjunto de dreas parciales que correspondan al
dominio disciplinario de cada uno de los elementos. Y es allf donde se si-
tia la diferencia entre multi o pluridisciplina e interdisciplina.

Del planteo precedente surge una redefinicién de la interdiscipli-
nariedad en este trabajo. No definiremos “interdisciplina” in-abstrac-
to, para luego aplicarla a ese objeto de estudio particular que es un sis-
tema complejo. Por el contrario, definimos primero el objeto de
éstudio y luego nos-planteamos la manera de estudiarlo. Llamaremos
entonces investigacion interdisciplinaria al tipo de estudio que requie-
re un sistema complejo. : -

Este cambio del “punto de partida” tiene implicaciones importan-
tes: las caracteristicas de los sistemas complejos no sélo establecen la ne-
cesidad de estudiarlos con una metodologia adecuada, de cardcter inter-
disciplinario, sino que determinan, en buena medida, cuales son las
condiciones que debe reunir dicha metodologia. En este contexto, meto-
dologia “adecuada” significa que debe servir como instrumento de an4-
lisis de'los procesos que tienen lugar en un sistema complejo y que expli-
can su comportamiento y evolucién como totalidad organizada,

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

» Notoda investigacién es interdisciplinaria. Un quimico que es-
ta estudiando la composicién de una substancia puede tener

que recurrir a conocimientos y técnicas provehientes de varias
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disciplinas. Sin embargo, la utilizacién de esos conocimientos
multi~disciplinarios no significa que su trabajo sea #nter-disci-
plinario.

@ La palabra “complejo”, asociada a “sisterna”, como nombre y
apellido de una tinica entidad, tiene un significado que difiere
.de aquél que podemos asignarle en expresiones como “subs-
tancia compleja”, u otras de una gran variedad. Ser “compli-
cado” o estar “compuesto de elementos heterogéneos” no de-
terminan el concepto de complejidad que interviene en la
definicidn de sisterma complejo.

e Cuando afirmamos que la investigacién interdisciplinaria es el ti-
po de estudio requerido por un sistema complejo, esto no excla-
ye, en modo alguno, estudios parciales de alguno de sus elemen-
tos o de alguna de sus funciones. Ningiin andlisis de tales sistemas
puede prescindir de estudios especializados. Sin embargo, tan ri-
cos y necesarios como pueden Hegar a ser dichos estudios, la sim-
ple suma de ellos rara vez podria, por si sola, conducir a una in-
terpretacién de los procesos que determinan el funcionamiento
del sistema como tal, es decir, comio totalidad organizada.

e Un estudio integrado de un sistema complejo, donde esté en jue-
goel funcionamiento de la totalidad del sistema, s6lo puede ser
obra de un equipo con marcos epistémicos, conceptuales y me-
todolégicos compartidos. Esta asercidn es un principio basico de

-la metodologia de investigacién interdisciplinaria.

e Los equipos de investigacién no son interdisciplinarios, son-
multidisciplinarios. Lo que es interdisciplinaria es la metodolo-

gia que implica el estudio de un sistema complejo.

Los estudios sobre problemas ambientales han puesto de manifies-
to, de manera reiterada, la insuficiencia de las metodologias tradiciona-
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les (o, mds exactamente, de lo que tradicionalmente se entiende por me-
todologia). De alli a elaborar propuestas concretas que constituyan ver-
daderas alternativas para realizar dichos estudios, y que refinan, ademds,
la indispensable condicién de ser operativas, es deciy, poder traducirse
en procedimientos mds o menos precisos queé orienten las investigacio-
nes, hay un largo camino erizado de dificultades. Como ocurre en todos
los campos, es mds fcil ponerse de acuerdo sobre lo que debemos aban-
donar y superar en las viejas practicas de investigacidn, que concordar
en una propuesta que logre superarlas.

Se considera, sin duda por consenso, que para abordar los proble-
" mas ambientales es necesario lograr una verdadera articilacion de las di-
versas disciplinas involucradas, a fin de obtener un estudio “integrado”
de esa compleja problematica. Sin embargo, el acuerdo sobre la necesi-
dad de realizar un estudio integrado del medio ambiente puede ser s6lo
superficial si no se aclara sobre qué bases conceptuales y metodolégicas
se puede orientar una investigacién que llegue a ese objetivo, y en qué
consiste una investigacidn interdisciplinaria para lograrlo.

Por otra parte, la consideracién de marcos conceptuales y de meto-
dologias adecuadas para abordar el estudio de problemas ambiéntales, en
toda su complejidad, no pasaria de ser un ejercicio puramente académi-
co, de alcances limitados, si no se planteara su necesaria proyeccién ha-
cia la formacién de investigadores. Las instituciones de ensefianza supe-
rior, todavia con resabios indelebles de las estructuras universitarias
surgidas en el medioevo, presentan a los estudiantes, con raras excepcio-
nes, un saber fragmentario y una préictica anacrénica de la ciencia y de la
tecnologia. Las deficiencias de esta formacién basica de los egresados
constituyen el més serio obsticulo para integrar los equipos de investiga-
dores que requiere el estudio de los problemas arriba enunciados. No se
trata de “aprender mds cosas”, sino de “pensar de otra manera™ los pro-
blemas que se presentan en la investigacion, es decir, de reformular la con-
cepcién de la prictica de la ciencia. Desde esta perspectiva, expondremos
algunas reflexiones y sugeriremos acciones concretas que contribuyan‘a

estimular un cambio en la concepcién de la investigacion interdisciplina- -

ria y en la formacién de investigadores capaces de realizarla. Aunque la
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mayor parte de los estudios concretos que evocaremos tomaron como ob-
jeto de estudio la problematica ambiental, nuestra propuesta tiene mayo-
res alcances por cuanto atafie a una amplia gama de problemas sobre los
cuales hay creciente conciencia de que requieren ser estudiados con un en-
foque sistémico.

1. INTERDISCIPLINARIEDAD Y ESPECIALIZACION DISCIPLIMNARIA

La realizacién de estudios interdisciplinarios constituye una preocu-
pacién dominante en muchas universidades e institutos de investigacién.
La bisqueda de formas de organizacién que hagan posible el trabajo in-
terdisciplinario surge, sin duda, como. reaccién contra la excesiva espe-
cializacién que prevalece en el desarrollo de la ciencia contemporanea,
pero no consideramos que sea ése un punto de partida adecuado. Tal es-
pecializacién -se arguye— conduce a una fragmentacién de los proble-
mas de la realidad. Al aumentar progresivamente dicha fragmentacién
—continfa el argumento—, no s6lo se parcializa el estudio hasta perder
contacto con el problema original, sino que el propio investigador ad-
quiere una perspectiva de los problemas que torna imposible realizar el
trabajo de sintesis hecesario para interpretar una realidad compleja. El
ejemplo mds evocado es la ultraespecializacién en medicina, que ha con-
ducido a estudiar manifestaciones aisladas, en un érgano particular, de
fenémenos que afectan a un organismo que, sin embargo, reacciona co-
mo una totalidad: El “médico general”, el “clinico” con una visién inte-
grada del funcionamiento del organismo humano —se ha repetido con
alarma una y otra vez—, es una “especie” que tiende a desaparecer.

El problema del razonamiento anterior es que, ni la condena a la
“especializacion excesiva® conduce, por oposicion, a la interdiscipli-
na, ni es posible prescindir de los especialistas en la investigacién in-
terdisciplinaria, Se trata de un problema mal formulado porque no to-
da investigacién es, o puede ser, interdisciplinaria.

91



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

En primer término sutge el problema de cémo formar tales genera-

listas. No son raras las veces en que se somete al alumno a “cursos inter-

disciplinarios” que consisten simplemente en un conjunto de temas
“puestos juntos”, cada uno de los cuales es desarrollado por un ...jespe-
cialista! En tales casos se deja al alumno la tarea mis dificil: efectuar por
si mismo la sintesis integradora.

Pero hay una objecion més de fondo que puede formularse a la for-
macion de generalistas: dificilmente surgen de allf buenos investigado-
res. Porque no hay otro camino para llegar a ser investigador que comen-
zar a formarse aprendiendo a explorar en profundidad —junto a un
investigador ya formado— algiin problema especifico o parte de tal pro-
blema.

Finalmente, la via alternativa que suele proponerse para abordar
el problema de la interdisciplinariedad, es Ia formaci6n de equipos plu-
vi-disciplinarios. .. . . . L. .. ol o

Dado que —se afirma— nadie puede abarcar el amplio espectro de co-
nocimientos que requieren estudios interdisciplinarios, la tnica forma de
abordar tales estudios es a través de grupos de trabajo integrados por re-
presentantes de diversas disciplinas. La interdisciplinariedad ~se insiste—
sblo se da en un equipo, y un trabajo interdisciplinario es siempre el re-
sultado de un equipo pluridisciplinario. Esta formulacién es correcta: un
equipo de trabajo no es interdisciplinario, lo que es interdisciplinario es
una metodologia particular de investigacién que requiere la conforma-
cién de equipos multidisciplinarios. Pero a poco que sé analice en deta-
' Jle la afirmacién anterior, se advierte que es insuficiente. Un conjunto de
especialistas puede ser denominado multidisciplinatio o pluridisciplina-
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rio, pero no por el mero hecho de estar-juntos se torna interdisciplina-
rio. La yuxtaposicidn de especialistas (multi- o pluri-) no produce la in-
terdisciplinariedad, que es, insisto, una consecuencia metodolégica de
concebir ciertas problematicas desde una perspectiva en particular: Ja de
los sistemas complejos. La experiencia historica es, en ese sentido, con-
cluyente. Con muy raras excepciones, los grupos multidisciplinarios han
producido algo més que conjuntos de trabajos...especializados. El hecho
de que alguien escriba luego un prélogo que procura descubrir “cone-
xiones” entre ellos, y que se los publique en un mismo voluimen con una
tapa comiin, no los convierte en estudios interdisciplinarios.

Asi, no negamos que la investigacién interdisciplinaria requiere de
un equipo de trabajo constituido por especialistas de diverso origen.
Esta es una condicidn necesaria, pero estd lejos de ser una condicién
suficiente. La interdisciplinariedad, en tanto metodologia de investiga-
cién, no emerge espontidneamente por el hecho de que varios especia-
listas trabajen juntos.

© 2. CARACTERISTICAS DEL ESTUDIO DE UN SISTEMA COMPLEJO

La metodologia de trabajo interdisciplinario que supone la investiga-

cién de sistemas complejos responde a la necesidad de lograr una sintesis

integradora de los elementos de andlisis provenientes de tres fuentes:

1} Elobjeto de estudio, es decit, el sistema complejo (por ejemplo,
un “sisterna ambiental”) fuente de una problematica no redu-
cible a la simple yuxtaposicién de situaciones o fenémenos que

" pertenezcan al dominio exclusivo de una disciplina.

2) Elmarco conceptual desde el cual se aborda el objeto de estu-
dio; es deciy, el bagaje teérico desde cuya perspectiva los inves-
tigadores identifican, seleccionan y organizan los datos de la
realidad que se proponen estudiar.
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3} Los estudios disciplinarios que corresponden a aquellos aspec-
tos 0 “recortes” de esa realidad compleja, visualizados desde
una disciplina especifica.

El objetivo es llegar a una formulacion sistémica de la problemati-
ca original que presenta el objeto de estudio. A partir de alli, serd po-
sible lograr un diagnéstico integrado, que provea las bases para pro-
poner acciones concretas v politicas generales alternativas que
permitan influir sobre la evolucién del sistema. '

Los sistemas, en tanto totalidades organizadas, tienen dos caracte-
risticas fundamentales:

¢ Las propiedades del sistema, en un momento dado, no resultan
de la simple adicién de las propiedades de los componentes. La
vulnerabilidad o resiliencia, asi como las condiciones de estabili-
dad, son propiedades estructurales del sistema en su conjunto.

o La evolucién del sistema responde a una dindmica que difiere
de las dindmicas propias de sus componentes. Asi, por ejem-
plo, ¢l sistema total integra, en suevolucién, procesos de esca-
las temporales que varfan considerablemente entre los subsis-
temas, ¢ induce cambios en estos tGltimos.

Esta claro que, aun cuando hablemos de esos sistemas como “to-
talidades”, ello no indica que tengan limites precisos, puesto que estin
inmersos en una variedad de contextos que se van insertando en domi-
nios cada vez mds amplios. Este problema ha sido planteado con mu-
cha fuerza desde el materialismo dialéctico y posiciones afines. La lla-
mada “categoria de totalidad” ocupa un lugar central en 1a teorfa
marxista, pero su utilizacién por los seguidores de Marx ha introduci-
do frecuentemente no poca confusién.

Debe hacerse notar, empero, que aunque Marx hizo amplio uso de
este concepto, no llegd a teorizar sobre él. No hay, dentro del materialis-
mo dialéctico, una “teoria de la totalidad” que explique satisfactoriamen-
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te la relacién entre la totalidad y las partes, y que pueda servir como ins-
trumento de andlisis para interpretar la evolucién de dichas totalidades.

Con frecuencia se utiliza abusivamente el concepto de totalidad,
sin un andlisis profundo de sus implicaciones para la préctica con-
creta de la investigacién. Suele afirmarse, por ejemplo, que si se re-
corta la realidad para estudiar un fragmento de ella, se estdn desna-
turalizando los problemas. Se aduce como razén que, al proceder asf,
se estin dejando de lado, irremisiblemente, las interacciones de ese
fragmento de la realidad con la totalidad dentro de la cual estd in-
merso. Dichas interacciones —continiia el argumento- son indispen-
sables para comprender la naruraleza (a veces se dice “la esencia™)
del objeto de estudio. Esto conduce a un callején sin salida.

Porque en el universo todo interactiia con todo v, si se toma al pie
de la letra la propuesta “interaccionista” asf formulada, no serfa vali-
do ningin estudio que incluyera menos de la totalidad del universo. Es
obvio que ninguna teoria del conocimiento puede servir de base a tal
posicién. Todo conocimiento supone abstraer algunos elementos de Ia
realidad. El problema no reside en que se fragmente la realidad, sino
en la manera de hacerlo.

Las consideraciones precedentes conducen a dos pregunta bésicas
que deberan orientar la elaboracién de un marco conceptual ¥ meto-
dolégico para el estudio de un sistema complejor

1) Puesto que todo estudio supone necesariamente un recorte de
la realidad, ¢es posible realizar el recorte en forma tal que no
desnaturalice el fragmento de la realidad que se haya abstrai-
do del resto? Mds aiin: ¢es posible tomar en cuenta las interac-
ciones que relacionan a dicho fragmento con la totalidad en la
cual estd inmerso sin que ello exija ampliar ad-infinitum los Ii-
mites del estudio?

2} ¢Pueden formularse bases conceptuales suficientemente gene-
rales como para servir de marco a programas de investigacién

interdisciplinaria, es decir, que hagan posible un estudio que
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rebase los limites de disciplinas especificas, permitiendo un
conocimiento integrado de problemas complejos de la reali-
dad?

- La primera pregunta tiene hoy su respuesta en una “teoria gene-
ral de sistemas”, esbozada ya por Bertalanffy (1968) a médiados del
siglo XX, pero que ha logrado importantes desarrollos en las dltimas
décadas, en particular con los aportes de la escuela de Bruselas de
Ilya Prigogine. En forma paralela, aunque con raices mds antiguas,
Jean Piaget y su escuela ginebrina desarrollaron una epistemologia
constructivista que plantea una evolucién del sistema cognoscitivo,
tanto a nivel individual como en la historia de la ciencia, con nota-
bles puntos de coincidencia con la escuela de Bruselas. Sobre esas ba-
ses hemos propuesto un tipo de analisis sistémico alejado de los mo-
delos econométricos v de la ingenierfa de sisternas, que permite
reformular la manera en que se plantea la necesidad de estudiar “to-
talidades”, superando el aparente escollo de la inevitabilidad de los

“recortes” de la realidad para poder analizarlas.

La segunda pregunta concierne a la metodologia de la investiga-
cién interdisciplinaria de esas totalidades. Ya hemos sefialado que
elia no se logra por el hecho de “poner juntos” a los especialistas de
diversas disciplinas y pidiéndoles que articulen sus resultados. La in-
terdisciplinariedad comienza desde la formulacién misma de los pro-
blemas (antes de los estudios disciplinarios), se prolonga en un largo
proceso (que no es lineal, que pasa por diversas fases, cada una con
sus propias “reglas dé juego”) y acompafia a los propios estudios dis-
ciplinarios hasta el término mismo de la investigacién. Esta forma de
abordar el objeto de estudio plantea una problematica que no es sé-
lo metodolégica, sino fundamentalmente epistemoldgica.

96

3. CONCEPTUALIZACIONES Y METODOLOGIAS EN EL ESTUDIO
DE SISTEMAS COMPLEJOS

El primer objetivo en el estudio de un sisternd complejo es establecer
un diagnéstico. Aqui, como en un diagndstico médico, es nécesario ana-
lizar la anatomia y la fisiologia de cada uno de los compenentes {6rga-
nos o subsistemas), asi como su armonizacién o desarmonia en el com-
portamiento general del individuo (sistema).

El segundo objetivo ~y, en realidad, la principal motivacién de los
estudios— es poder actuar sobre el sistema: detener la enfermedad, y en
lo posible, curar al paciente, en el caso de la medicina; detener y, en lo
posible, revertir los procesos deteriorantes, en el caso de los estudios
ambientales. Los criterios y prioridades aplicables en esta etapa no sur-
gen sé6lo. del interior de la ciencia: estdn basados en sistemas de valores
cuya justificacién proviene de una ética social.

3.1 EL DIAGNOSTICO

" Los sistemas complejos se comportan ¢oino “totalidades” com-
puestas de subsistemas. Llamaremos funcionamiento del sistema al
conjunto de actividades dél sistema como un todo, y funcidn a la con-
tribucién de cada elemento o subsistema al funcionamiento del siste-
ma. Debe notarse, sin embargo, que ambas expresiones.son relativas:
lo que llamamos “sistema total”, en un contexto dado del anélisis, es
también un subsistema de sistemas mds amplios, dentro de los cuales
puede desempefiar una o mas funciones.

La decisién de emprender el estudio de un cierto sistema ambien-
tal proviene, en general, del reconocimiento de situaciones o fendéme-
nos que tienen lugar en esa localizacién geografica y que han genera-
do {0 estdn generados) por procesos de deterioro en el medio fisico y
en el medio social. Estas situaciones, fendmenos, procesos, constituyen
Ja “realidad” que es objeto de estudio.
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Cuando un investigador o un equipo de investigadores enfrenta la
necesidad de llevar a cabo ese estudio, en ninglin caso se ve en presencia
de un “sistema” ya dado que no hay méas que observar y analizar. Una
parte fundamental del esfuerzo de investigacién es la “construccion”
(conceptualizaci6n) del sistema como recorte més 0 menos arbitrario de
una realidad que no se presenta con limites ni definiciones precisas.

Esta “construccién” del sistema no es otra cosa que la construc-
cién de sucesivos modelos gue representen la realidad que se quiere es-
tudiar. Es un proceso laborioso de aproximaciones sucesivas. El fesz de
haber arribado a una mera satisfactoriaenla definicién del sistema (co-
mo “modelo” de la realidad que se estd estudiando) sélo puede basar-
se en su capacidad de explicar un funcionamiento que dé cuenta de los
hechos observados.

Para ello no es suficiente tener un modelo que represente una clara
descripcién del sistema en el momento o periodo que se estudia. Los es-
tudios histéricos son una herramienta indispensable en el analisis sisté-
mico. INo se trata de reconstruir la historia total de la regién que se estu-
dia, sino de reconstruir la evolucion de los principales procesos que
determinan el funcionamiento del sistema. La relacion entre funcidn y
estructura (0 entre procesos y estados) es la clave para la comprensién
de los fendmenos.

Ningiin proyecto de investigacidn comienza de cero. En general, se
los-dispene de sufieiente conocimiento de los fenémenos o situaciones gue
definen, en primera aproximacién, la problematica a estudiar, y que per-
miten formular preguntas generales que constituyan el punto de partida
de la investigacién. A partir de alli, comienza el proceso que conducird a
la definicién del sistema, objeto de estudio. ‘

Dado gue un sistema no es simplemente un conjunto de elemen-
tos sino que, en tanto sistema, estd caracterizado por su estructura,
un sistema estara definido selamente cuando se haya identificado un
némero suficiente de relaciones entre cierto conjunto de elementos
que permitan vincularlos con referencia al funcionamiento del con-
junto como totalidad. Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que con
los.mismos elementos pueden definirse sistemas diferentes, es decir,
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sistemas cuyas estructuras difieren en tanto se hayan tomado en con-
sideracion distintos conjuntos de relaciones entre los elementos.

La seleccién dependerd de los objetivos de la investigacidn y esta-
r4 deterrninada por las preguntas especificas que se hayan formulado
con respecto al tipo de situaciones que se desea estudiar.

Por otra parte, los fendmenos que caracterizan dichas situaciones
pueden corresponder a escalas o niveles diferentes. Es importante sefia-
lax, a este respecto, que las “interacciones” entre elementos o subsiste-
mas no son analogas, en modo alguno, al principio de “accién y reac-
cién” en Fisica. La accién de un cultivo sobre el medio fisico, y la
“reaccién” de éste Gltimo sobre el primero corresponden, en general, a
escalas temporales que pueden llegar a diferir en 6rdenes de magnitud. '

La hipétesis de trabajo con la cual se inicia una investigacion sisté-
mica puede resumirse en la suposicién siguiente: dado un conjunto de
preguntas referentes a situaciones complejas del sector de la realidad que
es objeto de estudio, puede definirse un sistema, en términos de ciertos

. elementos e interacciones entre ellos, cuya estrucrura sea la que corres-

ponda al tipo de funcionamiento que se desea explicar y que responda a
las preguntas iniciales.

El esquema explicativo corresponde siempre a un cierto nivel de ané-
lisis para un periodo dado del funcionamientfivaéi sistema. Pero un es-
quema explicativo coherente y suficientemente comprehensivo como pa-
ra abarcar la amplia gama de hechos significativos de los cuales debe dar
cuenta la investigacién, no se logra en un primer intento. Suele ser el fru-
to de un largo proceso cuya dindmica es parte esencial de los estudios so-
bre interdisciplinariedad. ‘ »

Las relaciones que determinan la estructura del sistema no se des-
cubren g posteriori de los estudios disciplinarios parciales, sino que de-
ben plantearse desde el inicio y se contindan elaborando y replantean-
do a través de toda la investigacién. Por eso insistimos en concebir la
investigacidn interdisciplinaria como un proceso y no como un “acto”
de coordinacidn de resultados.

En forma esquemdtica, dicho proceso deberia incluir las siguientes
“fases™:
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Reconocimiento general —por parte del equipo de investiga-

~ cién en su conjunto— de los problemas que se procura inter-

pretar y para los cuales se intenta encontrar solucion. Formu-
lacién de las preguntas de base.

Anilisis de estudios anteriores realizados sobre aspectos diver-
sos de dicha problemadtica. En estos analisis debe ponerse espe-
cial atencion en aquella informacién que permita preparar el
camino para reconstruir la historia-de las situaciones y fené-
menos que constituyen la motivacion del estudio.

Identificacién de elementos y relaciones para caracterizar, en
primera aproximacién, un sistema que involuere la problem4-
tica referida en 1 v 2, y sus condiciones de contorno.

Planteo de hipétesis de trabajo que permitirian explicar el com-
portamiento del sistema. Esto supone reformular las preguntas
de base en términos de las funciones que cumplen los subsiste-
mas y del funcionamiento del sistema.

Identificacién de la problemética a investigar en cada subsiste-
ma para verificar o refutar las hipétesis sobre sus funciones den-

tro del sistema. Planificacién de trabajos sobre temas especiali-

zados que requieren estudios en profund;dad

Tnvestigaciones disciplinarias de los problemas referidos en 5,
en el contexto de las relaciones entre los dominios, de los sub-
sistemas establecidas.

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

Repeticién de las fases 5 y 6 en relacién con la nueva definicién
del sistema.

i
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9. Segunda integracidn de resuitados y nueva redefinicién del sis-
tema.

10. Repeticion sucesiva de las fases 8y 9 tantas veces como sea ne-
cesario hasta llegar a una explicacién coherente que dé cuenta
de todos los hechos observados y responda a las preguntas que
han ido surgiendo en el proceso descrito.

Las fases 6, 8, y las sucesivas fases pares, serdn denominadas fases
de diferenciacion. En ellas predomina la investigacion disciplinaria.
Alli puede ser necesario el concurso de muy buenos especialistas, en
dominios muy restringidos, ajenos al equipo v sin preocupacidén por la
problematica general.

Las fases 7, 9, y las sucesivas fases impares, serdn denominadas fa-
ses de integracién. Alll es necesario que los miembros del equipo ten-
gan la capacidad de descentracién necesaria para: a} comprender y
apreciar los problemas planteados a su propio dominio desde los otros
dominios; b) percibir aquellos problemas de su dominio que se prolon-
gan en los otros y formularlos adecuadamente ante quienes se especia-
lizan en estos ultimos. ' o

La tesis central de nuestro trabajo puede ahora enunciarse de la si-
guiente manera:

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

El esquema precedente es s6lo indicativo de la forma de coordinar un
equipo interdisciplinario. Su objetivo es mostrar la necesidad de distin-
guir las fases caracteristicas desde el punto de vista de la interdisciplina-
tiedad. Un aspecto importante de este esquema es la ubicacién de la ta-
rea disciplinaria dentro de la actividad interdisciplinaria en su conjunto.
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3.2 ACCIONES CONCRETAS Y POLITICAS ALTERNATIVAS

Para elaborar un programa de accién sobre el sistema estudiado,
se requiere de una investigacién especifica que tiene analogias y dife-
rencias con los estudios de diagndstico y cuyas caracteristicas diferen-
ciales podemos resumir en los siguientes puntos:

¢ Los estudios de diagndstico estan centrados en la identificacién
de procesos y mecanismos que son, por definicién, concatena-
cién de eventos que han sucedido en un intervalo de tiempo. El
diagnaostico requiere reconstruir la historia, porque lo que ocu-
rre hoy en el sistema es el resultado de esa historia. En otros tér-
minos: el diagnéstico del funcionamiento de una estructura re-
quiere conocer los procesos que condujeron a su estructuracion.

¢ Los estudios de propuestas alternativas son, por el 'contrario; de
cardcter prospectivo. Estdn centrados en la predictibilidad de la
evolucién de un nuevo sistema ~modificacién del actual- que re-
sulraria luego de implementar las medidas que se propongarn. Es-
to requiere identificar {prever) los nuevos procesos que se pondri-
an en rarcha cuando se introdujeran los cambios.

* Una modificacién de un sector en un sistema, introduce cambios
—en mayor o menor grado, con distintas escalas temporales— en
toda la estructura del sistema. La “sustentabilidad” del nuevo
sistema serd el resultado de las propiedades estructurales (vulne-
rabilidad, resiliencia, etc.} del sistema resultante.

s El pasaje de una investigacién de diagnéstico a un estudio de

politicas alternarivas no es lineal. Nuevas estrategias producti- -

vas, por ejemplo, pueden tener incidencia en partes del sistema
que no fueron (0 no fueron suficientemente) analizadas para el
diagnéstieo, por no tener un papel importante en los procesos
que estaban en accién con el sistema productivo vigente. De
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aqui surge la necesidad de volver repetidamente al diagnéstico
¢n el andlisis de cada propuesta de cambio, para investigar as-
pectos no considerados anteriormente.,

¢ Finalmente, la elaboracién de una propuesta no puede restringir-
se a concebir un nuevo estado de la regién (obviamente, que sea
mejor que el actual), Para llegar a un tal estado ideal, deben con-
siderarse el tipo de transformaciones que deben ponerse en mar-
cha para que sea posible llegar a €, lo cual requiere analizar c6-
mo pueden modificarse aquellos procesos que rigen, en el
presente, el funcionamiento del sistema.

Asi planteado, ¢l objetivo del proyecto es resolver lo que en Bisi-
ca se llama “el problema con condiciones iniciales”, las cuales impo-
nen restricciones severas a la viabilidad de las soluciones que se con-
ciban. Por ¢jemplo, en una investigacién realizada en México, en una

- regién Hamada La Comarca Lagunera se verificé que el sistema hi-

droldgico habia llegado a un grado de deterioro posible de detener,
dificil de revertir, y seguramente no restaurable en ¢l corto plazo. En
la misma regidn, el subsistema socioeconémico aparecia como sus-
ceptible de transformaciones, aun cuando el deterioro del sector cam:
pesino habia conducido a desarrollar estrategias de sobrevivencia fa-
miliar cuya reversién, con miras a elevar el nivel de vida y las
condiciones de trabajo, requerird profundos cambios en la economia
regional.

Es en ese contexto que deben concebirse las politicas alternativas.
Ninguna propuesta qué no contemple la posibilidad efectiva de poner
en marcha transformaciones que conduzcan al sistema, desde las con-
diciones iniciales (estado actual del sistema) y hasta el estado de des-
arrollo sostenido que se haya concebido hipotéticamente como meta,
podri considerarse como aceptable. |

Elestudio especifico de cada propuesta se desarrolla en dos etapas,
La primera etapa esta dirigida a:
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o Comprender la naturaleza y el alcance de los objetivos decla-
rados, es decir, fas modificaciones que explicitamente se pro-
pone introducir. '

e Poner de relieve los objetivos implicitos, es decir, las politicas re-
gionales o nacionales a las cuales responderd su implementacién.

o Evaluar los recursos que requerird su puesta en marcha y su
sostenimiento, '

La segunda etapa -la mas dificil y la que requiere més tiempo de -

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

a} La forma en que los cambios propuestos en un sector 0 subsis-
tema se proyectarian sobre los otros sectores o subsistemas.

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

¢) Las caracteristicas de la nueva estructura que adoptaria el sis-
tema {propiedades estructurales).

d) Las modificaciones necesarias en 1as condiciones de contorno
para permitir el funcionamiento del nuevo sistema.

Como resultado de ese analisis, el sistema inicial (surgido del diag-
néstico) puede requerir una reformulacién debido a la posibilidad de que
el anélisis haga-entrar en juego factores que no se tuvieron anteriormen-
te en cuenta. Habra, por consiguiente, un sistema reconstruidc corres-
pondiente a cada propuesta. Es obvio, por otra parte; que el resultado
no puede ser inequiveco, dado el grado de indeterminacién que tendrdn
Jos elementos a considerar en cada uno de los andlisis parciales de las eta-
pas sefialadasenay d.
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A partir de alli, el problema consiste en prever cudl serfa la evolu-
cién de cada sistema reconstruido. La proyeccion hacia el futuro de un

_ sistema bio-socio-ambiental no es un problema de ficil solucion. La

dificultad reside en el juego de interaccioneés entre procesos con dind-
micas diversas y con diferentes escalas temporales de desarrollo.

Esto requiere evaluar, para cada sistema reconstruido, la velocidad
de désarrollo de los procesos generados en sus subsistemas, el periodo
de tiempo en el cual un proceso dado llegue a valores criticos que in-
troduzcan inestabilidad potencial en el sistema y, finalmente, las posi-
bles fluctuaciones que pudieran desestabilizarlo.

El estudio de las proyecciones en el tiempo de los procesos signifi-
cativos de cada sistema reconstruido, v de sus interrelaciones (que
constituye, obviamente, un estudio diacrénico), debe complementarse
con el andlisis sincrénico del comportamiento que tendria el sistema
global en diversos momentos futuros, si las proyecciones son correc-
tas. Esto significa realizar “cortes” en el tiempo, con intervalos que es-
taran sugeridos por la dindmica de los procesos. Cada corte conduce a
recomponer el sistema, mostrar como estarfa funcionando en ese mo-
mento y proceder al tipo de an4lisis sistémico ya enunciado. Al siste-
ma recompuesto, para cada corte en el tiempo, lo denominamos esce-
nario, adoptando una terminologia ya usual en Ja literatura, aunque
con variantes que corresponden a otros contextos. ' _

Al término de la etapa anterior serd posible completar la clasifica-
cién v evaluacién del valor relativo de las diversas propuestas. Sobre
esa base se elabora finalmente el “proyecto de cambio recomendado”.

" 4. 1.AS BASES DE LA ARTICULACION DISCIPLINARIA

En el estudio interdisciplinario de los sistemas complejos, la articu-
lacién entre las disciplinas comienza en el mismo punto de partida de la
investigacion, a través de un marco epistémico cormin. Sin ello no es po-
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sible lograr un estudio sistémico que conduzca a un diagndstico integra-
doy a una formulacién compartida de politicas alternativas.

El marco epistémico estd orientado por una normatividad extradis-
ciplinaria de contenido social que involucra qué es lo que “deberta ha-
cerse” y que sirve de base a la investigacion posterior (desde la eleccién
inicial de “observables™). Esta consideracién borra todo limite preciso
que permita establecer una diferencia neta entre una explicacién de lo
que sucede y una apelacion a lo que deberia suceder. Desde esta perspec-
tiva, conceptos tales como la “racionalidad ambiental” (Enrique Leff) o
“uso correcto de los recursos® (Victor Toledo) adquieren sentido preci-
s0 a partir de un marco epistémico que fija normas, basadas en sisternas
de valores que orientan el tipo de preguntas que cada investigador va a
introducir en términos de su propia disciplina. $i el edafélogo, el hidré-
logo, el agrénomo, el tecndlogo, el sociblogo, el economista, no concuer-
dan en: esto desde el comienzo, la investigacibén en equipo de un sistema
ambiental se torna imposible o, por lo ménos, conflictiva,

Sin embargo, el marco epistémico y la normatividad implicita-que
encierra no son “elementos exdgenos” que hay que aceptar o rechazar
por decisiones puramente subjetivas. La insistencia en buscar una di-
ferencia neta entre explicacién y normatividad proviene de haber ex-
trapolado de manera ilegitima la diferencia entre bechos y normas.-Se
olvida aqui que la aplicacién de 1a norma tiene implicaciones préicti-
cas, las cuales son susceptibles de estudio -empirico. El pasaje del he-
cho a la norma es ilegitimo. Sin embargo, la aplicacién de una norma
es un hecho. Y este tipo de hechos —que suelen designarse como “he-
chos normativos”- son un objeto legitimo de andlisis como cualquier
otro hecho econdmico o social.

Quizas sea la Economia la disciplina donde ma4s claramente se po-
ne de manifiesto ¢l papel fundamental que juega el marco epistémico,
dado que las implicaciones sociales de sus investigaciones son directas.
Los economistas suelen defenderse diciendo que, “suponer que la.so-
ciedad se comporta como se comporta porque los economistas {11 otros
cientificos) lo recomiendan, es una interpretacién errénea (o ingenua)
de la relacién entre ciencia y sociedad”.
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y requiere dos tipos de aclaracién.

Sin embargo, en muchos paises —particularmente en Latinoaméri-
ca— son los ministerios de economia (erigidos en verdaderos supermi-
nisterios) quienes establecen y aplican las normas que afectan profun-
damente a la sociedad. Si no son ellos quienes las generan, son ellos
quienes proveen la *racionalidad econémica” de las medidas que apli-
can. ¢Quiénes sino ellos justifican el comportamiento del pais en su
conjunto frente a los problemas de la deuda, a las privatizaciones, a las
politicas de inversiones, a la utilizacién de los recursos, a las politicas
de precios y salarios? Las justificaciones que ofrecen obedecen a cier-
ta concepcidn de la economia. Alli la normatividad juega a dos pun-
tas: por un extremo, esta implicita en el marco epistémico a partir del
cual se genera la teoria; pero luego la teoria se utiliza para fundamen-
tar la “legitimidad” o “racionalidad” de las normas que se aplican,

Los meteorSlogos no son culpables de las trayectorias que siguen
los ciclones tropicales, ni de las devastaciones que producen, por lo me-
nos hasta que no tengan éxiro los ensayos para desviarlos de su curso
natural. Por el contrario, hay ejemplos claros de “trayectorias” de la
economia de los paises, que son el resultado de politicas impuestas, v
luego justificadas “cientificamente”.

Los miembros de un equipo multidisciplinario de investigacién in-
terdisciplinaria deben compartir un marco epistémico y concordar en €l _
andlisis de una problemadtica comiin, lo cual no significa poseer una te-
orfa comiin omniabarcante de toda esa problemadrica. Si significa com-
partir una posicién critica frente a conceptos basados en “verdades cien-
tificas” a medias, erigidas en mitos: las ventajas comparativas, la
productividad, el eficientismo, la modernizacién, la sobrepoblacién.

Quienes han sostenido que la destruccién de esos mitos se hace des-
de una teoria general, suelen afirmar también que la aplicacién de esos

‘mitos en la explotacién abusiva de recursos no es sino un corolario de

los modelos de acumulacién capitalista. Esta afirmacién es equivoca,

En primer lugar, si bien es cierto gue la acumulacién capitalista,
generalmente orientada hacia la obtencidn de mdximas ganancias en
el minimo de tiempo, conduce a formas de explotacidn que se justi-
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fican con argumentos donde entran en juego dichos mitos, fio puede
negarse que también varios de eHos encontraron aphcac;on en el
mundo socialista.

Por otra parte, la cuestién no se resuelve sefialando al culpable. El
desafio que_el estudio integrado de sistemas complejos plantea 4 los
cientificos, en particular en el caso de problemas ambientales, es la de-
teccidn v el andlisis de los mecanismos de deterioro fisico y social. Sin

ese conocimiento no es posible orientar la bisqueda de politicas alter-

nativas. Y no existe una teoria de fodos los mecanismos, porque los
procesos que tienen lugar en distintos sectores de Ja realidad son espe-
cificos de cada dominio, aunque su génesis tltima responda a causas
comunes, La biisqueda de una teorfa general es utépica. Ni aun en el
dominio md4s restringido de la Fisica existe una teoria que explique “to-
dos” los fenémenos. '

Esto plantea nuevamente la necesidad de estudios disciplinarios y

de su articulacién. Pero no una articulacién de resultados a posteriori
de los estudios parciales, sino una articulacion desde el inicio que se va
perfeccionando a través de las sucesivas fases de diferenciacidn e inte-
gracidén antes descritas.

Asi, la concepcion de la investigacién interdisciplinaria de sistemas
complejos constituye un instrumento poderoso para lograr dos tipoes
de integracion: -

1) La articulacién de los estudios que realicen los integrantes de

un equipo en la prictica concreta de la investigacion.

2) La interpretacién de la evolucién de un sistema como totalidad
organizada en la cual los diversos elementos (subsistemas) estan
en constante interaccién v donde se interconectan procesos con
distintas escalas espaciales y temporales.
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5. AELGUNAS REFLEXIONES SOBRE LA FORMACION DE CIENTIFICOS
SOCIALES

La formacién de investigadores capaces de realizar estudios in-
terdisciplinarios ha sido ampliamente discutida desde hace décadas
(ver, por ejemplo, Apostel 1975). Desde la perspectiva de los siste-
mas complejos es posible reformular las interrogantes y ofrecer res-
puestas concretas. ' '

¢Cémo se forman profesionales e investigadores capaces de abor-
dar el estudio interdisciplinario de sistemas complejos?

Para desarrollar la respuesta, tomemos un'caso ejemplar de pro-
blemadticas que funcionan como detonantes que disparan el mecanis-
mo de apertura de un tel6n que deja al descubierto el escenario drama-
tico del mundo contemporineo, v cuyo estudio exige una perspectiva
sistémica: los problemas ambientales.

Hay mil millones de desnutridos, segiin cifras de la OMS. Uno de
cada cinco nifios qiie nacen en el Tercer Mundo muere antes del pri-
mer afio de vida por factores derivados de la miseria. La pobreza de un
gran sector de la humanidad aumenta en proporciones crecientes. La

fista de calamidades sociales es interminable.

Estos problemas no son nuevos, excepto en las dimensiones que han
adquirido las catdstrofes. Lo que si es nuevo es el hecho de que los pro-
blemas del medio ambiente hayan pasado a primer plano en la atencién
de los gobiernos y de los organismos internacionales. No es muy aven-
turado pensar que esa prioridad mundial que adquiri6 la problemdtica
ambiental se debe, en buena medida, a que también los “grandes” estdn
ahora entre las victimas. La mitad de la Selva Negra estd aniquilada; ni
Schubert, i Strauss podrian hoy inspirarse frente al Rhin o al Danubio;
y en las grandes ciudades, el smog ignora insolentemente las diferencias
de clase. Tampoco es aventurado inferir que esas son las razones por las
cuales la lucha contra la contaminacidn recibe el mayor apoyo frente a
otros problemas de deterioro ambiental, como aquellos que han genera-
do hambrunas en extensas regiones del Tercer Mundo.

109

s

B

B

i
1
o
&

57l

i
AR

T
ke

s o

el R



Esta situacién conduce a ciertas conclusiones con respecto a la for-
macién de investigadores capaces de analizar un sistema complejo. Por

ejemplo:

Para los cientificos sociales, y en particular aquéllos que perte-

necen a lo que fue considerado como Tercer Mundo (aunque
hoy todas esas designaciones han quedado obsoletas), aquella
parte de la problematica ambiental que les concierne directa~
mente estd indisolublemente unida a la problemaitica general,
social y politica.

Preparar cientificos sociales capaces de enfrentar esa problemati-
ca requiere un cambio profundo en la formacién de los cientifi-
cos—“sociales” y “naturales”— que signifique una toma de con-
ciencia de la dimensién social de la ciencia y de la responsabilidad
social del cientifico. Parecerfa una extrafia redundancia, o aun
una ridicula paradoja, hablar de la responsabilidad social del...
cientifico social, pero no lo es. La problemdatica ambiental puede
servir aqui también de ¢jemplo detonante, dado el reconocimien-
to universal de la gravedad de la situacién. Pero cualquier proble-
ma de estudio que involucre factores sociales, es decir, cualquier
sistema complejo, implica enfrentar este tipo de cuestiones.

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

Resumiendo los aspectos a manera de conclusién, y a riesgo de ser

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

Iio

&

El objetivo central de la investigacién interdisciplinaria de sis-
temas complejos es el diagnéstico de la raiz de los problemas,

.ya sea para prevenirlos, o para generar politicas que detengan-

y reviertan el deterioro.

&

Una de las limitaciones centrales de otro tipo de estudios es la
fragmentacidn ilegitima de los problemas. La mayoria de los es-
rudios son de cardcter sectorial, circunscriptos al dominio de una
disciplina. Los casos, menos frecuentes, de estudios multi-secto-
riales, se realizan por simple adicién de estudios parciales, igno-
rando las caracteristicas sistémicas de los procesos fundamenta-
les involucrados en la problemitica de estudio.

La segunda limitacién es correlativa con la anterior y tiene que
ver con la estrechez de los marcos conceptuales dentro de los
cuales se mueven las disciplinas. Es necesario reformular los
enfoques tradicionales en cada una de las disciplinas, con el do-
ble objetivo de extender su dominio de aplicacién y de incor-
porar femdticas comunes con otras disciplinas, para permitir
la articulacién de sus analisis.

La ampliacién del dominio de problemas que abarca cada dis-
ciplina no es s6lo un requerimiento de ciertas problematicas,
Existe una situacién de-crisis generalizada en las cienicias socia-

Hamado Tercer Mundo.

Cuando se trata de estudiar un sistema complejo, como es el ca-
so de la mayer parte de los problemas que involucran a la socie-
dad, no basta con visualizar, desde cada disciplina, los proble-
mas allf involucrados para luego “poner juntos” los resultados
de los respectivos andlisis. Un sisterna complejo funciona como
una totalidad. Los procesos que alli tienen lugar estdn determi-
nados por la interaccién de elementos o subsistemas que perte-
necen a dominios disciplinarios diversos y cuya contribucién a
cada proceso no es enteramente separable de las otras contribu-

-ciones. Esta consideracién adquiere fundamental importancia

cuando se estudia la evolucién del sistema como tal, por cuanto
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Ia dindmica de la totalidad no es deducible de la dindmica de los
elementos considerados aisladamente.

5i se aceptan los puntos precederites parece necesario considerar
varios niveles de accién en la formacién de profesionales e investiga-
dores en el estudio de sistemas complejos:

e El#ivel epistémico, que condiciona el marco ideolégico dentro
del cual se inscribe cualquier investigacién, deberfa ser inclui-
" do como parte de la formacion de profesionales e investigado-
res, en todos los niveles y todas las disciplinas involucradas en

el estudio de sistemas complejos.

o  Viene, luego, un nivel disciplinario. Es fundamental una for-
macién disciplinaria solida que sitva de base para el trabajo in-
terdisciplinario.

s  Finalmente, el estudio y la prdctica de la investigacién de siste-
wmas complejos —que Hlamaremos el nivel ststémico~ deberia for-
mar parte de programas de postgrado desarrollados sobre la ba-
se de proyectos concretos de investigacion interdisciplinaria.
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CAPITULO IV

Teorfa de sistemas y ciencias sociales

1. LA HERENCIA DEL SIGLO X¥VI

La ciencia, tal como hoy la concebimos, tiene una edad de cuatro
siglos. Es un periodo breve dentro de la historia de la civilizacién, co-
mo lo es también, relativamente, dentro de la historia delas institucio-
nes. Baste recordar que la Academia Platdnica se mantuvo durante
nueve siglos, y que en los siglos X1 y Xul ya estaban en actividad varias
universidades. : '

Fsos cuatro siglos constituyen una historia rica en cambios, en
transformaciones y en reformulaciones. No sélo se amplié enorme-
mente el dominio de objetos de los cuales se fue ocupando la ciencia,

" sino que se transformé la naturaleza del quehacer cientifico. Mas im-

portante atn, la nocién misma de explicacion cientifica se fue modifi-
cando. Pero, a su vez, la continuidad histérica de este periodo nos per-

mite decir que pertenecemos a la misma tradicién cientifica que

culminé con la revolucién cientifica del siglo xviL, a partir dela cual la
historia de la ciencia se puede dividir en un “antes” y un “después”.

De entre los muchos factores que han sido objeto de estudios his-
téricos para explicar en qué consistio el cambio que allf tuvo lugar, dos
elementos predominantes son particularmente pertinentes para nues-
tro andlisis. 7

El primer elemento a considerar es la ruptura con la tradicién aris-
totélica-medieval en un punto que dari la clave para el desarrollo ul-
terior de la ciencia. Para Arist6teles, el mundo se componia de sustan-
cias, con sus propiedades o atributos. Investigar algtin fenémeno de la
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realidad significaba indagar acerca de la naturaleza de los objetos que
participaban en él. La piedra cae y el aire sube porque es parte de su
propia esencia que ocupen, en un cierto orden, su lugar en la natura-
leza. Ese mundo de esencias es reemplazado, en la revolucion cientifi-
ca del siglo xvi, por un mundo donde priman las relaciones. Para ex-
presarlo en una férmula muy condensada: ¢l objeto se define por sus
relaciones, y no las relaciones por la naturaleza del objeto.

Este cambio de concepcién tendrd una consecuencia inmediata
que serd decisiva en la determinacién del rumbo gue tomard la inves-
tigacion cientifica, y que constituird el segundo de los elementos que
hemos mencionado como caracteristicas de la revolucién cientffica:
en multiples dominios, las relaciones pueden representarse matema-
ticamente, es decir, como relaciones funcionales entre variables. Es-
to estimulé la generacién de nuevos conceptos que condujeron a nue-
vas formas de cuantificar fenémenos de la realidad.

Las dos caracteristicas que hemos mencionado -la primacia de las
relaciones y la matematizacién- otorgan a la revolucién cientffica del
siglo XVl una significacién muy especial. El cambio m4s profundo no
consistid en la introduccién de una nueva metodologia, sino en una
nueva concepcion del mundo y de la ciencia que lo estudia.

2. DB LAS SUSTANCIAS Y 5US ATRIBUTOS A LAS RELACIONES

La primacia otorgada a las relaciones fue permeando paulatina-
mente los diversos dominios del conocimiento. Ello permitid superar
las dificultades que durante siglos habian impedido formular con sufi-
ciente precision los problemas que podian ser objeto de investigacion
tedrica y experimental. Llevd también, aunque tardiamente, a salvar
los escollos que siempre presentaron las definiciones de los conceptos
bésicos. Asi, por ejemplo, el nimero natural se loged definir cuando se
advirtié que se puede explicar el significado de la expresién “un con-
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junto tiene cinco elementos” sin haber definido previamente “cinco”;
y que la definicién de “niimero cinco” precede a la definicién de “ni-

~mero”. No hay, por consiguiente, en el concepto de niimero natural,

nada que sea su propia “esencia” y que no surja de las relaciones de
congruencia entre Conjuntos.

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

El andlisis del lenguaje sufrié un proceso similar. Se pasé de privile-
giar la palabra como elemento de la significacién, a considerar la frase
como el contexto que confiere significacién a los elementos. Fue quizds
Jerermy Bentham quien extendié a todo el lenguaje el analisis medieval
de términos sincategoremadticos. Esta transferencia tuvo profundas con-
secuencias. La teoria de las descripciones de Bertrand Russell, conside-
rada con justicia como un paradigma de andlisis filosdfico, utilizo las de-
finiciones contextuales para liberar la filosofia del superpoblado v
fantastico mundo de seres imaginarios que la metafisica se habia creido
obligada a aceptar (los “circulos cuadrados” o “la montafia de oro” de
Meinong) debido a una mal andlisis del lenguaje.

No es necesarjo seguir con una larga lista, baste con citar un ejem-
plo tomado de la sociclogia: para definir clase social, Max Weber de-
fine “sitnacidn de clase” antes de haber definida “clase”, concepto qxﬁe }
introduce a pagtir de la primera definicién: “entendemos por clase to-
do grupo humano que se encuentra en una igual situacién de clase”
{Weber, 1944).

La segunda caracteristica de la revolucidn cientifica que hemos

‘mencionado ~la matematizacién—no corrid igual suerte de generaliza-
“ci6n. Por el contrario, el siglo XIX, que vio surgir como ciencia a la bio-

logfa asf como a varias ramas de las ciencias sociales, establecié barre-
ras que parecian insalvables entre estas disciplinas y las ciencias fisicas.

Las dificultades que surgfan en la cuantificacién de variables y en la

formalizacién de las teorias no fueron ajenas a la formacién de reduc-
tos aislados dentro de la ciencia.
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A esto se sumd, naturalmente, la idea de que la especificidad de los
fendmenos fisicos, bioldgicos y psicosociales hacfan imposible pensar
que las conceptualizaciones de los primeros pudieran extenderse a los
otros dominios. Los intentos por encontrar vias de enlace fracasaron

hasta que, a principios de nuestro siglo, el empirismo l6gico {particu--

larmente la Escuela de Viena), creyd haber encontrado la clave de la
unificacién en una teoria reduccionista. El precio a pagar fue excesivo.
Fl reduccionismo tuvo.algunos éxitos notables, como en la explicacion
de fenémenos bioldgicos a través de la bioquimica, pero produjo reac-
ciones de repudio comprensibles en las ciencias sociales que se sintie-
ron deformadas y amputadas. No fueron éstos, sin embargo, los Gni-
cos cuestionamientos. '

3. DE LAS RELACIONES A LAS ESTRUCTURAS

A mediados del siglo xx, la brillante pero infructuosa “reconstruc-
cién racional” de la ciencia a la que aspir6 el empirismo logico, comen-
26 a ser cuestionada desde el interior mismo del campo empirista. El
an4lisis histérico ponia en evidéncia que el desarrollo de las ideas y de
las teorias cientificas habia seguido derroteros que se apartaban de los
cénones establecidos por la Escuela de Viena, aun con todas las modi-
ficaciones introducidas por sus herederos y. contmuadores esparmdos
por el mundo.

Las reformulaciones siguieron direcciones diversas y con caracte-
risticas muy diferentes. Sin embargo, en ese periodo comenzd a plan-
tearse, en diversos campos de la ciencia, una nueva problematica que
darfa lugar a cambios conceptuales no menos profundos que los ocu-
rridos en el siglo xvii. Hemos caracterizado al siglo Xvi como el que
introdujo el estudio de las relaciones en sustitucion de las sustancias o

“esencias” de la concepcidn aristotélica-medieval. El siglo XX mantu-
vo esa sustitucién. Las relaciones habfan llegado a la ciencia para que-
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darse con ella; pero su papel fue cada vez mas complicado. Hacia media-
dos del siglo se fue abriendo paso una idea que habria de convertirse en
tema central en numerosos dominios de la ciencia y que, en primera
aproximacion, podria sintetizarse asi: los fendmenos que involucran
procesos de evolucién y cambio, cualguiera que sea su naturaleza (fi-
sica, quimica, bioldgica, social), tienen lugar en conjuntos organizados
cuyo analisis no es fragmentable en elementos aislados. 1.2 organiza-
cién adquiere, por consiguiente, primacia sobre las relaciones parcia-
les. El énfasis se desplaza de las relaciones a las relaciones entre rela-
ciones.

La idea de organizacién no es nueva. Estaba ya presente en
Aristételes. Hegel y Marx abogaron por ella y los biélogos sostuvie-
ron, desde el siglo XX, que su unidad de andlisis era el organismo. Sin
embargo, los avances logrados en diversos campos tedricos y experi-
mentales (incluyendo el desarrollo de las computadoras como instru-
mentos de experimentacién matemadtica), dieron al tema proyecciones
insospechadas y abrieron campos de investigacién totalmente nuevos.

Si llamamos sisterna a todo conjunto organizado (fisico, biolégico,
social) que tiene propiedades, como totalidad, que no son propiedades
de sus elementos tomados aisladamente, la 01gamzac1on del sistema
que determina-su estructura no es otra cosa que el conjunto de las re-
iaciones entre sus elementos {moléculas, ‘6rganos, comunidades, indi-
viduos), incluyendo las relaciones entre esas relaciones.

La introduccién, en este texto, de los términos sisterma y estructu-
ra requiere algunas aclaraciones debido a los miiltiples significados que
han recibido dentro de posiciones epistemoldgicas y metodoldgicas di-
vergentes. -

Es importante establecer una primera distincién. Las estructuras
de la l6gica formal y de las matemdticas son, obviamente, atempora-
les. Fn esos campos, el término estructura designa un concepto estdti-
co. Quienes rechazaron, desde las ciencias sociales, todo tipo de ana-
lisis estructural, sosteniendo que la aplicacién del concepto de
estructura a los procesos de la realidad empirica es ilegitima, se esta-
ban refiriendo a las estructuras de tipo 1égico-matemdtico.

II7

R

Lol

R




En el mundo empirico (y obviamente las ciencias sociales pertenecen
a é1), la organizacion de un sistema estd dada por las interrelaciones en-

{re procesos, y un Proceso es Lina concatenacion de eventos que se dan

en el tiempo. Esto pareceria dar raz6n a las posiciones antiestructuralis-
tas. Se trata, sin embargo, de un problema mal planteado.

4. FSTRUCTURAS Y ANALISIS ESTRUCTURAL

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

1) aquellos que consideran que las estructuras estin dadas, es de-
cir, que no tienen historia o que su historia es ajena a las expli-
caciones que pueden darse para e,stablecer ¢dmo funcionan
(posicién generalmente asociada a los nombres de Saussure y
de Lévi-Strauss), y '

2) aquellos que consideran que el concepto de estructura no tie-
ne aplicacién fuera de la Iégica y la matemadtica porque, en
“el mundo real”, todoe-es-cambiante y el cambio.no.puede ser
entendido sobre la base de un concepto como el de estructu-
ra, que ellos asumen esttico por definicién.

Jean Piaget sefiald, muy agudamente, que la primera posicién estd
centrada en la idea de estructura sin génesis, mientras que la segunda
concibe la historia como un devenir sin estructura. El fue el primero en
mostrar, en un caso muy particular como es el desarrollo de la l6gica
en el nifio y el adolescente, que las estructuras se construyen, ¥ que, pa-

ra poder explicar cémo funciona una estructura, €s necesario entender

cudles son los procesos que la generaron.
La superacién de la antitesis entre estructuralismo e historicismo
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se expresa en Piaget, de manera tajante, al repudiéar@@rxi;g;x@l
tura sin bistoria y la bistoria sin estructura. Toda superaciéiiidi
antinomia exige una reformulacidn, y aqui la reformulacién (a};nque; N
no fue expuesta asi por Piaget) tiene sabor hegeliana: la estructura de
un sistema se comprende a través de su historia, porque la historia’ del
sistema esté constituida por una sucesién de estructuraciones y deses-
tructuraciones.

5. ANALISIS SISTEMICO: SISTEMAS DESCOMPONIBLES Y SIS_'I'EMAS
COMPLEJOS

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

La situacién se torna atin mas confusa por la proliferacién de “ana-

" lisis sistémicos” aplicados a muy diferentes formas de conceptualizar el

estudio de sistemas. Conviene, por consiguiente, deslindar posiciones.
Un par de referencias permitira identificar casos especificos que #o
corresponden al concepto de sistema y de analisis sistémico propuesto
por la Teoria de Sistemas Complejos. '
En Harthett, W. (1977), el capitulo 3, titulado The PFundamental
Dudlity of System Theory, firmado por E.5. Bainbridge, comienza ast:

Un sistema puede especificarse de dos manera. En la primera, que lla~
maremos “descripcion de estado”, se especifican conjuntos de insu-
mos, productos y estados, junto con la accién de los insumos sobre
los estados y la asignacién de productos a los estados. En la segunda,
que llamaremos “descripcién coordinada”, se dan ciertos insumos,
productos y estados variables, junto con un sisterna de ecuaciones di-
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namicas que describen las relaciones ente las variables como funcion
del tiempo. (p. 45)

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

En ef contexto de la teorfa de sistemnas, un fenémeno, proceso u ob-
jeto se considera aislado del “universo” del cual forma parte y con el
que esti ligado a través de diferentes cantidades que se clasifican de
la siguiente manera:

— cantidades que pueden ser modificadas ya sea directa o indirecta-
mente ¥ que permiten a uno actuar sobre el propio fenémeno: éstas

" se definen en cantidades de insumo (o insumos) y también pueden ser
interpretadas como cantidades control;

— cantidades que pueden observarse directa o indirectamente: éstas
se definen como cantidades producto (o productos) y pueden inter-
pretarse como cantidades controladas;.

— otras cantidades.que corresponden a interacciones que no pueden
ser ignoradas y de alguna manera constituyen insumos no cambian- -
tes; éstas, pot lo tanto, usualmente tienen las caracteristicas de dis-
turbios debido al efecto indeseable que producen. Las variables de in-
sumos y productos se asocian con la correspondiente evolucion en el
tiempo. El conjunto de todos los posibles pares insumo-producto se
llama sistema (abstracto} que estd asociado con el fenémeno (proce-
so u objeto) considerado. {p. 2) '

Con estas consideraciones, los autores llegan a la siguiente defini-
- cidm: '

120

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

El tipo de “anélisis sistémico” que surge de los dos ejemplos ci-
tados ha sido utilizado exitosamernte en problemas concretos de in-
genier{a, como por ejemplo en hidrdulica: asi se planificé en Holan-
da, con un modelo que funciona admirablemente, el control de nivel
de las aguas en todo el pais. No es éste, sin embargo, el concepto de
sistema v de andlisis sistémico que puede servir a las ciencias socia-
Jes. Ningtin modelo de “insumo-producto” (input-output) puede re-
presentar, ni lejanamente, un conflicto de clases o la degradacién am-
biental y social generada por la explotacién abusiva de recursos
naturales en vastas regiones del mundo. Las propiedades estructura-
les de un sistema no son representables por un conjunto de flujos en-
tre “entradas” y “salidas” del sistema representadas graficamente
como un conjunto de “cajas”. o :

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

Ya hemos sefialado que los bidlogos (aun antes de que la biolo-
gia fuerauna ciencia) sostuvieron que era necesario congsiderar al or-
ganismo como una unidad de anélisis. ¢Cual es el sentido preciso que
puede tener esta afirmacidén? En principio, pareceria que ella equiva-
le a decir que el organismo es un sistema complejo, es decis, no des-
componible. Pero aqui hay una ambigiiedad cuya eliminacién no es
obvia. '

Cualquier animal ~un burro— es un sistema complejo. Su organis-
mo estd compuesto por células. Las células también son sistemas corm-
plejos, como lo sefialan los siguientes comentarios (Zeleny y Pierre en
Jantsch y Waddington, 1976):

Iz21



Hay aproximadamente 1020 moléculas en una célula viviente. Sélo
en el nicleo de las células se han identificado mds de cien reacciones
quimicas diferentes; sin embargo las propiedades de los componen- -
tes aislados agregan poco o nada a nuestra comprensién de cémo tra-

baja una célula. {p. 153)

Una célula [...] no puede ser comprendida estudiando las propieda-
des de sus componentes. Sus propiedades, como totalidad, estan de-
terminadas por las pmpiedadés de las interacciones entre los compo-
nentes, es decig, por su organizacién dindmica. Intentar adscribir un
valor determinante a cuzlquier componente o a cualguiera: de sus
propiedades, sea el ADN, el ARN o un virus, es un artificio cientifi-
co (p. 160).

Estd claro que los autores consideran a la célula como una unidad
cuyo funcionamiento como totalidad es necesario comprender. ;Cudl
es, entonces, la unidad de anélisis? ¢El burro o la célula?

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

6. BLEMENTOS DE UNA TEORIA DE SISTEMAS COMPLEJOS

6.1 EL EQUILIBRIO DINAMICO DE SISTEMAS ABIERTOS -

Los sistemas complejos poseen una doble caracteristica: (1) estar
integrados por elementos heterogéneos en permanente interaccién y
{2) ser abiertos, es dectr, estar sometidos, como totalidad, a interaccio-

nes con ¢l medio circundante, las cuales pueden consistir en intercam-

bios de materia y energfa, en flujos de recursos o de informacién o en
la accién de ciertas politicas. Una vasta literatura que contiene los re-
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sultados de numerosas investigaciones desarrolladas en las dltimas dé-
cadas ha permirido comprender cémo se comportan dichos sistemas 'y,
en particular, establecer algunos principios que permiten entender las
formas caractgristicas de su evolucién en el tiempo.

Bertalanffy fue el primero gue planteé la necesidad de considerar
al organismo bioldgico como un “sistema abierto”, dentro del marco
de lo que él llamara luego “Teoria General de Sistemas”. En un articu-
lo publicado en 1940 {reproducido en Bertalanffy, 1968) enuncia el
problema con toda claridad:

El organismo no es un sistema estdtico cerrado alexrerior y que siem-
pre contenga componentes idénticos; es un sistema abierto en un es-
tado (casi) estable que mantiene constantes sus relaciones de masa en
un continuo cambio de energia y componentes maferiales, en el cual
la materia continuamente entra de v sale hacia el ambiente exterior.
El cardcter del organismo como un sistema en estado estable (o mas
bien casi estable) es uno de sus criterios primarios. De modo general,
los fendmenos fundamentales de la vida pueden considerarse como
consecuencia de este hecho. {p. 121)

El interrogante que formula Bertalanffy éri ése trabajo es funda-
mental: ;cémo es posible que un sistema que esté lejos de una situa-
cién de equilibrio termodindmico pueda permanecer en condiciones
estacionarias y en constante intercambio de materia y energia con el
medio exterior? La termodindmica de los procesos irreversibles, cuyo
analisis sisterndtico comenz6 a fines de la década de los afios cuarenta
gracias al impulso de los trabajos de Prigogine, dio una respuesta pre-
cisa a esa pregunta (Prigogine, 1947 y 1955). ,

Casi simultdneamente al trabajo de Bertalanffy arriba citado,
Jean Piaget publica un articulo ritulado “El desarrollo mental en el ni-
fio” {Piaget, 1964}, que comienza asi:

El desarrollo psiquico, que comienza desde el nacimiento y llega a su

fin en la edad adulta, es comparable al crecimiento orgénico: como es-

123



te tiltimo, consiste en una marcha hacia el equilibrio. En efecto, asi co-
mo el cuerpo esta en evolucion hasta un nivel relativamente estable, ca-
racterizado por la finalizacion del crecimiento y la madurez de los 61-
ganos, la vida mental puede ser concebida como nna evolucién en la
direccién de una forma de equilibrio final representada por | la mente
adulta. El desarrollo es, por consiguiente, en cierto sentido, una equi-
libracién progresiva, un pasaje perpetuo de un estado de menor equi-
librio a un estado de equilibrio superior. {(p. 9)

La pregunta que se plantea Piaget es similar a la de Bertalanffy: ¢c6-
mo es posible que, a partir de Ja “incoherencia infantil”, el adulto not-
mal maneje finalmente una légica que permanecerd estable?

La teorfa que desarrolla Prigogine para explicar el estado estacio-
nario de sistemas fisicos, quimicos o biolégicos, fuera del estado de
equilibrio, v la teoria de Piaget sobre la equilibraci6n de lo que el lla-
mard la “Iégica operatoria”, son sorprendentemente similares. Enam-
bos casos se trata de estados de equilibrio dindmico caracterizado por
Jo que Prigogine llama “transformaciones estables” y que Piaget deno-
mina “transformaciones reversibles”. En ambos casos s trata de trans-
formaciones con mecanismos capaces de compensar las perturbacio-
nes. (Este tema estd ampliamente desarrollado en Garcia, 1992},

En el articulo ya citado, Pidget expresa (aunque no desarrofla} la
idea de que “las relaciones sociales [...] obedecena la misma ley de es-
tabilizacién gradual”.

En el curso de su-desarrollo, la teoria de sistemas abiertos se apli-
c6 a problemas en todos los dominios, pero su rapido avance la con-
dujo a desplazar el centro de interés, de la explicacién de los estados
estacionatios, hacia el estudio de Ia desestabilizacién y reorganizacion
de los sistemas. Sin embargo, la caracterizacién de un sistema abierto
ha sido fundamental para la formulacién de la teorfa de sistemas com-
plejos.
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6.2 ESTRUCTURA, COMPLEJIDAD Y JERARQUIAS

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

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

b} que el sistema tiene una estructura determinada por el conjun-
to de las relaciones entre los elementos, y no por los elementos
misIos;

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

El punto a expresa simplemente la definicién tradicional de “siste-
. El punto ¢ serd desarrolladoenla seccxon que trata sobre el ané-
11313 de estructuras. :

El enunciado del punto b requiere mayor elaboracién porque los
elementos de un sistema (moléculas, células, organismos, grupos so-
ciales) estdn constituidos, a su vez, por sus propios‘ elementos y tie-
nen su propia estructura. En este caso, diremos que son subsistemas
del sistema total.

Cuando se analiza un sistema compuesto de subsistemas, las relacio-
nes que entran en juego son las que vinculan los subsistemas entre si, y

* no las relaciones internas dentro de cada subsistema. Sin duda, las pri-

meras dependen en gran medida de las segundas, pero no de manera di-
recta. En el comportamiento de un subsistema dentro de un sistema, pue-
den entrar en juego unas pocas relaciones determinantes que, en cierta
manera, “integran” toda la complejidad de las relaciones internas den-
tro de ese subsistema. '
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Esto permite establecer jerarquias de subsisternas dentro de un siste-
ma y definir niveles de analisis correspondientes a los niveles de organiza-
cién dentro del sistema. Los conceptos de “niveles de descripcion” y “je-
rarquia de estructuras” se encuentran desarrollados, aunque desde
perspectivas diferentes a la nuestra, en R. Rosén (1977) y H. Simon (1977).

Asi resolvemos el dilema de la eleccién del burro o de la célula
como unidad de andlisis. Cuando queremos estudiar el comporta-
miento del burro, no intervienen, como “variables” a tomar en cuen-
ta, el analisis de las reacciones quimicas en el interior de las células.

Al establecer la jerarquia de sistemas y subsistemas, es importante
la delimitacidn, dentro de cada nivel, de los elementos que funcionan
como subsistemas de es{e nivel. La decisién puede ser més o menos ob-
via en algunos dominios, pero no en otros.

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

En las ciencias sociales, la distincidén de niveles e identificacién de sis- .

ternas ¥ subsistemas depende, en gran medida, de las concepciones del
investigador, del tipo-de preguntas.que se ha formulado y de los objeti-
vos de la investigacidén. De aqui que las generalizaciones inductivas a par-

tir de la obtencién de datos por muestreos al azar, sin una conceptuali-

zacién previa que incluya la jerarguizacién de sistemas que es pertinente
para el estudio, puede conducir a conclusiones poco pertinentes para el
problema que se estd estudiando.

6.3 ESTRUCTURA, FUNCION Y FUNCIONAMIENTO

Adaprando una terminologia introducida por Piaget (1967), lla-
maremos funcionamiento de un sistema al conjunto de actividades del
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sistema como totalidad organizada. Bl término funcién queda asi re-
servado para designar la accién que ejerce un subsisterma sobre el fun-
cionamiento del sistema total. La articulacién entre funcién y funcio-
namiento implica una interaccién dialécrica entre el sistema y sus
subsisremas.

El sistemna, como totalidad, impone sus propias leyes a los subsiste-
mas. Es decir, hay una accién de organizacién que el funcionamiento del

- sistema toral ejerce sobre sus subsistemas. Concebido el sistema como

una totalidad organizada, la accién de organizacién o accién de la to-
talidad sobre las partes— se pone de manifiesto, tanto en los mecanismos-
homeostiticos que mantienen un sisterna en estado estacionario, como
en los procesos de reorganizacién que conducen a la formacién de nue-
vas estructuras estabilizadas. La interaccién dialéctica entre el todo y las
partes, formulada de manera vaga ya en el siglo XIx, encuentra hoy una
definicién clara y precisa en la teoria de sistemas complejos.

6.4 LIMITES DEL SISTEMA Y CONDICIONES DE CONTORNO

Una vez que se han identificado los elementos y las relaciones que
definen el sistema que serd objeto de estudio {quié no es oira cosa que un
modelo simplificado que construimos para representar el sector de la re-
alidad que estamos estudiando), cualquier otro elemento es considerado
como “externo” al sistema. En los sistemas ambientales, por ejemplo,
ademds de los limites geograficos que le asignamos en un estudio de ca-
so concreto, sélo se toma en cuenta, en cada fase de la definicién del sis-
tema, un subconjunto del conjunto de relaciones sociales que son perti-
nentes para ¢l analisis de las interrelaciones de la sociedad con el medio
fisico. Esta eleccidn se puede hacer de mas de una manera. Pero en cada
etapa del estudio debemos establecer una separaci6n entre las relaciones
seleccionadas que quedan “dentro” del “modelo” que hemos construi-
do para representar el sistema y las que hernos dejado “afuera”. Estable-
cer limites geograficos no significa aislar el sector de la realidad que va-
mos a estudiar; dejar elementos o relaciones “fuera” del sistema o
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modelo construido tampoco significa ignorarlos. Se trata sblode una di-
visién metodolégica inescapable (so pena de tener que estudiar todo el
universo en todos sus detalles). Pero esa division entre factores “extes-
nos” e “internos” al sistema sélo es permisible si se toman en cuenta las
interacciones entre ambos. Técnicamente, tales interacciones se tratan
- como flijos a través de los limites del sistema construido {limites geogrd-
ficos o conceptuales). ' '
Hemos denominado condiciones en los limites o condiciones de
contorno al conjunto de dichos flujos. La definicién completa de un
sistema debe cubrir, tanto el conjunto de las relaciones internas que se
consideran pertinentes para el tipo de estudio de que se trata, como las
condiciones de contorno (Garcia6). '
La nocién de condiciones de contorno juega un papel esencial en
. 1a teorfa de sistemas complejos. Sélo podemos mencionar -aquf algu-

nos resultados:

o Los sistemas naturales {abiertos) adquieren una estructura ca-
racteristica, cuando las condiciones de contorno se mantienen

estacionarias.

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

nes de contorno.

o Modificaciones paulatinas en las condiciones de contorno no
inducen, en general, modificaciones paulatinas en la estructu-
ra del sistema. La evolucién de un sistema abierto tiene lugar

- por desestructuraciones y reestructuraciones sucesivas. De aqui
que sblo un estudio diacrénico (histérico) puede proveer ele-
mentos suficientes para comprender e funcionamiento de un
sistema en un mMoMento dado. :
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7. DEL ANALISIS DE ESTRUCTURAS A LOS MECANISMOS DE
ESTRUCTURACION Y DESESTRUCTURACION

El articulo de Prigogine (en Jantsch y Waddintong, 1976) comien-
za con el siguiente parrafo: - '

Tanto la fisica como la quimica estdn experimentando, en el presente,
un crecimiento rdpido que resulta, en particular, de la integracién del
concepto de estructura dentro del marco de la fisica teérica. Ademis,
se han dado interpretaciones mds precisas de las nociones de irreversi- ‘
bilidad v proceso. Como resultado, ha sido posible un didlogo renova-
do entre los investigadores de las ciencias fisicas y aquéllos interesados
en las ciencias humanas. '

La afirmacion de Prigogine es excesivamente cauta, porque lo que
ha ocurrido es mucho més que la reanudacién de un didlogo, como o
prueba su propio articulo. Esta declaracién de un premio Nobel de qui-
mica tiene trascendencia, sin embargo, porque reconoce la reversion de
una tendencia histérica. Ya no es la fisica quien trata de imponer sus pa-
radigmas a las ciencias sociales, sino que son éstas las que llevan su pro-
blematica al campo de las “ciencias duras”, recibiendo a su vez nuevos
instrumentos de analisis que estas dltimas elaboran. '

Es necesario insistir, aunque ya esté dicho, que el concepto de es- -

tructura que est4 involucrado en estas consideraciones es un concepto
dindmico.que incorpora la variacién y el cambio. El andlisis estructu-
ral, tradicionalmente restringido al estudio de las relaciones internas
entre los elementos de un sistema en un momento dado, adquiere una
nueva dimensién al integrarse en el estudio de los mecanismos de or-
ganizacién que determinaron la formacién de dicha estructura y de
aquéllos que conducen a su desorganizacién.

La Escuela de Bruselas, dirigida por Prigogine, ha jugado un papel de-
cisivo en la comprensién de esos procesos. Aqui también se da un nota-
ble paralelismo con los trabajos de Jean Piaget (1975) sobre los procesos
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que rigen la evolucién del sistema cognoscitivo. (Una comparacién entre
ambas teorias se encuentra en Garcia, 2000). Es preciso introducir algu-
nos conceptos basicos para poder hacer referencia a esas contribuciones.

Las variables, a partir de las cuales definimos el sistema con sit es-
tructura caracteristica en un periodo de tiempo determinado, no tiene
valores estdticos, sino que fluctdan permanentemente, como también
fluctiian las interacciones del sistema con el medio en el cual se inser-
ta (lo-que hemos llamado condiciones de contorno). Tales fluctuacio-

nes pueden ser de dos tipos:

1) fluctuaciones de pequefia escala que inducen pequefios cam-
bios, los cuales no llegan a alterar las relaciones fundamenta-
les que definen la estructura del sistema; :

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

En el segundo caso, la desorganizacién de la estructara es la con-
secuencia de su inestabilidad para ese tipo particular de fluctuaciones.
Estabilidad e inestabilidad somn, por consigniente, propiedades dela es-
tructura del sistema, pero relativas al tipo de fluctuaciones o pe"rturban
ciones que pueda sufrir. Otros conceptos tales como vulnerabilidad, re-
siliencia y elasticidad pueden ser definidos en términos de estabilidades
y son también, por tanto, propiedades estructurales del sistema.

Hay aqui, claramente, dos tipos de problemas a considerar: la des-
organizacién del sistema cuando las perturbaciones exceden cierto um-
bral, y la posterior reorganizacién bajo nuevas condiciones. A este res-
pecto, la termodindmica de procesos irreversibles, con los trabajos de
Prigogine y su escuela, ha demostrado la diferencia fundamental del
comportamiento entre un sisterna aislado y un sistema abierto. En el pri-
mer caso, la termodindmica cldsica ya habfa demostrado que el sistema
s6lo puede ¢volucionar hacia un estado de uniformizacion en Ja distri-
bucion de energia, lo cual implica un progreso gradual de desorganiza-
cién. Desdela perspectiva de la mec4nica estadistica, esto significa'un in-

I30

cremento continuo del “desorden” interno. Fn el estado final de equili-
brio, desaparece toda estructura interna. Extendiendo este concepto a
todo el universo (considerado como “sistema aislado”), Lord Kelvin pre-
dijo “la muerte termodindmica del universo”.

En un sistema abierto, los tlujos de intercambio con el exterior
(condiciones de contorno) pueden mantener al sistemg lejos de esa si-
tuacién de equilibrio, con una estructura en estado estacionario. Bajo
ciertas condiciones, el sisterna puede evolucionar pasando por proce-
sos de sucesivas desorganizaciones ¥ reorganizaciones con eétructuras
cada vez mds complejas. Estas éstructuras, que se forman lejos del es-
tado de equilibrio del sistema, han sido llamadas por,Prigegine “es-
tructuras disipativas” (Glansdorff v Prigogine, 1971 ).

La teorfa de sistemnas disipativos rompié definitivamente la barrera
que separaba las ciencias fisicas de la biclogia y las ciencias sociales
constriida sobre 1a idea de que s6lo estas tltimas evolucionaban hac:ia,
la formacién de organismos o de sociedades con niveles crecientes de
complejidad. Todo sistema abierto (v todos los sistemas naturales son
abiertas) evoluciona en continua interaccién con el medio externo ¥y se
auto—organiza, adoptando formas de organizacién con estructuras que
le. permiten mantenerse en un cierto equilibrio dindmico con [ag condi-
ciones de contorno. -

El campo de aplicacién de esta teorfa cubre dominios de Jag mésrdi—

-versas disciplinas (ver Prigogine, 1976, asi como Nicolis y Prigogine

1977) y ha dado lugar a extrapolaciones muv discuti :
v discutibles (1o 1
Mainzer 1994}, (por gjemplo,

8. SisTeMAS COMPLEJOS Y MATEMATICAS

_ Alinicio de este trabajo hemos sefialado que la revolucién cienti-

fica del siglo Xvi se caracteriz por dos elementos fundamentales, eg-
) - . z - ’

trechamente ligados entre si: Ia primacia de las relaciones en gl estudio
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de los fenémenos y la matematizacién. El triunfo de las matematicas
fue completo en el campo de las ciencias fisu:as aunque su papel se fue
transformando.

Galileo consideraba a la matemdtica como un “lenguaje” con el cual
se podian expresar las leyes de la naturaleza. Los fenémenos, estudiados
por medio de la observacién y de la experimentacitn, eran luego repre-
sentados matemdticamente en un lenguaje que permitiera expresar con
precisién las relaciones entre las variables que estaban en juego, y que
abria Ia posibilidad de hacer predicciones, Esta concepcion del papel de
la matematica se fue modificando a medida que las teorias con las cua-
les se podian interpretar los fenémenos de la naturaleza se hacfan mas
complejas. La crisis de la fisica a comienzos del siglo XX condujo a una
drastica reformulacién. En el interior del 4tomo, el concepto de “inteli-
gibilidad” de los fenémenos debi6 revisarse. Alli, coriceptos tales como
“[a trayectoria de una particula” pierden sentido. En ese dominio, la fi-
sica nada puede decirnos sobre la naturaleza del mundo fisico, fuera de
las relaciones represéntadas por la estructura matemdtica de las teorfas
fisicas. {Garcia, 1992). No hay, pues, en este dominio, una teoria fisica
que se expresa en el lenguaje matemdtico. La teoria es matematica.

En las ciencias sociales no hay teorias que tengan ura capacidad

explicativa equivalente a la que tienen las teorfas fisicas. Sin embargo,

se han propuesto y se utilizan, particularmente en economia, modelos
mateméticos que intentan’ exphcar y-aun predear fenomenos mgnxfk
cativos dentro de su dominio.

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

$.1 PREDICTIBILIDAD

Una primera consideracién, que se ha tornado ineludible en los tlti-
mos afios, se refiere a la capacidad predictiva de los modelos. El concep-
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to de predictibilidad ha requerido, recientemente, revisiones insospecha-
das. Los meteordlogos son quienes conocen mejor esta historia.

La meteorologfa cont6, desde mediados del siglo xx, con modelos
mateméticos sélidamente fundados en las ecuaciones de la hidrodinami-
ca y la'termodindmica. El surgimiento de las computadoras, cada vez
mis veloces y de mayor capacidad de memoria, hizo concebir la espe-
ranza de que los prondsticos de tiempo, cuya confiabilidad no excedia
de unos pocos dias (jen el mejor de los casos!), se podrian extender a pe-
riodos progresivamente mds largos. S6lo era cuestion de contar con mis
observaciones meteoroldgicas en toda la atmosfera y de poseer compu-
tadoras mds poderosas.

En 1963, E. Lorenz puso fin a esa ilusién. Con un sencillo modelo
matemdtico que permitia calculay, en una computadora relativamente
ripida, trayectorias de “parcelas‘” de la atmésfera sujetas a condiciones
dindmicas y termodindmicas muy simples, obtuvo un resultadoe especta-
cular (aunque ya habia sido previsto por Poincaré en 1913). Teniendo
como valores iniciales dos puntos muy préximos sus trayectorias se man-
tenfan préximas durante cierto intervalo de tiempo, pero luego divergi-
an. Tomando un conjunto de puntos préximos, como valores iniciales,
después de un intervalo de tiempo en que se mantenfan préximas, las tra-
yectorias presentaban un aspecto cadtico. Cada trayectoria respondia a
ecuaciones deterministas, pero no era predictible.

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

La dindmica del caos ha sido objeto de numerosas investigaciones
v la literatura sobre ¢l tema aumenta de manera impresionante. En par-
ticulaz, se han estudiado las condiciones bajo las cuales un sistema en-
tra en una fase cadtica, asi como su evolucién posterior (véase, por
ejemplo, Bergé, Pomeau y Vidal8). |

Flvalor de estos estudios para las ciencias sociales ha comenzado a po-
nerse de manifiesto en forma creciente. En una obra reciente, Dendrinos y
Sonis {1990) se refieren a la amplia variedad de “fenémenos dindmicos”
que caracterizan a los sistemas socioeconomicos. Entre ellos, aparecen
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fenémenos con una periodicidad regular o con oscilaciones periddicas
pero no regulares, de corto o largo periodo; “pero —sefialan los autores—
los fenémenos mas frecuentemente observados, en sistemas socioecont-
micos, son turbulencia y caos”. De aqui concluyen que el estudio de mo-
delos matemdticos, que puedan representar sitnaciones que evolucionen
hacia la turbulencia y el caos, “deben ser de interés para los cientificos
sociales”. ¢Fn donde reside ese interés? '

No se trata, en modo alguno, de construir modelos {“sistemas dind-
micos”, en la terminologfa utilizada en la literatura sobre el tema) capa-
ces de ser aplicados a una situacién social concreta. El objetivo es diferen—
te, y los autores lo explicitan claramente en el prélogo:

Se ha demostrado que los modelos dindmicos simples son un medio
Gtil para poder discernir y tener un nuevo entendimiento de la dina-
mica espacial socioeconémica. Estos revelan los posibles eventos a
buscar, y permiten descubrir fenémenos previamente no considera- -
dosenel comportamﬁento dindmico {cualitativo y a veces cuantitati-
vo) de los sistemas sociales. Un analista puede interpretar, desde dn-
gulos nuevos e interesantes, los incidentes socioespaciales pasados y

presentes (p. 2).

1a observacién es importante en tanto pone de manifiesto la wtili-
zacién de modelos matemdticos, #o por sus posibilidades de cuantifi-
cacién efectiva de situaciones reales, sino como instrumento que sirve
para revelar posibles indicadores de situaciones no explicadas. Estos
instrumentos son todavia muy rudimentarios. Los propios autores, no
obstante el optimismo con el cual se refieren a las aplicaciones de su
propio modelo presentado en el libro, muestran la cautela con que hay
que utilizarlos.

Los procesos iterativos deterministicos simples, capaces de generar
fendmenos rurbulentos y cadticos, son un reto para nuestra percep-
cién de que los sistemas socioecondmicos son estables y calmados.
Esos modelos dindmicos abren nuevas ventanas hacia la evolucién

134

social, ya que indican que los elementos de inestabilidad de los siste-
mas sociales deben ser abundantes y esperados. De hecho, uno se de-
be sorprender cuando los registros muestran estabilidad v calma en
los eventos sociales. {p. 7) '

'8.2 MODELOS MATEMATICOS: CAPACIDAD EXPLICATIVA

En este trabajo, hemos procurado mostrar una linea evolutiva en
¢l desarrollo de la ciencia que va, de la consideracién de elementos ais-
lados, al estudio de sus interrelaciones para culminar con su estructu-
racion en totalidades o sistemas que se comportan como unidades fun-
cionales.

En las ciencias sociales, como en biologfa y aun en dominios de Ia
fisica, las formas de organizacién de esos sistemas y-su evolucién en el
tiempo estdn determinadas en gran medida por sus intercambios con
el medio en que estdn inmersos. Se trata de sistemas heterogéneos
abiertos (que hemos llamado sistemas coimplejos) cuyo estudio requie-
re una combinacién de analisis sincrénicos y diacrénicos: los primeros
para determinar las propiedades estructurales del sistema en un perio-
do dado de tiempo, y los segundos para identificar los procesos que
condujeron a esa forma particular de organizacién. ,

Ya hemos sefialado que ningiin modelo de insumo/producto {mo-
delo de flujos) es capaz de representar un sistema complejo del tipo que
hemos descrito en este trabajo y dar cuenta de la doble componente
sincrdnica y diacrénica necesaria para su andlisis. $f es posible, sin em-
bargo, modelar procesos parciales. Las estimaciones cuantitativas que
se obtengan pueden ser de gran valor indicativo del comportamiento
de un sector bajo condiciones especificadas. No obstante, estos resul-
tados s6lo son significativos cuando se los interpreta dentro del con-
texto del andlisis sistémico global, que es, necesariamente, de cardcter
cualitativo. ,

Un gjemplo que ha dado resultados sorprendentes ha sido el mo-
delo desarrollado por Guy Duval para el estudio retrospectivo de los
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estados nutricionales de grupos sociales en el contexto de un analisis
sistémico de sistemas agrarios en perfodos de crisis, Las bases del mo-
delo estdn expuestas en Duval (1986) v considerablemente desatrolla-
das posteriormente por dicho autor (véase el Anexo de Garcia ef al8).

Los modelos parciales constituyen un instrumento valioso de andli-
sis cuando se les utiliza en el lamado “método de simulacién®,

El gran valor de los modelos mateméticos reside, sin embargo, en
su utilizacién para representar situaciones que ponen de manifiesto los
mecanismos que rigen procesos cas:acteris_ticos de los sistemas realés.
Ese es el sentido de los comentarios de Dendrinos y Sonis citados enla
seccibén precedente.

Los modelos mateméticos adguieren asf capacidad explicativa. Las
numerosas “aplicaciones” de los sistemas disipativos a las ciencias so-
ciales, desarrolladas por la Escuela de Bruselas, tienen esa interpreta-
cién. E] analisis de los resultados de los modelos matematicos es, en es-
te contexto, puramente cualitativo, pero no menos valioso que los
resultados de los mejores modelos numéricos.
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CAPITULO V _ :

Planeacion, accion y evaluacmn de proyectos
alternativos de desarrollo

1. MARCO CONCEPTUAL Y METODOLOGICO

1.1 DEFINICION DE UN SISTEMA COMPLEJO

Los proyectos de desarrollo en regiones agricolas deben tomar en
cuenta una multiplicidad de problemas que involucran al entorno fisi-
co'y biolégico, la produccién, la tecnologia, la sociedad, la economfa.
Esta variedad de procesos constituyen us complejo que funciona co-
mo una totalidad organizada.

La “complejidad” no estd determinada aqui.s6lo por la heteroge-
neidad de las partes constituyentes, sino, sobre todo, por la interdefi-
nibilidad y mutua dependencia de las funciones que desempefian den-
tro de una totalidad. :

Un complejo agrario rara vez cuenta con limites geograficos preci--
s0s y con un niimero de componentes bien definido. Las caracteristicas
de sus elementos, ademds, dificilmente pueden ser registradas y clasifi-
cadas de una forma inequivoca. Lo que caracteriza un complejo es un
comportamiento particular, es decir, un mimero determinado de activi-
dades que, juntas, conforman el funcionamiento de la “totalidad”. Las

" actividades del complejo (la produccién de cultivos particulares, la im-

portacién de elementos para la produccién, el consumo de agua y nu-
trientes del suelo, e} trabajo de los campesinos, migraciones, entradas
econdmicas —créditos— comercio, etcétera) se interrelacionan de manera
tal que el conjunto funciona como una totalidad organizada.
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1.2 DATOS, OBSERVABLES Y PROCESOS

Cuando estudiamos una situacién compleja (por ejemplo, un com-
plejo agrario) no podemos analizar “todos” sus elementos. No sélo se
trata de la imposibilidad material (;qué significa “todos”?), sino tam-
bién de una cuestidn practica. No examinamos cada metro cuadrado
de suelo, ni la profundidad total del suelo, ni a cada miembro indivi-
dual de la poblacién, ni cada una de las actividades que alli tienen lu-
gar. Sin embargo, es inevitable que cada estudio establezca relaciones
entre un nimero limitado de elementos abstraidos de la realidad, v to-

da abstraccidén implica tomar en cuenta sélo ciertos aspectos de la ex-

periencia. Cuando un elemento es abstraido es porque ya ha sido -
terpretado.

Un ¢jemplo puede clarificar este punto. Cuando varmos a una co-
munidad agricola, por ejemplo, no “vemos” campesinos, sino indivi-
duos con ciertas caracteristicas personales. El hecho de que registre-
mos “campesinos” es el resultado de una elaboracién conceptual que
concierne, tanto a las actividades productivas de esos individuos, co-
mo a las relaciones con la produccién de la sociedad a la cual pertene-
cen. Por supuesto que, en la prdctica, la expériencia adguirida nos per-
mite identificar a los individuos que vemos como campesinos. El
individuo es un dato de la experiencia. Bl campesino es un observable,
que es una-interpretacién (conceptualizaciéon)-del dato.

Del mismo modo, un sociélogo puede entrar a un pueblo y decir que
€l “ve” diferentes “clases sociales”. De hecho, lo que él ve (el dato empi-
rico) —para dar un crudo ejemplo— es gente descalza vestida con hara-
pos, otros que manejan pequeiios vehiculos modestos y otros con carros
de Iujo con chofer, etc. Sobre la base de estos datos el socmiogo constri-
ve las clases sociales como observables.

El problema se vuelve mds complicado cuando pasamos de la iden-
tificacién de los elementos abstraidos del complejo agrario (es decir, de
los observables producto de conceptualizaciones), a intentar compren-
der los procesos que ahi tienen lugar, B .

Un proceso s un cambio o una serie de cambios que constituye el
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curso de accién de relaciones causales entre eventos. Estos procesos no
son datos empiricamente dados ni son observables construidos a par-
tir de la interpretacién de datos. Son relactones establecidas sobre la
base de inferencias. ‘

Algunas inferencias consntuyen generalizaciones znductwas que
provienen, o de experiencias previas en situaciones encontradas en pro-
yectos anteriores, o de la experiencia profesional. Sin embargo, no se
puede considerar automaticamente una situacién especifica como un
caso particular dentro de una. clase general de sitnaciones. Por ejem-
plo, procesos similares que tienen lugar en contextos diferentes pueden
no desempefiar funciones similares.

Los vinculos entre eventos que caracterizan a cada uno de los proce-
sos que tienen lugar en un complejo, no son “observados”; son inferidos
por deduccién 16gica a partir de ciertas premisas provistas por el marco
conceptual del investigador. En otras palabras, el conjunto de relaciones
causales entre los eventos en un complejo constituye una construccion,
en la cual las conceptualizaciones del mvesngador juegan un rol tan im-
portante como los “hechos objetivos™,

1.3 LA CONSTRUCCION DE UN SISTEMA

Las distinciones establecidas eatre datos, observables y procesos nos
conducen a plantear un problema mas general, comiin a todas las me--
todologias de trabajo empirico: la relacién entre los datos empiricos y
las conceptualizaciones hechas por el investigador.

- Con la expresién complejo agrario, hemos designado un conjun-
to de-elementos interrelacionados a través de una serie de activida-
des centradas en la produccién agricola. Con esta formulacién, el

complejo agrario esta referido a una realidad empirica. Sin embargo,

como hemos sefialado, los elementos que son *abstraidos” de este
complejo empirico para ser utilizados por el investigador, cortespon-
den a conceptualizaciones de los datos empiricos. Del mismo modo,
las relaciones causales y los procesos que intervienen en el andlisis,
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son inferencias hechas sobre la base del material empirico. El inves-

tigador construye un sisterna con estos elementos conceptualizados,

v con esas relaciones y procesos inferidos. Estrictamente hablando,

un sisterna es entonces una construccién producida por el'investiga-

dor para representar a los actores principales y a las actividades més
significativas de un determinado complejo empirico. En este trabajo
utilizaremos la expresidn sistema complejo para referirnos tanto al
complejo empirico como al sistema construido. Cuando sea necesa-
rio establecer la distincién, vamos a usar los términos sistema-E y sis-
tema-C (“E” y “C” designan “empirico” y “construido™ respectiva-
mente)., Construir un sistema (sistema-C) significa seleccionar los
elementos que van a ser abstraidos del complejo empirico (sistema-
E) e identificar un cierto nimero de relaciones entre ese conjunto de
elementos. El con;unto de las relaciones constituye la estructura del
sistema.

Los mismos elementos pueden ser usados para definir sistemas di-
ferentes. En cada caso, se tomarin en cuenta diferentes conjuntos de
relaciones entre los elementos. Cada sistema-C que resulte contaré, en-
tonces, con una estructura particular. La seleccién dependerd de los ob-
jetivos de la investigacidn y estard determinada por preguntas especi-

ficas. Este es un punto excepcionalmente importante y debemos ver -

mas de cerca sus implicaciones.

“Todas lus tevrias cientificas, cualquiera que sea su grado-de for-
malizacién o nivel explicativo, se han desarrollado historicamente
como un intento para explicar cierto dominio de fendmenos, y como
una respuesta a preguntas especificas sobre esos fenémenos. Las re-
voluciones cientificas y las nuevas teorias que emergen de ellas, no

fueron producidas por aquellos que encontraron nuevas respuestas -

a viejas preguntas, sino por aquellos que pudieron formular nuevas
preguntas con respecto a viejos problemas. Damos el nombre marco
epistémico al conjunto de preguntas (o interrogaciones no siempre
formuladas como preguntas precisas) que el investigador plantea
cuando se enfrenta con un dominio de la realidad que se propone es-
tudiar.
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El marco epistémico representa cierta concepcion del mundo y, en
muchas ocasiones, expresa —aunque de un modo vago e implicito- la
“tabla de valores” del investigador.

Por ejemplo, un proyecto de investigacién disefiado para replicar
la pregunta “;Cémo podemos incrementar la productividad de cul-
tivos de alimentacién bésica en la regién X?” serd muy difercnte que
uno disefiado para responder a la pregunta “;Por qué la desnutricién
de los pobres se incrementa en este pais?”. Los problemas que con-
ciernen a la productividad y a la autosuficiencia alimentaria se plan-
tean en ambos casos, pero desde perspectivas diferentes. Ademis de
las diferencias en el disefio de investigacién, determinadas por el ti-
po de preguntas que se planteen como punto de partida del proyec-
to, las concepciones del investigador pueden dar lugar a diferentes
disefios. Por ejemplo, en el caso de la segunda de las preguntas de in-
vestigacidn antes planteadas, si el investigador en cuestién estd con-
vencido de que la desnutricidn es una consecuencia del desequilibrio
de la poblacién y del crecimiento demografico, buscari ~y sin duda
encontrarid— informacién que confirme su “teorfa”. El disefio de la
investigacioén serd muy diferente para un investigador que conciba la
desnutricion como el resultado de problemas estructurales que com-
prenden, tanto a la produccion, como al conjunto de relaciones so-
ciales, econdmicas y politicas interrelacionadas con ella. Los obser-
vables registrados, y la cadena de inferencias que los :eiacwne, serdn
muy diferentes en ambos casos.

Las hipétesis de trabajo con las cuaies comienza un enfoque sistémi-
co pueden, por tanto, ser resumidas en la siguiente proposicién: dado un
complejo agrario especifico y un conjunto de preguntas referidas a él, un
sistema puede ser definido en términos de un conjunto de elementos y de
interacciones entre ellos. La estructura, que corresponde al funciona-
miento del complejo, proporcionard las bases de una explicacion que res-
ponda las preguntas iniciales de investigaci6n.
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2. ANALISIS DE UN SISTEMA COMPLEIO

Nuestra propuesta metodolégica estd basada en un anélisis sisté-
mico. A pesar de la aparente claridad de tal juicio sintérico, es posible
que se preste a confusiones puesto que contiene dos expresiones alta-
mente equivocas: “metodologia” y “analisis sistémico”. .

Si por “metodologia” entendemos una serie de procedimientos
que permiten conducir una tarea exitosamente, nuestra propuesta
va mas alld de esta definicidn: se trata de una forma de proceder en
la investigacidn derivada de una teorfa —la teoria de sistemas com-
plejos— vy de un marco conceptual fundamentado epistemoldgica-
mente.

Por otro lado, las expresiones “sistema complejo” y “analisis de
sisternas complejos” que vamos a usar, difieren conceptual y metodo-
légicamente de parientes cercanos y distantes utilizados en Ingenierfa
v Economia. ‘ _

Las diferentes versiones de “sistema” y los diferentes modos de
aproximarse al “andlisis sistémico”, que van desde los modelos de in-
put-output de los ingenieros y de los economistas, a la teoria de los sis-
temas disipativos y las ecuaciones dindmicas de modelos constructo-
res, no han logrado un consenso respecto a cdémo abordar los
problemas de las interacciones entre el entorno y la sociedad desde un
punto de vista sistémico. La falta de consenso se debe, posiblemente,
al caracter fragmentario de los resultados obtenidos.

Nuestra propuesta para el estudio de situaciones complejas en las
que la sociedad juega un rol fundamental, ha sido desarrollada a par-
tir de numerosos “estudios de caso™ que han puesto en evidencia el po-
tencial de nuestro enfoque. E

La produccién agricola es el nexo que articula el entorno fisico {que
provee los nutrientes para el desarrollo de biomasa) y la sociedad (que
provee los medios de produccién y depende, directa e indirectamente, de
Jo que se produce). En esta articulacién —en la cual la tecnologia de pro-
duccién, en el méds amplio sentido del término, juega un papel predomi-
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nante— ocurren procesos de deterioro sobre los cuales intervienen los
proyectos de asistencia técnica.

La experiencia acumulada muestra que la degradacién creciente de
los ecosisternas, la desnutricién que afecta a cientos de millones de seres
humanos, v, en general, el deterioro de las condiciones de vida, estén in-
timamente relacionados entre si, y que no pueden ser explicados por una
simple cadena lineal de eventos. Se trata de problemas estructurales de
los sistemas complejos compuestos por un subsistema fisico (suelo, agua,
clima, ecologia natural), un subsisterna productivo (cultivos, mérodos de
produccidn, inpuis tecnoldgicos) v un subsistema socioeconémico (gru-
pos sociales, condicionantes econémicos, factores politicos).

La heterogeneidad de los fendmenos y de los componentes de tales
sistenas no son suficientes ~como ya hemos sefialado— para definirlo
como “complejo”. '

Dos condiciones dan al sistema el cardcter de complejos

1) las funciones de los elementos (subsistemas) del sistema no son
independientes; esto determina la interdefinibilidad de los
componentes;

2) el sistema como totalidad es abierto, es decir, carece de fronte-
ras rigidas; estd inmerso en una realidad mas amplia con la cual .
interactiia por medio de flujos de materia, energia, recursos
econdmicos, politicas regionales, nacionales, etc.

2.1 INTERDEFINIBILIDAD E INTRERDEPENDENCIA DE LOS SUBSISTEMAS

Los 6rganos de un ser vivo tienen cierta estructura que les permite
satisfacer una funcién especifica dentro de un “sistemna total” que es el
organismo. Sin embargo, la misma fincién puede ser satisfecha por 6r-
ganos de diferentes estructuras. Un pez y un mono tienen, ambos, apa-
ratos respiratorios. Sus funciones son las misias: extraer oxigeno del
medio circundante (agua o aire, respectivamente), Pero la estructura del
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aparato respiratotio de cada uno es diferente: el mono no tiene, por ejem-
plo, las branquias de un pez. . _

La funcién estd siempre ligada a una actividad en particﬁlar que,
junto con otras funciones y otros érganos {subsistemas), participa en
la actividad general del sistema total, es decir, en el funcionamiento del
sistemna.

Es claro que el funcionamiento de un organismo no es una funcién
simple de sus 6rganos tomados.de manera aislada, y que no es posible
establecer relaciones lineales de causa-efecto entre las funciones de los
6rganos y el funcionamiento del organismo. Por el contratio, no s6lo
los érganos son interdependientes en sus funciones, sino que, ademads,
ol funcionamiento total puede incluiz, estimular o modificar cualquie-
ra de las funciones de un 6rgano en particular.

Los conceptos anteriores, aplicados a un sistema agrario, nos per-
miten visnalizar cada “estudio de caso” como un andlisis del funcio-
namiento de un sistema complejo cuyas partes (subsisternas) desempe-
san ciertas funciones gracias al hecho de que poseen cierto tipo de
organizacién (esto es la estructura del subsistema la cual es una subes-
tructura de la estructura total).

Psta organizacion no es nica: como dijimos antes, la misma fun-
cion puede ser satisfécha por diferentes estructuras, y ninguna funcién
es independiente del resto de las funciones desempefiadas por otras
partes del sistema. ' ' .

Dada la importancia que le acordamos a las estructuras y a las
propiedades estructurales, es necesario que nos divorciemos de la
controversia sobre el estructuralismo que persiste entre los cientifi-
cos sociales.

La teoria de los sistemas complejos no defiendela existencia de es-
cructuras estticas (estructuralismo sincronico) puesto que subraya la
importancia de los procesos de estructuracion. La estructura es simple-
mente el conjunto de relaciones que caracteriza al sisterna como una
totalidad organizada en uin momento dado. E! objetivo del anilisis es-
tructural es, pot tanto, dar cuenta de los vinculos y 46 las interaccio-
nes entre los elementos que conforman un sistema.
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El tipo de vinculos depende de la naturaleza del sistema y del “mo-
mento” de su evolucién. Algunos pueden ser muy estrechos y sélidoé,
otros débiles; algunos pueden relacionar elementos que son mutuamen-
te dependientes y que conjuntamente desempefian una funcién determi-
nada; otros pueden ser indicativos de la coexistencia de funciones que
son independientes una de otra, pero que contribuyen al funcionamien-
t0 del sisterna como una totalidad interconectada. Es claro que el con-
junto de relaciories de cada elemento (0 subsisterna) con los otros, de-
pende de su organizacién interna, la cual, a su vez, es el resultado de la
evolucién de procesos internos a traves del tiempo, Por tanto, debe ha-
cerse una distincién cuidadosa entre dos niveles de descripcion:

a} el analisis de los procesos que ocurren dentro de cada elemen-
to (subsistéma) y que determinan la clase de relaciones que es-
tablecen con el resto-del sistema; :

b) el anilisis de los procesos que tienen fugar en el sistema como
un todo, y que estdn determinados por las interrelaciones en-
tre los subsistemas.

Ei hecho de que los procesos en los niveles a y b sean interdepen- |
dientes no significa que todo debe ser estudiado simultineamente.
Muy por el contrario, tan pronto como podemos identificar un subsis-
tema dentro de un sistema, significa que sus partes constitutivas tienen
coherencia suficiente, al menos durante un perfodo dado de tiempo,
como para ser tomado en cuenta como una unidad de andlisis. Esto
significa que hemos considerado que los vinculos dentro del subsiste-

ma son de una naturaleza diferente al de otros subsistemas. .

2 9 LA EVOLUCION DE LOS SISTEMAS ABIERTOS

La evolucién de un sistema abierto no constituye un proceso con-
tinuo o lineal. Procede por una sucesion de reorganizaciones, cada
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una de las cuales conduce a un periodo de relativo equilibrio dindmi-
co durante el cual el sistema mantiene una estructura que fluctia den-
tro de ciertos limites. El hecho de que este tipo de evolucién haya sido
probada en experiencias de laboratorio con sistemas fisico-quimicos
y fisiolégicos, ha contribuido a que muchos cientificos sociales re-
chacen la idea de que la teoria es aplicable en sus dominios. En efec-
t0, la terminologia en la cual se expresa, que tiene algo de “sabor”
fisicalista, sugiere reduccionismo. Sin embargo, recordemos que
Marx, en la economia politica (la evolucién de los modos de produc-
cién) v Piaget, en psicologia (las “etapas” en el desarrollo psicogené-
tico de los conceptos empleados por el nifio y el adolescente), descu-
brieron la evolucién discontinua y no-lineal de los respectivos
‘sistemas que estudiaron mucho antes de las actuales teorias que se
originaron hace cincnenta afios. Dado que el grado de generalizacion
de esas teorias ha empezado a ser reconocido recientemente, es nece-
sario insistir en su relevancia e importancia para el estudio de los sis-
temas complejos. ‘

Las variables sobre las cuales defmsmos el sistema, con su estructu-
ra caracteristica durante un periodo de tiempo dado, no tienen valores
estaticos: fluciian permanentemente del mismo modo en que las inter-

acciones del sistema fluctian con lo que hemos dejado “fuera de sus li-.

mites”. Esas fluctuaciones pueden ser de dos tipos:

1) fluctuaciones a pequefia escala que provocan pequefios
cambios que no alteran las relaciones fundamentales que
definen la estructura del sistema;

2) fluctuaciones mas amplias que, cuando exceden cierto
limite, producen una disrupcién en la estructura.

En el segundo caso, la disrupcién de la estructura es consecuencia
de su inestabilidad. Estabilidad e inestabilidad son, por tanto, propie-
dades de la estructura del sistema, y son relativas al tipo de fluctuacién
o perturbacidn que pueda sufrir. Otros conceptos tales como vulnera-
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bilidad, resilienciay elasticidad pueden ser definidos en términos de es-
tabilidades y son, por tanto, propiedades estrucrurales del sisterna.

3. EL DISENO DE PROYECTOS DE DESARROLLO DESDE UNA
PERSPECTIVA SISTEMICA

Gobiernos, organizaciones internacionales y agencias “de aynda”
de todos tipos, convocadas para proveer soluciones ante condiciones
criticas que afecten cualquier parte del mundo, se hallan generalmen-
te dispuestas a “actuar” tan pronto coma los medios estén disponibles.
Un médico se encuentra muy a menudo en situaciones similares, Hay
casos en los cuales los sintomas son tan claros que no existe duda so-
bre el tipo de intervencién necesaria. Pero incluso en aquellos en los
que la situacién prima facie no permite establecer un diagnéstico in-
mediato, es necesario tomar algunas medidas de emergencia (aliviar el
dolor, por ejemplo). Fuera de estas medidas urgentes, un buen médico
no prescribe ningan tratamiei}to antes de contar con suficientes ele-
mentos de diagnédstico. Sélo una vez que se obtiene un diagnéstico sa-
tisfactorio, se puede proceder de manera certera. “Satisfactorio® no es
sindnimo de “libre de incertidumbres”. Tampoco significa que anéli-
sis posteriores no vayan a revelarse necesarios en el curso del trata-

~miento. En este sentido, el modo de actuar en medicina es aplicable,
‘mutatis mutandis, a los problemas del desarrollo en el dominio-agra-

rio. En ambos casos, diagnéstico, accién (tratamiento) y evaluamon
necesitan interactuar continuamente. :

Es claro que el modo de operacién de las organizaciones interna-
cionales empuja hacia la aplicacién directa de acciones inmediatas y
que el planificador debe encontrar soluciones reales, lo méas répida-
mente posibles para satisfacer estas exigencias. Sin embargo, los pro-
yectos que se realizan en estas circunstancias suelen presentar los si-
guientes problemas: |
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o En primer lugar y como regla general, las tres fases menciona-
das —diagndstico, accién y evaluacién—~suelen ser realizadas
por diferentes equipos que rara vez tienen la posibilidad (jrnds
alla del deseo!) de interactuar entre si.

¢  En segundo lugar, los disefiadores del proyecto concentran su
atencién en las acciones que van a propouer, considerando co-
mo evidente la factibilidad y la suficiencia de la informacién
disponible, Io que significa que no hay una fase de diagndstico
real.

» En tercer lugar, tanto el plan de accién como las evaluaciones,
estan a menudo enfocados al logro de objetivos especificos que
son analizados de manera aislada (es decir, sin tomar en cuen-
ta las implicaciones para otros sectores del sistema),

En este contexto, el diagnédstico de los problemas involucrados en
el sistema agrario de una regién o comunidad determinada, la planea-
cién e implementacidn de reformas necesarias para modificar condi-
ciones existentes y los pronosticos de la evolucién del sistema, parecie-
ran tener objetivos muy diferentes y requerir cada uno diferentes
metodologias. De hecho, esto es lo que ocurre en la mayor parte de los
proyectos de desarrollo donde la conexién a postenon del dlseno yla
ejecucidn suele ser problemdtica.

Desde la perspectiva de analisis de los sistemas complejos, sin em-
bargo, dicha separacién no opera. Resumamos los argumentos.

e Los estudios de diagnéstico estdn dirigidos a la identificacién
de procesos y mecanismos que, 4 su vez, estan integrados en
una cadena de eventos que ocurren a lo largo de un perfodo de
tiempo. El diagnéstico requiere una reconstruecion de la histo-
ria del sistema porque s6lo a través de esta historia es posible
interpretar lo que sucede actualmente.
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o Por ofra parte, el estudio de una'nueva propuesta regional tie-
ne caracter prospectivo. Esta enfocado en la predictibilidad de
la evolucién de un nuevo sisterna —el cual es una modificacién
del actual- que resultarfa luego de la puesta en marcha de las
medidas propuestas. Esto requiere de la identificacién de los
procesos que se pondrin en movimienio cuando los cambios
sean introducidos. Y esto sélo puede realizarse sobre la base
del tipo de diagndstico arriba indicado.

" El pasaje de un diagnéstico al estudio de politicas regionales ca-
paces de modificar la situacién actual de un sistema no es lineal.
Nuevas estrategias productivas, por ejemplo, pueden incidir en
partes del sistema que no fueron (o no suficientemente} analiza-
das en el diagndstico, en tanto que éstas no tienen un papel en los

‘procesos que actiian en el sistema productivo contempordneo. Es
necesario entonces regresar repetidamente a la fase de diagnésti-
co para poder estudiar aspectos no incluidos previamente.

Resumiendo: diagndstico, planeacién del cambio, pronésticos de
posibles implicaciones para el sistema y verificacion de los resultados
de la puesta en operacién de los planes, forman parte de an juego dxa—
léctico de actividades.

4, DIAGNOSTICO

"La decisién de enfrentar el estudio de un complejo agrario deter-
minado generalmente surge del reconocimiento de situaciones o fené-
menos que, en esa ubicacién geografica particulag, han generado, o es-
tan generando, procesos de deterioro en el entorno fisico que es el
soporte de la produccidn y de las condiciones de vida de Ia poblacion
involucrada, '
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Ningun proyecto de investigacidén comienza de cero. En general,
existen conocimientos suficientes sobre esos fenémenos o situaciones
como para formular preguntas generales que establezcan el punto de
partida de la investigacién y el comienzo del largo camino que condu-
cird a la definicién del sisterna a ser estudiado.

De hecho, una parte fundamental del proceso de investigacién es la
construccién (conceptualizacidn) del sisterna (sistema-C), a partir de un
recorte mds o menos arbitrario de la realidad, es decir, a partir de una
problemitica cuyos limites no estin bien definidos.

La construccién del sistema no es méas que la construccién de
modelos sucesivos que representan la realidad a ser estudiada. Esto
implica un proceso laborioso de aproximaciones sucesivas. La defi-
nicién provisional satisfactoria del sistema (como un modelo de la
realidad bajo estudio) serd puesta a prueba por su capacidad para
explicar el funcionamiento que se ajuste a los hechos observados.

Un modelo que represente una descripcién clara del sistema en el mo-
mento o en el perfodo en que el estudio se lleva a cabo no es suficiente.
Los estudios histdricos son herramientas indispensables en el analisis sis-
témico. No es cuestidén de reconstruir la historia completa de la regién es-
tudiada, sino de reconstruir la evolucién de los procesos principales que
determinan el funcionamiento del sistema. La relacién entre funcidn v es-
tructura (que es paralela a la relacién entre procesos v estados) es la cla-
ve para entender el fendmeno.

Hemos sefialado que un sistema no es s6lo un conjunto de elementos,
sino que estd caracterizado por su estructura. Por tanto, un sistema esta-
14 definido solamente cuando un nimero suficiente de relaciones ligadas

entre si con referencia al funcionamiento del conjunto como una totali- -

dad, han sido identificadas. En esta conexién debemos recordar que con
los mismos elementos podemos definir diferentes sistemnas, que la selec-
cién depende de los objetivos de la investigacién y que estard determina-
da por las preguntas especificas formuladas acerca del tipo de situaciones
que van a ser estudiadas (en este caso, situaciones caracteristicas del en-
torno fisico, del sistema productivo y del sistema socioeconémico, consi-
deradas como elementos o subsistemas del sistema agrario).
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Queda claro, entonces, que existe 1ina distancia considerable entre
las preguntas iniciales que describen los vinculos y las relaciones causa-
les que definen la estructura del sistemna. El camino entre ambos no es
obvio. Y sin embargo, la definicién de un sisterna, una vez establecida su
estructura, todavia no estard completa. Es necesario, ehtonces conside-
rar otros elementos que nos permitirdn seguir adelante.

4.1 NIVELES DE PROCESOS Y NIVELES DE ANALISIS

El funcionamiento de un complejo agrario estd determinado no sélo
por las diversas actividades que se llevan a cabo dentro del territorio del
complejo, sino también por los procesos externos que generan, condicio-
nan y modifican, parcial o totalmente, esas actividades. Lo que se culti-
va, cbmo se cultiva, quién lo cultiva y cudndo ocurren cambios én los cul-
tivos, depende de decisiones adoptadas en diferentes esferas y gobernadas
por una gran diversidad de mécanismos.

Todos esos procesos difieren en su génesis, en su dindmica y en su
modo de operacién, pero pueden ser agrupados en un nitmero limita-
do de niveles, cada uno de los cuales requiere un estudio especial que
Hamaremos nivel de andlisis.

El nivel de andlisis estd determinado por el nivel de procesos. En es-
tudios anteriores sobre sistemas rurales encontramos ttil distinguir tres
niveles, que pueden ser descntos de la siguiente manera:

1) Los procesos de primer nivel son cambios que afectan el entor-
" no fisico, las relaciones socio~econémicas de la poblacién en el
area y sus condiciones de vida. En general estdn asociados con
modificaciones introducidas d&ntro del sistema productivo de

la regién.

2) Los procesos de segundo nivel o metaprocesos son cambios in-
troducidos dentro del sistema productivo (tales como la intro-

duccién de cultivos comerciales, la industrializacién o la emer-
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_gencia de ciertos polos de desarrollo) y que generan cambios sig-
nificativos en los procesos de primer nivel.

3) Los procesos de tercer nivel son cambios en las politicas de
desarrollo nacional, en el comercio internacional, los flujos
de capital, etc., que generan cambios en los procesos de se-
gundo nivel. - ' '

Tomemos un ejemplo simple: un proceso de primer nivel, tal como
la salinizacién del suelo, puede ser producido por un meraprocesc o
proceso de segundo nivel que consiste en la introduccién de ux cultivo
comercial con un paquete tecnologico que conduce a la sobreexplota-
cién de los recursos acuiferos. A su vez, la introduccién del cultivo co-
mercial puede ser inducida por procesos del tercer nivel, tales como
cambios en las politicas del comercio exterior del pais o como conse-
cuencia de modificaciones en el mercado internacional.

Los tres niveles de procesos requieren de diferentes tipos de anali-
sis. Cada uno tiene su propia dindmica y requiere de la consideracion
de datos que pertenecen a muy diferentes escalas de fendmenos. Mas
atin, procesos que pertenecen a un nivel superior actdan, en general,
como condiciones de contorno para los sistemas de procesos en un ni-
vel inferiot.

Las implicaciones de estas consideraciones seran desarrolladas rnds
adelante. Aqui, s6lo subrayaremos una consecuencia importante de esas
distinciones para el analisis del funcionamiento de un sistema.

Dos sistemas de primer nivel, que tienen diferentes estructuras,
pueden tener diferentes mecanismos que conducen a funcionamientos
similares. Por ejemplo: hay una variedad de mecanismos que condu-
cen a la salinizacién del suelo; hay diferentes formas de organizacion
social para enfrentar los mismos problemas de produccién. Por otro
lado, mecanismos similares que actian en el segundo o tercer nivel
pueden inducir funcionamientos diferentes en el primer nivel. Por
ejemplo: el mismo paquete tecnoldgico puede inducir procesos miuy di-
ferentes en dos ecosisternas diferentes; las mismas politicas de expan-
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sién de la frontera agricola pueden producir efectos muy diferentes en
dos socio-ecosistemas diferentes. o

4,2 CONDICIONES DE CONTORNO Y EVOLUCION
DE SISTEMAS COMPLEJOS

Los socio-ecosistemas no existen en el vacio. El funcionamiento de
cualquiera de tales sistemas complejos estd detexminado por actividades
que interactiian con otras actividades o con otros sistemas. Las interac-
ciones determinan flujos de muy diversos tipos, dentro-y fuera del siste-
ma: energia, materia, créditos, gente, politicas. Estos son parte de lo que
Jlamamos “las condiciones de contorno del sistema”.

Tampoco un sistema complejo es invariable a lo largo del tiempo. -

Todo sistema tiene una historia y €st en constante evélucion. Los pun-
tos crfticos en el desarrollo histérico de un sistema ocurren cuando hay
un desarreglo funcional que geriera una distupcion de su estructura.
Que el sistemna alcance o no un punto critico depende, en. mucho, de
sus propiedades estructurales.

Vulnerabilidad es aqui la propiedad clave, y estd mayormente de-
terminada por la combinacién de dos factores: el tipo de relaciones en-
tre los elementos del sistema (es decir, el tipo de relaciones que define
la estructura del sistema), y los mecanismos homeostaticos que previe-

nen disrupciones en el conjunto de las relaciones que estan bajo la in--

fluencia de perturbaciones.

La “recupetacién” de un sistema, una vez que termina la crisis, de-
pende del modo en que la crisis ha sido superada. El sistema puede en-
contrasse bajo la influencia de nuevas condiciones de contorno, o po-
dria haber sufrido algunas modificaciones internas drdsticas. Una vez
que se estabiliza un nuevo conjunto de relaciones, el sistema adquiere
una nueva estructura. '

Los cambios en el funcionamiento del sistema no se producen co-
mo resultado de una relacién lineal de causa-efecto. Los cambios en la
actividad del sistema total determinan reacomodos en los elementos
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(subsistemas) que finalmente conducen a cambios en la estructura re-
sultante. Estos mecanismos de modificaciones estructurales, basados
en el funcionamiento del sistema total, traducen, en esencia, lo que los
biélogos expresan en el antiguo dicho: “la funcién crea el érgano”. Sin
embargo, la funcién no “crea” el 6rgano ex nibilo, ni es la “totalidad”
una entelequia que actiia magicamente sobre los elementos. No vamos
a profundizar en la forma en la cual un sistema complejo se reorgani-
za cuando sus condiciones de contorno se modifican o cuando las fluc-
tuaciones internas y los cambios exceden un cierto limite. Solamente
insistiremos en dos puntos fandamentales: '

1) Elestudio del estado del sisterma en un momento dado, nio ex-
plica los procesos que tienen lugar en su evolucién. Sin embar-
go, el andlisis de las propiedades estructurales del sistema, ta-
les como vulnerabilidad o resiliencia, fragilidad o resistencia,
permiten formular una explicacién de la puesta en marcha de
ciertos procesos y de la clase de reacciones a ser esperadas
cuando el sistema est4 sujeto a la accidn de factores externos o
modificaciones internas. '

2} Elconocimiento de las interacciones entre el “todo” y las “par-
tes” {es decir, entre el funcionamiento del sistema y las funcio-
nes de sussubsisternas) es fundamental, no'sélo por el entendi-

" miento del comportamiento de un sistema complejo. Ademas
de ser una herramienta de diagnéstico, es un elemento funda-
mental a ser considerado en los analisis de las posibles accio-
nes para mantener, restaurar o modificar el sistema.

En este sentido, es necesario distinguir-un espectro completo de
casos posibles. En un extremo encontramos “sistemas naturales”,
como procesos geoldgicos o evolucién biolégica, los cuales tienden
a operar a muy largo plazo. En el otro, hay sistemas sujetos a deci-
siones politicas y econdmicas que pueden ser modificados a corto
plazo.
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Consideraciones similares son vilidas para las escalas espaciales de
los procesos. En un sistema complejo se pueden tener subsistemas de muy
diferente naturaleza; y el anélisis de sus interacciones, cuando las escalas
son muy diferentes, puede resultar muy dificil. Sin embargo, en algunos
sistemas el problema puede ser considerablemente simplificado. Por gjem-
plo: en la atmésfera encontramos todas las escalas de movimiento, pero
la energia estd concentrada en pocas de ellas, y este hecho ha ocasionado
la separacién de escalas con sus dindmicas propias. Esto ha contribuido
considerablemente al entendimiento de la circulacién general de la atmés-
fera sobre la base de las interacciones entre pocas escalas de movimiento.

- Las condiciones de contorno del sistema imponen severas restric-
ciones sobre las posibles estructuras que ese sistema puede tener. Eso
significa que la posibilidad de poner en accién ciertas soluciones a los
problemas del sistema estd condicionada por la posibilidad de alterar
las condiciones de contorno: Los problemas pueden encontrarse no en
el sistema, sino fuera del sistema.

Dos situaciones extremas pueden presentarse con un gran nimero
de casos intermedios: '

a) Una situacidn en donde las condiciones de contorno son muy ri-
gidas, generalmente como resultado de procesos de niveles supe-

- riores, En este caso, politicas alternativas que son técnica, social
¥y economicamente factibles, pueden no adoptarse porque la in-
troduccién de los cambios necesarios en las condiciones de con-
torno estd fuera del alcance, o més alld de la voluntad de aquellos
que tienen el poder para decidir. -

b} Una situacién donde las condiciones de contorno son muy po-
co rigidas. Aqui puede ser posible explorar condiciones que po-
drian conducir a diferentes reorganizaciones del sisterna. Una
evaluacién de las implicaciones sociales, econémicas y politi-

- cas, asi como también de las implicaciones para el entorno,
puede mostrar que la © mejor” solucién no es la mis “eflClen-
te” desde un punto de vista puramente téenico.
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‘Las interacciones entre las condiciones de contorno y los elemeri-
tos interpos pueden ser muy indirectas. Cambios en la estructura del
sistema pueden ser generados por factores externos (procesos de nive-
les més altos), o bien por procesos internos de primer nivel. Sin embar-
g0, los cambios estructurales significativos se dan, como una regla, a
través de los cambios en los flujos del contorno. Un ejemplo tomado
de un estudio de caso hecho en ¢l estado de Tabasco (México) ilustra
este punto. :

En las etapas tempranas de la investigacién, las actividades basadas
en ¢l petréleo fueron concebidas como una fuente externa de perturba-
ciones con respecto al sistema local. Al avanzar la investigacion se puso

en evidencia que, después de que comenzé el auge petrolero, el funciona-

miento del sistema no podia ser explicado a menos que la industria del
petrdleo fuera considerada como un elemento interno al sistema.

El sistema, que s¢ habia vuelto fragil y vulnerable como resulta-
do del deterioro progresivo de sus componentes ambientales y de los
procesos que crecientemente afectaron las-condiciones de vida de los
campesinos, fue incapaz de absorber, sin cambios estructurales, la ex-
pansién repentina de las actividades relacionadas con el petrdleo. Es-
ta desestabilizacién no podia ser entendida como el resuttado de la
accién de un factor externo que afectaba al sistema desde afuera, des-
estructurdndolo y luego retirdndose. Cambios especificos en las con-
diciones de contorno elevaron el cieciimientd déscontrolado de algu-
nos de los elementos internos del sistema, los cuales comenzaron a
interactuar con el resto de los elementos de diferente modo, hasta que
ocurrié un cambio estructural en la totalidad del sistema. El impac-

to miés obvio de la expansién petrolera ~incluyendo contaminacién

y otras alteraciones localizadas en el medio ambiente y en la genera-
cién de empleos directos— no puede explicar los cambios generales
sufridos por el sistema. Esto dltimo solamente puede ser tratado por
medio de un andlisis estructural que tenga en cuenta Jos efectos indi-
rectos que resultan de la mediacién de los elementos econdmicos.
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5. DISENO DEL PROYECTO

Desde la perspectiva del marco conceptual y metodolégico que he-
mos esbozado, los proyectos que estdn incluidos en los programas de
desarrollo agricola deben ser expresados en términos de un sistema in-
tegrado en el cual un medio ambiente fisico, que ha alcanzado un alto
grado de fragilidad, interactiia con una organizacién socioecondémica
inestable. La formulacién de una propuesta para una via alternativa de
desarrollo regional debe estar orientada hacia la introduccién de cam-
bios necesarios para superar la situacién actual de vulnerabilidad en
un periodo de tiempo relativamente corto. La propuesta deberia satis-
facer dos criterios indispensables:

1) En primer lugar, deberfa intentar detener y, donde sea posible,
revertir las tendencias que han significado el deterioro progre~
sivo del sistema socio-ambiental.

2) Deberia, en segundo lugar, ser capaz de reorientar el sistema
productivo para conducirlo a un desarrollo sustentable.

El concepto de “desarrollo sustentable” no s6lo debe ser entendido
en términos de productividad y conservacién ambiental de la biosfera.
Deberia también requerir ~como condicitn sine gua non— que la activi- -
dad econbémica en la zona permita elevar el nivel de vida de la gente in-
volucrada en el proceso productivo de la region.

Una propuesta de desarrollo regional que satisfaga esas condicio-
nes debe basarse en estudios-diagnosticos. Debemos enfatizar el hecho
de que un diagnéstico no consiste en una mera descripcin de lo que
ocurtia en la regién, sino que constituye una interpretacién de los pro-
cesos que han conducido al estado actual del sistema. Siguiendo esta
idea, la formulacién de una propuesta no puede estar restringida a la
visualizacién de un nuevo estado de la regién {obviamente mejor que
el actual). Las transformaciones posibles del sistema deben ser toma-
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das en cuenta. Esto requiere analizar como los procesos que gobiernan
el funcionamiento del sistema en el presente podrian ser modificados
para alcanzar el nuevo estado visualizado para la regién.

Planteado de este modo, el objetivo del proyecto es resolver lo que
en fisica se llama “un problema con condiciones iniciales”, el cual im-
pone severas restricciones a la viabilidad de las soluciones que pueden
ser visualizadas,

Ninguna propuesta puede ser aceptable a menos de que contemple
la posibilidad efectiva de poner en movimiento transformaciones que
condiizcan al sistema, desde sus condiciones iniciales {estado actual del
sistema), al estado de desarrollo sustentable que ha sido formulado co-
mo la meta hipotética.

Asi, el estudio especifico de cada propuesta de desarroﬂo agricola
deberia ser realizado en dos etapas. La primera de ellas debe dirigirse
hacia:

s  Entender la naturaleza y el fin de los objetivos declarados, es de-
ciy, las modificaciones propuestas de manera explicita;

e Subrayar los objetivos implicitos, es decir, las politicas regio-
nales o nacionales que serdn requeridas para la puesta en pric-
tica de la propuesta;

e Evaluar los recursos requeridos para ponerla en prictica.

La segunda etapa, la mas dificil y larga, consiste en realizar un ana-
lisis sistémico de cada propuesta. Dicho andlisis debe comprender:

¢ El modo en que los cambios propuestos en un sector o subsis-
tema afectardn a otros sectores o subsistemas.
¢ Las nuevas interacciones entre los subsistemas como conse-

cuencia dé'las modificaciones introducidas.
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e Las caracteristicas de la nueva estructura que el sistema adop-
tar {propiedades estructurales).

¢ Las modificaciones requeridas en las condiciones de contorno
para que el nuevo sistema pueda funcionar.

Siguiendo este analisis, el sisterna inicial, que surge dél diagndsti-
co, debe ser reformulado. Como resultado habra un sistema recons-
truido que representa el estado del sistema después de la puesta en
préactica de la propuesta. |

Tl siguiente problema a enfrentar consiste en identificar la evolucién
del sistema reconstruido. La proyeccién del futuro de un sistema bio-so-
cio-ambiental no es facil. La dificultad reside en la interrelacion de las inter-
acciones entre procesos con dindmicas diferentes y escalas temporales dis-
tintas. En cada caso, esto requiere una estimacién de la velocidad de
desarrollo de los procesos generados en los subsistemas, del periodo de
tiempo requerido para que un proceso determinado alcance valores criti-
cos que podrian introducir una inestabilidad potencial dentro del sistema
v, finalmente, de la posibilidad de la ocurrencia de las fluctuaciones de in-
estabilidad emanadas de los cambios en las condiciones de contorno,

El estudio de las proyecciones en el tiempo de los procesos signifi-
cativos de cada sistema reconstruido y de sus interrelaciones —estudio
digcrénico~ deberia ser complementado por un andlisis sincrénico del
comportamiento del sistema global en varios momentos del futuro, si
las proyecciones llegaran a ser correctas. Eso significa hacer cortes tem-
porales con intervalos que son sugeridos por la dindmica del proceso..
El sistena recompuesto, para cada seccién de corte temporal, const1~ :
tuird un escenario.

La solucién integral de los problemas de un sistema complejo no
resulta de la simple suma de soluciones parciales formuladas aislada-
mente. La interdependencia de los sectores requiere de la reorganiza-
cién de soluciones parciales que puedan complementarse e integrarse
dando lngar a medidas suplementarias que permitan Ia amcukzaon de
un sistewna coberente. '

159



El andlisis sistémico v el estudio de los escenarios posibles deben
ser complementados con el anélisis.de su factibilidad. Esto requiere:

* La evaluacién de la viabilidad tecnolégica de ejecucidn, consi-
derando tanto la tecnologia ya disponible en la regién, como
la posibilidad de cambios tecnoldgicos, adaptaciones o inno-
vaciones adecuadas a los problemas éspecificos que tienen que
ser resueltos.

» La evaluacién de los recursos disponibles en los ambientes fi-
sico, social, econémico y financiero.

® La consideracién de los intereses nacionales o internacionales
que pueden ser favorecidos o afectados, asi como las posibili-
dades ofrecidas por el contexto internacional.

6. IMPLEMENTACION, MONITOREO Y EVALUACION

Las dos fases de planeacion del proyecto que hemos deserito —-diag-
néstico de la situacién v disefio del proyecto— han sido formuladas de tal
modo que contienen los. principios que deberfan gobernar las fases sub-
secuentes de la puesta en marcha, el monitoreo y la evaluacidn, Dentro
del marco de nuestra propuesta, el orden establecido en la sucesion de las
fases solamente vale en tanto que se refiere a un orden de'precedencia al
principio de cada fase: un proyecto, que ha sido previamente disefiado, es
puesto en marcha; el progreso del proyecto es monitoreado; etc: Esto no
significa que cada fase tenga una identidad por si misma, que pueda ser
desarrollada independientemente de las otras: Por el contrario, el conte-
nidoyel mét{)do de cada una estdn integrados con el de las otras. -

Como hemos indicado, el disefio del proyecto, que establece medi-
das correctivas para las condiciones a modificar, est4 basado en un diag-
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néstico previamente elaborado de la situacién. Pero la reaccién sistémi-
ca a cada accién propuesta involucra interacciones con sectores diferen-
tes de aquellos para los cuales fueron concebidas las acciones. Por tan-
to, es necesario regresar al diagnéstico para poder profundizar en
algunos aspectos, tomando en cuenta otros que no fueron considerados
como particularmente importantes durante el analisis inicial, 0 aquellos
que fueron descartados por no considerarse como pertinentes para los
objetivos declarados.del proyecto. :

Esas consideraciones deberian continuar dentro de la fase de
“puesta en marcha”, con el requerimiento adicional de introducir ajus-
tes al disefio ante eventuales dificultades de aplicacidn, o ante el surgi-
miento de situaciones imprevistas. El monitoreo, por tanto, debe ser
continuo, de manera que sea posible detectar, tanto las dificultades, co-
mo las nuevas posibilidades que se vayan presentando en el desarrollo
del proyecto.

Finalmente, el monitoreo comprende una sucesidn de evaluaciones
{las cuales no siempre se expresan en un reporte formal con-el término
“evaluacién” en la portada). La evaluacién final constituye la sintesis
y el iltimo balance de las evaluaciones parciales involucradasen el pro-
ceso de monitoreo. ' R

Las interrelaciones entre fases rara vez son concebidas como una
parte inherente de la planeacién de los proyectos. Su importancia depen-
de de los objetivos propuestos. Si, pot ejemplo, la meta perseguida es la
modificacién de un “indicador?”, las diferentes fases son definidas con
objetivos muy precisos y limitados, y las interrelaciones entre ellos se
vuelven triviales. De la misma manera, si la idea es incrementar la pro-
ductividad de un cultivo particular que predomina en una regién deter-
minada, Ia “evaluaciéon” se reduce a la perogrullada de verificar sila pro-
duccién por hectirea se increment6 o no (y en cuantificar, en dado caso,
el aumento).

Las preguntas planteadas por los investigadores (o los expertos res-
ponsables del proyecto) son las que determinan el contenido del moni-
toreo y de las evaluaciones. Cuando las preguntas se dirigen a determi-
nar si las modificaciones introducidas en el sistema productivo son

161



“sustentables” para el ambiente fisico, o si contribuyen ~y en qué medi-
da— al incremento de la calidad de vida de los campesinos, la producti-
vidad deja de ser el pardmetro observable mds significativo.

Si aceptamos la insuficiencia de una metodologia basada exclusiva-
‘mente en la verificacién de los valores de ciertos parametros especificos
en un momento determinado, el reto para la concepcién sistémica es el
de ofrecer una forma alternativa de observacidn. Para poder dar funda-
MENto & BUESEra respuesta, Fetomemos sintéticamente aigunos de los ele-
mentos basicos antes expuestos: '

e Los proyectos de desarrollo agricola tienen (o deberian tener)
la meta de lograr el desarrollo sustentable de dreas rurales. Lle-
gar a esta meta significa haber logrado tres objetivos: a) con-
trolar, detener v, en la medida de lo posible, revertir el deterio-
ro en el ambiente fisico que afecta la produccién; b) aumentar
la calidad de vida de la poblacién campesina involucradaen la
produccidn; ¢) establecer condiciones de estabilidad social,
econdmica y ambiental. ' '

@ Los tres objetivos indicados no hacen referencia a estados del
sistema sino a procesos; es decir, a sucesiones temporales de
eventos interrelacionados en secuencias causales que, tal y co-

~mo hemos dicho repetidamente, no son “observables”

e Elconjunto de relaciones que determina los procesos constitu-
ye la estructura sistémica. Por lo tanto, la situacién de deterio-
ro social, econdmico o ambiental, corresponde a problemas
vinculados con las propiedades estructurales del sistema (fra-
gilidad, vulnerabilidad, resiliencia). .

»  Los periodos criticos en la evolucion de un sistema se presen-
tan cuando los procesos de deterioro exceden la resiliencia de
la estructura, o cuando el sistema es desestabilizado por fuer-
tes fluctnaciones.
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e La vulnerabilidad de un sistema no estd distribuida uniforme-
mente a través de su estructura, ni la inestabilidad es activada si-
multineamente en todos los subsistemas. La disrupcién de un
sistera comienza generalmente en ciertas dreas especificas don-
de ocurren “disyunciones estructurales”.

o Vna evaluacién sistémica de un proyecto para el desarrollo sus-
tentable deberia dar prioridad al anélisis de la evaluacién de
los procesos vinculados con las propiedades estructurales que
hemos indicado.

Sobre la base de estos puntos es posible ahora formular el problema
de la evaluacién sistémica con mayor precision: es cuestion de establecer
qué tipo de observacién, medicién, analisis, informacién de diferentes
fuentes, etc., son necesarios para poder inferir los procesos vinculados
con el deterioro fisico, social y econémico, ¢ identificar aquellos que tien-
den a estabilizar o a desestabilizar el sistema.

Con esta formulacién podemos redefinir las evaluaciones como
diagnosticos que se enfocan a problemas criticos. El evaluador puede, en
consecuencia, enconirarse en dos situaciones diferentes. Si la planeacion
del proyecto ha sido realizada bajo un enfeque sistémico, el diagnéstico
inicial habrd incluido la identificacién de los problemas estructurales del
sistema. En este caso, el monitoreo consistird en el seguimiento de los
procesos involucrados y proveerd las bases necesarias para una evalua-
cién adecuada de los efectos de las acciones del proyecto. En el caso
opuesto, la evaluacién tendrd que remplazar el diagndstico ausente y, re-
trospectivamente, identificar los cambios que han ocurrido en los proce-
sos criticos desde el inicio del proyecto y a lo largo de su desarrollo.

6.1 OBSERVABLES Y PROCESOS

Retomemos dos puntos fundamentales de nuestro marco concep-
tual:
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® No hay observables “puros™; cada “observable” contiene una
interpretacién de los datos empiricos “crudos”.

* Los procesos no son observables, son inferidos sobre la base de
observables.

Algunos ejemplos tomados de diferentes estudios de caso desarro-
llados en México pueden ilustrar cémo esos dos principios constituyen
una guia para el andlisis de un sistema, ya sea que estemos en la etapa
de diagnéstico o en la de evaluacién.

Ejemplo I

Al principio de la investigacion sobre la introduccién de caltivos co-
merciales en la regién conocida coimo El Bajio, se hicieron entrevistas en
diferentes comunidades campesinas. Hubo acuerdo unidnime en consi-
derar que uno de los problemas mds serios de la regidn era el cambio cli-
mitico reflejado en sequias cada vez mas prolongadas. Esto era un be-
cho aceptado sobre la base de la experiencia personal de los granjeros,
es decir, era considerado como “el producto de la observacién”.

El analisis climatolégico que hicimos, sin embargo, no mostré nin-

giin cambio en a frecuéncia o en la duracién de las sequias en décadas .

recientes: Habia variaciones cofito voniseciiencid de clectas fhictuacionds
climéticas, pero sin que éstas mostraran una tendencia particular.

Las razones de esta discrepancia se clarificaron con el progreso -

de la investigacién. El distrito de irrigacién habia sido ampliado
cuando fueron introducidos los nuevos cultivos mediante la excava-
cién de pozos a gran escala. La sobreexplotacién del manto acuffero
condujo a un marcado descenso del manto freatico. Esto, a su vez,
condujo a la rdpida absorcién del agua de Huvia por el subsuelo. Lo
que los campesinos “observaron” no era una sequia més prolonga-
da sino periodos mds largos en los que el suelo estaba seco. Los pro-
cesos que ocurrieron fueron inferidos sébre la base de cuatro tipos
de observables: ' '
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1) La “experiencia” de los campesinos.

2} Datos pluviométricos.

3) Andlisis del suelo.

4) Datos sobre el descenso de los mantos fredticos.

Ejemplo I1

En un estudio realizado en el Valle del Etla, en el estado de Oaxaca,
encontramos que el rio que proveia agua para propdsitos de irrigacion
habia sufrido un cambio importante en décadas recientes. La experiencia
campesina (incluso mas que los datos oficiales) fue concluyente: “cuan-
do era joven me podia baiiar en el rio durafite todo el afio; ahora hay lar-
gos perfodos en que el rio estd seco”. Una vez mdés la sequia era sefialada
como culpable. Investigaciones posteriores mostraron que el régimen de
{luvia no habfa cambiado. La carencia de agua en el rio se debia a la de-
forestacion de las dreas mds altas en las colinas que rodeaban el valle.

Ejemplo IIT

En la region de La Laguna emprendimos estudios fuera del distri-
to de irrigacién. También realizamos una investigacién retrospectiva
sobre la calidad de vida de la poblacién, utilizando los indices de va-
riacién de desnutricién en comunidades con diferentes historias pro-
ductivas. ‘ '

Encontramos que, por un lado, los grupos cuya produccidn esta-
ba vinculada con el mercado regional ténian un estado nutricional
menos estable; eran los mds afectados porlos cambios en las condi-
ciones econdmicas generales y mostraron niveles mas altos de desnu-
tricién. Mientras tanto, los grupos con la menor variabilidad, con
mayor habilidad para resistir fluctuaciones econdmicas y con las més
bajas tasas de desnutricitn, se encontraron en los ejidos orientados
hacia la agricultura de subsistencia y con produccién diversificada.

Por otro lado, cuando analizamos el impacto de la crisis econdmi-
ca general de los afios 1980, encontramos que los diferentes grupos ha-
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bian reaccionado de manera diferente, y la evaluacién mostrd, una vez
mas, condiciones mds favorables en el caso de los ejidatarios con pro-
duccién més diversificada.

Estas evaluaciones s6lo pudieron realizarse a través de un enfoque
sistémico. '

6.2 LOS PROCESOS DR EVALUACION Y LA EVALUACION
DE LOS PROCESOS

La evaluacién de un proyecto, desde una perspectiva sistémica, no

es un “acto” que se cumpla al analizar estadisticas, sino un proceso que
‘acompafia la evolucién del proyecto. Este proceso consiste en una su-

cesién de diagndsticos o, en otras palabras, en el monitoreo de los pro-
cesos mis significativos en el complejo agrario que es el objeto del pro-
yecto —en particular, de aquellos procesos responsables del deterioro
socio-econémico y ambiental. Tal y como hemos sefialado, el diagnds-
tico no es “algo que se hace y se aplica”, sino que es reformulado a me-
dida que el proyecto progresa.

Sin embargo, muy a menudo ¢l monitoreoyla evaluaaon son con-
cebidos como actividades independientes. En tales casos la evaluacién
se limita a un simple reporte al final del proyecto.

El problema de los proyectos que no son concebidos o desarrolla-
dos con un enfoque sistémico radica en la dificultad de obtener infor-
macién adecuada ex post facio y en el periodo de tiempo relativamen-
te corto que tiende a ser consagrado a la evaluacién: tres ejemplos, que
no son independientes, pueden ilustrar el txpo de problemas subyacen-
tes a estos estudios. :

Por una parte, no es poco frecuente gque un nuevo medacamento de-
tenga la enfermedad especifica que se propone tratar, pero los llama-
dos “efectos secundarios” generan problemas que son tan malos o pe-

ores que {a misma enfermedad. La persona enferma muere “como’

resultado de alguna otra causa”. Por esta razén hay una larga lista de
“curas” prohibidas,
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De la misma manera, un proyecto de desarrollo agrario puede resol-
ver exitosamente ciertos problemas, pero también puede crear otros in-
cluso mds serios. La historia de la regién de La Laguna en México, an-
tes mencionada, nos da un ejemplo paradigmatico en ese sentido: la
sustentabilicdad de las soluciones logradas por un proyecto de desarrollo
agrario no se reflejan en las tendencias momentaneas de unos pocos in-
dicadores del ingreso o de la produccién de los campesinos. Una vez mas,
Io que estd involucrado es 1a predictibilidad de los procesos gererados o
modificados por el proyecto y de sus interacciones con los otros proce-
sos que determinan la evolucién del sistema.

Por otra parte, los proyectos de desarrollo dgrario no se dan bajo
condiciones de experimentacién controlada, en los cuales algunas varia-
bles son modificadas v el resto se mantienen constantes o estacionarias.
Los cambios en las condiciones de contorno durante el periodo o la du-
racién del proyecto pueden ser considerables. En estos casos, la distin-
cién entre los efectos de las acciones del proyecto v los generados por las
condiciones de contorno no es inmediata, ni siempre es ficil de evaluar
por medio de indicadores convencionales.

Dadas estas consideraciones, ninguna evalnacién adquiere signifi-
cacién si estd limitada a la verificacién de los cambios que han ocurri-
do en las variables que constituyen el foco de accién del proyecto. La
definicién a priori de los elementos que deben constituir una evalua-
cién sistémica no es posible, porque los proyectos se ponen en funcio-
namiento en complejos agrarios, cada uno con sus caracteristicas par-
ticulares propias, }

En algunos casos, y para algunas variables, la estadistica es un ele-
mento {itil tanto para el diagnéstico como para el monitoreo. Pero esta

es una excepci(’)n Es bien sabido que, por ejemplo, “donde hay desnu- . .

triciébn” no hay buenas estadisticas, y donde hay buenas estadlstlcas no
hay desnutricién”,

En ausencia de datos estadisticos confiables, el estado retrospectivo
puede ser construido por indicadores indirectos. En los programas de in-
vestigacion interdisciplinaria en sistemas compléjos hemos usado exito-
samente un méwodo para la reconstruccién de los niveles nutricionales
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para las comunidades campesinas, basado en mediciones antropométri-
cas de grupos sociales seleccionados con ciertos criterios socioldgicos y
antropolégicos.

7. PROGRAMAS INTEGRADOS Y CONJUNTOS DE PROYECTOS

Los proyectos de desarrolle agricola en régiones deterioradas de
todo el mundo se realizan, como regla general, de manera aislada. La
experiencia recuperada de diferentés proyectos es fragmentaria. Las
lecciones aprendidas, resumidas en cada “reporte final” bajo la forma
de “conclusiones”, son rara vez acumuladas.

Dichas conclusiones pueden incrementar la experiencia personal-

de los investigadores y operadores de campo involucrados, pero sin de-

jar marcas significativas a nivel institucional. Los conjuntos de proyec-
tos po constituyen programas. .

Las investigaciones interdisciplinarias en sistermnas complejos que he-

. mos realizado en varios pafses buscan ~como un subproducto— obtener

conclusiones comunes. Era obvio, desde ¢l principio, que esto no podzfa

ser obtenido por medio de cualquier tipo de “generalizacion inductiva”™,

con la excepeidn de algunas analogias mdsbien superficiales. La pregun-
ta preliminar que nos planteamos fue entonces: ¢ Cudles son los criterios
de comparabilidad que pueden ser usados en la blisqueda de caracterfs-
ticas comunes entre los diferentes proyectos?

Los diferentes estudios de caso desarrollados fueron poniendo en

evidencia que, mientras que cada proyecto tenia caracteristicas particu--

lares que lo diferenciaban de los estudios precedentes, habia profundas
similitudes en el comportamiento de varios sistemas, Estas similitudes no
pueden ser identificadas slo por la comparacién de datos que describen
el estado de los sistemas en momentos determinados. De nuevo, el enfo-
que sistémico basado en el andlisis de los procesos se volvié una herra-
mienta indispensable. '
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Las lecciones que obtuvimos de la comparacién de Jos estudios de
caso realizados con este enfoque fueron més fructiferas que las que sur-
gieron en evaluaciones realizadas aisladamente para cada caso. Més adn,
la experiencia acumulada de los programas mencionados mostrd que,
nuevos casos de estudio, pueden ser emprendidos con herramientas que
sobrepasan las posibilidades de los estudios sectoriales cldsicos. Una vez
s, esto soporta la aseveracién de que la plareacién v la evaluacién se
refuerzan uria a la otra para una adecuada aplicacién del enfoque de sis-
temas complejos cuando los proyectos son establecidos dentro de la pers-
pectiva de un programa integrado.

Un programa integrado, aplicando el enfoque de los sistemas com-
plejos en un proyecto donde planeacién y evaluacién se refuerzan mu-
tuamente, consiste en una serie de proyectos referidos a situaciones
concretas que son establecidas con criterios acordados. Las regiones
en donde los proyectos han sido localizados pueden tener muy diferen-
tes caracteristicas ambientales y pueden diferir entre si en su historia
social, econémica y cultural. A pesar de esto, tal diversidad de proyec-
tos puede formar parte de un programa fntegrado cuando se han con-
cebido objetivos compartidos. La satisfaccién de estos objetivos comu-
nes requiere, a su vez, de la adopeci6én de un enfoque bésico comin.

Por tanto, mientras que cada proyecto estiidia y resuelve proble-
mas especificos, en lugares especificos, el programa integrado busca
encontrar vinculos gue permitan cierto grado de generalizacién de los

hallazgos particulares. De ahf la necesidad de compartir, entre los par-.

ticipantes del programa, un marco conceptual y metodolégico que per-
mita la comparabilidad de las conclusiones que pueden emerger de los
estudios locales. ‘

La posibilidad de alcanzar esta meta enfrenta dificultades aparen-
temente insorteables dada la amplia diversidad de situaciones y la es-
pecificidad de las condiciones locales. No se requiere que los investi-
gadores abandonen su propio modo de conducir su trabajo para seguir
estrictas reglas de procedimiento. Lo gue se requiere, sin embargo, es
de un serio esfuerzo de coordinacién, un firme compromiso para in-
cluir algunas caracteristicas especificas en el disefio de todos los pro-
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vectos sobre la base de las cuales se vuelve posible la integracion de un
programa.

No esperamos que los enunciados mencionados sean literalmente
aceptados por todos aquellos involucrados en la planeacién del desarro-
llo. Vendran objeciones de aquellos que creen que es posible alguna cla-
se de integracién de proyectos a nivel de resuleados. La experiencia re-
copilada de varios esfuerzos internacionales nos ha dado evidencia
suficiente para afirmar que los programas que han sido establecidos al
“poner juntos” cierto niimero de proyectos vagamente conectados, se
quedan como tal. Los intentos de llevar a cabo una integracién ex post
facto dificilmente han ido mds all de la escritura de algunas “conclusio-
nes generales” que incluyen el andlisis de las conclusiones de cada pro-
yecto, mas algunos comentarios generales que sefialan similitudes y di-

ferencias entre ellos. Una objecién mis profunda vendri de los.

investigadores que creen que la btisqueda de similitudes en conjuntos
ampliamente diferentes de estudios de caso es una tarea fiitil. En el nivel
de las generalizaciones dirdn que las ¢ conclusmnes vagas pierden todo
valor practico.

Tales reclamos son comprensibles dada la frecuencia con la que, ge-
neralizaciones de resultados obtenidos en estudios de caso, terminan
enunciando tautologias o definiciones disfrazadas. Que “los recursos na-
tarales estan exhaustos por sobreexplotacién” es sélo una implicacién
trivial de la definicién de “sobreexplotacion”.

Nuestra primera tarea, sin embarpo, es aclarar qué eni:endemos por
“resultados generales” {y por tanto qué podria esperarse de las “gene-
ralizaciones™).

7.1 LA BUSQUEDA DE GENERALIZACIONES

Las generalizaciones que son meramente una suma de conclusiones
compartidas por varios proyectos, presentan afirmaciones de tan amplio
alcance que carecen de cualquier poder explicativo. Estas no constitu-

yen, de ninguna manera, el propésito de un “programa integrado”.
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Versiones mas sofisticadas de este tipo de generalizaciones apelan a
su “definicidn de diccionario”, de acuerdo con la cual las generalizacio-
nes son “la lista de proposiciones generales obtenidas por induccién”.

La idea baconiana de que la ciencia est4 basada en esta definicién
y que a través de este tipo de generalizacién se constituyen leyes cien-
tificas que, por alguna clase de asociacién, conforman las teorias cien-
tificas, persiste, desaforiunadamente, y a veces impiicitamenée, enla
mente de muchos investigadores.

. -Curiosamente, la revolucion cientifica, que ya estaba en curso du-
rante la vida de Bacon (aunque é[ no se habia dado cuenta), conducia
a la ciencia por un camino totalmente diferente. Las teorias cientificas
no se obtienen por la mera asociacion de leyes inductivas (lo que per-
tenece al mis elemental nivel de enunciados cientificos); ninguna pro-
posicién tiene el estatus de una ley cientifica en sentido estricto, a me-
nos que forme parte de un corpus tedrico {aunque puede haber sido
sugerida sobre la base de alguna clase de induccién).

Existen suficientes razones para excluir las generalizaciones induc-
tivas como el camino para llegar a2 “conclusiones generales™. Podemos

‘agregar, sin embargo, objeciones puramente pragmaticas que podrian

ser més importantes para aquellos que insisten en aplicar métodos ba-
conianos: :

a}) En la clase de programas que nos conciernen, no hay esperan-
za de tener suficientes casos del “mismo tipo” (lo que sea que
esto signifique) para llegar a resultados estadisticamente signi-
ficativos.

b} Aun asumiendo que se pudieran producir suficientes estudios
de caso, o que algunas generalizaciones precipitadas pueden
ser realizadas sobre la base de pocos casos, las proposiciones
renerales obtenidas del andlisis de conjuntos “aislados” de va-
riables pueden ser, y nsualmente son, altamente engafiosas.

Si el procesamiento de los valores de las variables independientes
(datos empiricos) no nos dan elementos suficientes por si mismos pa-
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ra obtener el tipo de generalizaciones que buscamos ¢qué otra cosa po-
driamos hacer?: Reformular los problemas desde la perspectiva de los
sistemas complejos.

7.2 ESTUDIOS COMPARATIVOS

Cuando nos referimos a la transformacién de algo {(un sistema, un
objeto, una funcién matemética, una teorfa) es claro que estamos con-

siderando diferentes estados de una cierta “totalidad” donde, mientras

algunos componetites permanecen constantes, otros han cambiado. i
todo cambia, no es posible hablar de Ja transformacion de un sistema:
se tratarfa, en todo caso, de la sustitucién de un sistema por otro, Las
transformaciones son modificaciones que dejan algunas “invariantes”.

Mutatis mutandis, cuando nos referimos a “casos comparativos”,
nos referimos a casos que tienen algo en comin, pero que difieren en al-
gunas caracteristicas especificas. Los estudios comparativos significati-
vos que conciernen a sistémas complejos requieren una cuidadosa iden-
tificacién de sus diferencias y sus similitudes,

Con tales consideraciones, podemos retomar el tema de los estit-
dios comparativos “significativos” para identificar el nicleo del pro-
blema: Lo que estd en juego es el modo de hacer comparaciones entre
sistemas. Las comparaciones directas que buscan similitudes en estruc-
turas, rara vez proveen bases sohdas sobre las que puedan realizarse
generalizaciones ttiles.

Por ejemplo, si quisiéramos establecer una comparacién entre el
sistema A, con los subsistemas X1, Y1, Z1, y un subsistéma B, con los
subsistemas cotrespondientes X2, Y2, Z2, podemos encontrar que los
subsistemas X1 y X2 son muy similares en sus caracteristicas estructu-
rales (la misma estructura de los subsistemas productivos, si X se re-
fiere a ellos; o las mismas caracterfsticas de suelo y clima, por dar al-
gunos ejemplos). Sin embargo, cuando existen grandes diferencias

entre los subsistemas Y y Z que interactitan con el correspondiente X
en ambos sistemas, las funciones desempefiadas por X1 y X2 pueden

172

s
i
=
H
i

HRES

i

T

s

contribuir en forma muy diferente al funcionamiento de-A-y. B fespee-
tivamente, '

En e} estudio de sistemas complejos, las comparaciones significati-
vas y la posibilidad de realizar generalizaciones no triviales y practicas,
no resultan finicamente de la comparacién de estructuras, sino que re-
quieren del anélisis comparativo de los procesos, las funciones 'y los
mecanismos. ) :

Asimismo, tal y como hemos sefialado, estructuras muy. diferentes
de subsistemas correspondientes pueden desempefiar funciones muy si-
milares en cada uno de los sistemas a los que pertenecen. ¢ Qué podemos
entonces inferir de tales “similitudes estructurales” que pudieran condu-
cirnos a afirmaciones que tengan algiin grado de generalidad? Esta via
no conduce demasiado lejos. Las fuentes de generalizacién deben encon-
trarse en otra parte.

7.3 EJEMPLOS

Retomemos dos de los estudios de caso antes citados cuyas carac-
tetisticas particulares los hacen adecuados para el propésito de ilustrar
los conceptos introducidos en las secciones precedentes.

Caso I

La regi6n llamada El Bajio era conocida como “el granero de Méxi-
co”. Desde el periode colonial fue un importante productor de trigo y
mafz, tanto para los pueblos mineros del centro del pafs, como para la
Ciudad de México. En la década de 1950, el cultivo del sorgo apareci6
repentinamente en la escena, y en s6lo dos décadas, desplaz6 al maiz y
al frijol de la mejor tierra agricola. El sorgo fue presentado como el tipo
de cultivo ideal para la regién, dadas las caracteristicas del suelo y las
condiciones climéticas. M4s atin, el creciente desarrollo de la ganaderia
en el pais, aseguraba un buen precio del cultivo en el mercado. Enla épo-
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ca en que la economia mundial era gobernada por una distribucién de
fa produccién basada en las asi Hamadas “ventajas comparativas”, el
sorgo parecia ser la mejor opcién para El Bajio. El cultivo del sorgo con-
taba con el apoyo de un sistema de crédito que incluia un paquete tecno-
16gico con semiflas mejoradas, nuevos tipos de fertilizantes quimicos,
control de plagas y herbicidas. . .

La introduccién del sorgo como cultivo comercial, que comenzo
en el distrito de riego, se extendi6, en pocos afios, a las tierras bajas
donde crecian los cultivos de temporal (mafz y frijol). A pesar de que
una de las “ventajas comparativas” qie justificaron la introduccién del
sorgo era su mayor resistencia a las sequias que el mafz, el primer efec-
to del nuevo cultivo fue la expansién considerable de los sistemas de
riego y la perforacién de pozos. '

El resultado neto fue la sustitucién del maiz por el sorgo en las tie-
rras bajas, En las tierras altas se abrieron nuevas dreas de temporal pa-
ra el cultivo de maiz y frijol. Pero el proceso no se detuvo ahi. El creci-
miento de la demanda del sorgo y el éxito econémico de sus
productores, estimulé un nuevo avance del cultivo ‘durante los afios
1970, Bl mecanismo era el mismo: la monopolizacién de la tierra y la
perforacién de pozos.

a) Efectos sociales

s El desplazamiento del cultivo ejidal del maiz y frijol hacia las
ireas marginales y la reduccién del tamafio del 4rea. La pro-
duccién de grandes grupos de campesinos fue restringida a ni-
veles de subsistencia.

o Una aguda declinacién en las posibilidades de empleo porque
el cultivo del sorgo es muy mecanizado. La demanda de traba-
jo disminuy6 mds del 50%.

s Un proceso de proletarizacién y semiprolerarizacidn de los

miembros del ejido. Muchos de ellos emigraron,
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o Bl deterioro de las condiciones de vida de los grupos desplaza-
dos. El empobrecimiento de esos grupos fue claramente refle-
jado en las mediciones realizadas por el equipo del proyecto
para determinar el estatus nutricional de diferentes grupos so-
ciales. Por ejemplo, los campesinos que perdieron el uso efec-
tivo de sus tierras o que no trabajaban sus parcelas, presenta-
ron una tasa de desnutricién del 45 %, mientras que los grupos
campesinos que continuaron cultivando su tierra presentaron
una tasa del 27%.

b} Efectos en el medio ambiente fisico

¢ Laintroduccién del sorgo y la extensién del 4rea cultivada gene-

raron una mayor demanda de agua de riego. La superficie de

agua provista por el distrito fue insuficiente. Comenzé una ex-

- plotacién no conirolada del agua del subsuelo por medio de la
practica clandestina de perforacion de pozos.

¢ Elmanto fredtico bajé entonces de ocho metros en 1955, a més
de 200 metros en 1982, El suelo de El Bajio es de origen volca-
nico. A tal profundidad, el agua extraida es caliente y contiene
grandes cantidades de sales disueltas, las cuales se precipiran al
alcanzar la superficie y contribuyen al incremento del procesol
de salinizacién que afectd buena parte del drea.

» La recuperacién de las dreas salinizadas requiere de un incre-
mento de la cantidad de agua para poder lavar el suelo, lo que
condujo a pozos mds y mds profundos. Por tanto, la saliniza-
cidn y el descenso de la superficie de agua se reforzaron y ace-
jeraron mutuamente.

¢ Elincremento substancial de la mecanizacidn (grandes tracto-

res y rndquinas segadoras) que acompafié al desarrollo del sor-
go, condujo a la compactacién y al endurecimiento del suelo.
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Fue necesario, entonces, utilizar maquinaria todavia més pesa-

da con lo cual se establecié un cfrculo vicioso dificil de romper.

Caso IT

La historia agricola de la regién llamada La Lagusia, también en Mé-
xico, es muy diferente. Comenz en 1830 con el cultivo de algodén y tri-
20. Desde 1865 en adelante, el 4rea dedicada al algodén se incremientd
como consecuencia de la dernanda tanto doméstica como internacional.
Las exportaciones de algodén de esta regidn se volvieron una de las més
tmportantes fuentes de divisas para el pais, y los centros urbanos crecie-
ron como consecuencia de los servicios requeridos por el proceso de ex-
pansion. _ _

A mediados de la década de 1950, el precio internacional del algo-
dén cayé drésticamente. Los precios no cubrfan Jos costos de produc-
cién. El sector privado comenzd a abandonar el cultivo del algodén. La
apertura de granjas lecheras en la region ofrecfa una oportunidad alta-
mente promisoria para el capital, y el sector privado se cambié a la pro-
duccidn lechera. '

La tinica solucién fue compensar la baja en el drea del cultivo conel
incremento de la produccién fisica. S6lo el Estado podria proveer esta
solucién y lo hizo. El sector.ejidal, que ya estaba ampliamente ligado al
cultivo de algodén, incrementé su participacién en el cultivo del drea
hasta llegar, en 1975, al 89%. La intervencién del Estado salvé la crisis
productiva. ’

a) Efectos sociales

o Fl sector gjidal pagé el costo de la modernizacién con su pro-
pio empobrecimiento. '

s Fldeterioro social tuvo, y sigue teniendo, dos aspectos. Por un la-
do el sistema expulsa campesinos. Tal emigracién, forzada por la
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necesidad de rentar o vender ilegalmente la tierra, constituye un
problema estructural v no una consecuencia del crecimiento ve-
getativo de la poblacién, aunque este Gltimo factor lo agrava. Del
otro lado, los que se quedan a cultivar su tierra no reciben un in-

_greso que pueda capitalizarse, y por lo tanto, independizarse.
Tampoco pueden mantener un nivel de vida de acuerdo ¢on la ri-
queza que generan. Esto ltimo conduce a perfodos con altos ni-
veles de desnutricién.

b} Efectos en el medio ambiente fisico

e El sistema hidrolégico de la regién ha sufrido el efecto de dos
factores deteriorantes.

1} La “optimizacién” del uso del agua de superficie, obtenida
principalmente por el trazo de canales y la redistribucién del
area irrigada, significé un decremento en la recarga de los
mantos acufferos {mayor eficiencia en la transportacién im-
plicaba menos agua filtrada a través del subsuelo).

2) Elincremento de la productividad (que significé mayor bio-
masa y, por tatito, mayor evapotranspiracién), agregado a la
ampliacién del 4rea total cultivada por la introduccién de cul-
tivos forrajeros, implicé un incremento en la demanda del-
agua, la cual fue satisfecha por una mayor extraccién de fuen-
tes subterraneas. Debido al efecto combinado de ambos fac-
tores, después de 1972, los pozos llegaron a profundidades
que variaban entre 200 y 400 metros. Cuando un pozo cesa
su produccién porque el manto fredtico estd més lejos de su
alcance, la petforacién mds profunda y las nuevas instalacio-
nes requieren inversiones importantes. Cuando el ndmero de
pozos cegados se incrementa, la agricultura tenderd a ser li-
mitada sélo a aquellas dreas que puedan ser irrigadas por el
agua de la superficie, lo que produce el colapso del sistema.
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7.4 ANALISIS COMPARATIVO

Ambos casos de estadio se han centrado en los cambios que han
tenido lugar en el subsistema agroproductivo asociados con procesos
de “modernizacién” agricola (metaprocesos o procesos de segundo ni-
vel). Los dos casos son muy disfmiles en sus caracteristicas estructura-
les: se refieren a regiones cuyas caracteristicas fisicas, historicas y pro-
ductivas difieren considerablemente. ‘A pesar de tales diferencias,
ambos estudios revelan profundas analogias que ilustran y soportan
nuestro énfasis en los aspectos funcionales (procesos y mecanasmos) de
los estudios comparativos,

Un deterioro del medio ambiente fisico —particularmente el s;stema
hidrolégico— tuvo lugar en ambas regiones. Esto no fue debido a la “
norancia del campesino”, o a “descuidos de la administracién de los re-
cursos™ o a la “corrupcidn” (los tres factores mds frecuentemente evoca-
dos para “explicar” estos procesos). Fue debido a un uso depredatorio de
recursos para maximizar la produccién. En ambos casos, el deterioro pu-
so en riesgo el futuro del sistema productivo. Se trata de resultados seme-
jantes de un mismo proceso: utilizacidn abusiva de los recursos del agua.
Pera los mecanismos de accién fueron diferentes: en un caso la saliniza-
cién; v, en el otro, inaccesibilidad econdmica al agua,

En ambos casos tuvo lugar un deterioro de las condiciones de vida:
los campesinos fueron victimas de procesos.similares.de modernizacién.
En ambas regiones se pronosticaban periodos de prosperidad por la
adopcién de la mds avanzada tecnologia agricola y de un tipo de produc-
ci6n seleccionada con el criterio de “ventajas comparativas”. Y, en efec-
to, hubo un constante incremento en la produccidn, producto de altas
ganancias econdmicas para cada una de las regiones. Sin embargo, pa-
ralelamente tuvo lugar un proceso de empobrecimiento de grandes gru-
pos de campesinos. Los mecanismos de cada uno de estos procesos fue-
ron diferentes.

En La Laguna los ejidatarios estaban ligados a la produccién al-
godonera cuando ya no era mds redituable para el sector privado.

Los campesinos fueron provistos con créditos e insumos y se unieron
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a la “Revolucidén Verde”, obteniendo asi grandes incrementos en las
producciones. Pero, de hecho, el sector campesino “subsidié™ indi-
rectamente al sistema productivo. Su ingreso (es decir, lo que restd
después de que habian pagado por el incremento del costo del gran
paquete tecnolédgico) era extremadamente bajo y la familia ayudé a
la supervivencia a través de la proletarizacién de alguno de sus miem-
bros. Los estudios nutricionales corroboraron el deterioro en las con-
diciones de vida de este sector de la poblacién.

En El Bajio la produccién de sorgo fue ampliamente redltuable pEro
la mayoria de los campesinos no tenia los medios para unirse a la “Re-
volucién Verde”. Por tanto fueron desplazados a 4reas marginales con
los resultados que hemos mencionado.

En otras regiones los mecanismos de la marginalizacion social fue-
ron diferentes pero condujeron a los mismos procesos de emigracién
y/o proletarizacién de los miembros de las familias campesinas. Y aqui
otra vez, el mecanismo de expulsion es el mismo. _

La comparacién de los estudios de caso presentados nos permite
realizar las siguientes consideraciones generales:

¢ Los casos arriba estudiados son ejemplos de un crecimiento
econdmico que conduce al deterigro-de condiciones sociales.
En esos casos, mientras que se incrementd el bienestar regional
de acuerdo con indicadores convencionales, una parte substan-
cial de la poblacion se empobrecié. No es la “pobreza” en sen-
tido abstracto la responsable del déterioro ambiental y social.

® La “modernizacién” agricola, impuesta sin considerar el “cos-
to” en términos de ambiente fisico y sociedad, funciona de es-
te modo: con el empobrecimiento de los campesinos, con las
migraciones, con la proletarizacién, con la sobreexplotacién
de los recursos naturales.

e Laviabilidad de esos sistemas no puede mantenerse por mucho
tiempo. Parte del dafio es apenas reversible. Caminos alterna-
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tivos que podian intentarse habrfan requerido una reorganiza-
cién completa del sisterna {es decis; de sus subsistemnas y de las
condiciones de contogno). Las implicaciones socio econémicas
son tales que los problemas requeririan una reformulacion del
rol productivo de cada region dentro de un contexto nacional,
con la debida atencién a las implicaciones sociales para la po-
blacién local.

Conclusiones: sintesis tedrica

1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

El término sisterna designa a todo conjunto organizado que tiene
propiedades, como totalidad, que no resultan aditivamente de las
propiedades de los elementos constituyentes. La organizacion del
sistema es el conjunto de las relaciones entre los elementas, inclu-
vendo las relaciones entre relaciones. '

Un sistema se construye a partir de abstracciones e interpretacio-
nes en el dominio de fendmenos o situaciones que constituyen el
objeto de la investigacién. En este sentido; he adoptado la siguien-

te definicién de Lucien Goldmann: “El problema del método en

Ciencias Sociales consiste en hacer recortes de los datos empiri-
cos en totalidades relativas suficientemente auténomas como pa-
ra servir de marco a un trabajo cientifico”.

Al conjunto de datos empiricos que entran en el recorte lo he
designado complejo empirico.

Los datos empiricos no son el resultado de registros percepii-

vos sino del registro de observables.

El registro perceptivo son datos sensoriales, muy graficamente
descritos por Quine como provenientes de “irritaciones de nues-
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tras terminaciones nerviosas”, Un observable se basa en registros
perceptivos pero requiere haber establecido diferencias e identifi-
caciones en el continuo del campo perceptivo, es decir, contiene
un cierto grado de elaboracion, por elemental que ella sea.

Los hechos son observables interpretados. Mientras que la signi-
ficacién de un observable es espacial y temporalmente local, los
hechos son observables relacionados en un contexto mas amplio.

Un proceso es un cambio, o una serie de cambios, que consti-
tuyen el carso de accidén de relaciones que consideramos como
relaciones causales entre hechos. Ninguna relacidn, aligual que
ningln observable, es resultado de la experiencia directa.

Un sistema es una representacion de un recorte de la realidad. Los
elementos con los cuales se constituye ese recorte expresan abs-
tracciones y conceptualizaciones del material empirico (observa-
bles, hechos, procesos) tomado del dominio de la investigacidn,
La organizacién de dicho material se realiza a partir de inferen-
cias con las cuales se vinculan los procesos que concurren al tipo
de actividades que caracterizan el funcionamiento del sistema.

Un sistema complejo es un sistema en el cual los procesos que de-
terminan su funcionamiento son ¢l resultado de la contluencia de
multiples factores que interactiian de tal manera que el sistema no
es descomponible sino sdlo semi-descomponible. Por lo tanto, nin-
gun sisterma complejo puede ser descrito por la simple adicién de
estudios independientes sobre cada uno de sus componentes.

La no-descomponibilidad de un sistema complejo se debe a lo que
hemos lamado la interdefinibilidad de sus componentes. La inves-
tigacién del sistera se realiza por un equipo mmlti-disciplinario,
con una metodologfa de trabajo que debe lograr una integracién
inter-disciplinaria.

2. TUNDAMENTOS EPISTEMOLOGICOS

@

La teoria de los sistemas complejos, al ignal que cualquier con-
cepcién teGrica que pueda ser calificada como cientifica, es em-
pirica. La posicién epistemoldgica que la fundamenta es clara-
mente anti-empirista.

A pesar de las frecuentes confusiones que suelen asociar la ex-
presién “ciencia empirica” al empirismo, el empirismo es, jus-
tamente, una posicién epistemolégica que no estd fundamen-
tada empiricamente. De hecho, el constructivismo demostré,
empiricamente, que el empirismo no se sostiene.

Para el constructivismo, la ciencia empfrica no estd basada en
datos sensoriales, tal y como defiende el empirismo, sino en re-
gistros. de observables que son interpretaciones e implican ya
una construccién con cierto grado de elaboracién.

En El conocimiento en construccion. De las formulaciones de
Jean Piaget a la teoria de los sistemas complejos (2000), desarro-
11¢ ampliamente las bases epistemoldgicas de la teoria expues-
ta en el presente volumen.

3, PRINCIPIOS GEMERALES

a.

3.1 PRINCIPIOS DE ORGANIZACION

Estratificacion, Los factores que directa o indirectamente de-
* terminan el funcionamiento de un sistema complejo pueden ser
distribuidos en niveles estructuralmente diferenciados, con sus
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dindmicas propias. Los niveles no son interdefinibles, pero las
interacciones entre niveles son tales que cada nivel condiciona
las dindmicas de los niveles adyacentes.

" Articulacién interna. El estudio de un sistema complejo comien-

za generalmente con una situacién particular o con un conjunto
de fendmenos que tienen lugar en un clerto nivel de organizacion
que he designado como nivel de base. Los factores que actiian en
dicho nivel corresponden a cierto tipo de procesos y a ciertas es-

calas de fenémenos agrupables en subsistemnas constituidos por .

elementos entre los cuales hay un mayor grado de interconexion
con respecto a los otros elementos del mismo nivel. Estos subsis-
temas funcionan como subtotalidades, las cuales estdn articula-
das por relaciones que, en su conjunto, constituyen la estructu-
ra de ese nivel particalar del sistema.

Condiciones de contorno. Las interacciones entre niveles tie-
nen lugar por medio de distintos tipos de influencias, no siem-
pre materiales, que he designado, en forma genérica, bajo el
término de flujos. Los flujos pueden set de materia, de ener-
gia, de informacién, de politicas, etc. Al conjunto de tales
interacciones que ejercen influencia sobre un nivel dado lo he
designado como las condiciones de contorno o las condicio-
nes limite (0 “en los limites”) de dicho nivel.

3.2 PRINCIPIO DE EVOLUCION
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Los sistemas complejos sufren transformaciones en su desarro-
llo temporal. Esta evolucién peculiar de los sistemas abiertos
no sblo tiene lugar por medio de procesos que modifican el sis-
tema de forma gradual y continua, sino que procede por una
serie de desequilibrios y reequilibraciones que conducen a su-
cesivas reorgarnizaciones. '

KON,

- Después de cada reorganizacitn, el sistema puede-permanecer

T YA TR N SO

con una estructura en relativo equilibrio dindmico con fluctua-
ciones que se mantienen dentro de ciertos limites, hasta que
una perturbacion, que exceda dichos limites, desencadene un
nueve desequilibrio. '

4. PRINGIPIOS METODOLOGICOS DE LA INVESTIGACION EMPIRICA

e Un sistema complejo debe ser representativo del compléjo em-

pirico que constituye el objeto de estudio. Las abstracciones e

interpretaciones de los datos empiricos pueden conducir a se-

lecciones diferentes de los elementos con los citales se constru-
ye el sistema. Andlogamente, con los mismos elementos pue-
den definirse sistemas cuyas estructuras difieran, en tanto se
tomen ent cuenta distintos conjuntos de relaciones entre los ele-
mentos, provenientes de distintos tipos de inferencias.

No s6lo es necesario explicar los procesos que tienen lugar den-
tro del sistema sino también la resultante de sus interrelacio-
nes, es decir, dar cuenta del funcionamiento del sistema com-
plejo como totalidad organizada.

Cuando se analiza un complejo empirico, no es posible consi-
derar “todos” sus elementos (¢qué significaria “todos”?). El es-
tudio consiste en establecer relaciones entre un nimero limita-
do de elementos abstraidos de la realidad, y toda abstraccion
implica tomar en cuenta algunos aspectos de la experiencia y
otros no. '

Cuando un elemento es abstraido y otros son puestos de la-
do, es porque ya se ha hecho una interpretacion del elemen-
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to. Esto exige establecer una distincién fundamental entre el
complejo, referido a una realidad concreta empirica, y el sis-
tema construido por el investigador con los elementos que
son “extraidos” de ese complejo empirico, y que son abstrac-
ciones, es decir, concepiualizaciones de los datos empiricos.
En esta construccidn, el investigador procede, de hecho, a esta-
blecer relaciones (aunque sean provisorias) entre los elementos,
sobre la base de inferencias. De ahi que, dado un mismo com-
plejo, puedan construirse diferentes sistemas, abstrayendo di-
ferentes elementos y estableciendo relaciones entre ellos. La
seleccion dependerd de los objetivos de la investigacién y se-
rd determinada por las preguntas especificas que formule el
investigador. :

El tipo de preguntas que se formula un investigador estd fuer-
temente condicionado {aunque no determinado} por su propio
marco epistémico. El disefio de investigacién depende de las
preguntas planteadas y de las concepciones previas (igualmen-
te condicionadas por el marco epistémico) que condicionan, a
su vez, los observables que el investigador registrard en el com-
plejo empirico que analice, lo llevardn a definir ciertos elemen-
tos, y a establecer cierto tipo de relaciones provenientes de de-
terminada cadena de inferencias....

El estudio de un sistema complejo exige distinguir niveles de
analisis, cada uno determinado por procesos de diferente nivel.
El primer nivel de andlisis estd generalmente integrado por sub-
sisternas (fisico, econdémico-social, etc.). El segundo nivel con-
sidera los cambios introducidos en el sistema como resultado
de fendmenos de caricter més general (por ejemplo, politicas
nacionales). El tercer nivel se refiere a cambios que ocurren en
estos fendmenos generales (pero circunscritos a cierta locali-
dad), debidos a modificaciones globales (por ejemplo, politicas
internacionales).

e

5. CONSTRUCCION DE UNA EXPLICACION SISTEMICA

La explicacion en el campo de las disciplinas formales {l6gico-
matemdticas) consiste en mostrar la deductibilidad de cierto
principio a partir de una serie de axiomas. Es decir, la explica-
cidn, en estas disciplinas, se apoya en la estructura de un sistema
16gico. En las ciencias empiricas el concepto de explicacién, en
el que la estructura 16gica también puede jugar un rol importan-
te, estd intimamente relacionado con el concepto de causalidad.

Es necesario distinguir entre relaciones causales y explicaciones
causales, Las relaciones causales se establecen por constatacio-
nes en secuencias de observaciones. De alli surge el concepto de
ley por generalizacién delas regularidades observadas. Las leyes
causales son generalizaciones empiricas obtenidas inductiva-
mente, sea a partir de la repeticién de experiencias dentro de un
determinado dominio de fendmenos, o bien por cadenas de in-
ferencias a partir de observaciones empiricas obtenidas inducti-
vamente, Leyes simples como “el calor dilata los metales” son
ejemplos del primer caso. Un ejemplo claro de la segunda alter-
nativa es la ley de atraccidn gravitatoria formulada por Newton.

En el siglo xvn, David Hume hizo un analisis critico de las le-
yes causales, mostrando que carecian de capacidad explicati-
va. Sin menoscabar el valor instrumental que tienen las leyes
causales en la metodologia del trabajo cientifico, la concepcién
empirista de explicacién no permite entender en qué consiste
“explicar” en ciencia,

Desde una perspectiva constructivista, es posible caracterizar

la causalidad como una relacidén entre procesos, sugerida por
una ley empirica obtenida inductivamente sobre la base de ob-
servaciones, Pero la relacién no es un observable.
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¢ Un hecho aislado, por sf mismo, no puede ser invocado como

causa de otro hecho aislado. Invocar una situacién o proceso co-
mo causa de otras situaciones o procesos que consideramos co-
mo efecto, significa inferir una transformacion que conduzca de
aquella a estos Gltimos. Tal inferencia funciona como hipdtesis
de trabajo en la biisqueda de una teoria explicativa.

La transformacién que produce o genera el efecto involucra
tres caracteristicas de las explicaciones causales que no fueron
nunca bien resueltas por las interpretaciones empiristas:

1) Necesidad: de los efectos dadas las causas.

2) Counservacion: si nada se conserva de las causas, se trata-
ria de la emergencia exnibilo de nuevos fendmenos.

3) Novedad: si no hay nada nuevo en los fendmenos, no se
trataria de efectos, sino de continuidad de los procesos in-

vocados como causas.

La base de una explicacién es una teorfa (considérando “teoria”

" en un sentido amplio, dentro del cual las teorias formales de las

disciplinas fisico-matemdticas constituyen un caso especial).

Explicar es mostrar que hay un sistema de transformaciones

que conducen de una situacién, que llamamos causa, a otra si-
tuacién que consideramos como efecto. El sistema de transfor-
maciones es lo que llamamos una feoriag, que puede tener una
estructura matemadtica, como en una teorfa fisica, en cuyo ca-
so el sistema de transformaciones es deductivo, o bien consis-
tir en una cadena de inferencias no formalizadas. La explica-
cién consiste en hipotetizar que, entre los fendmenos empiricos
de referencia, existen relaciones cuya secuencia estd represen-
tada en la teorfa. :

e

e La explicacién causal es una atribucién a la realidad de trans-

formaciones que estarfan en correspondencia con la cadena de
inferencias {deductivas o no) dentro de la teoria explicativa. Fs-
ta atribucion no implica ningln tipo de hipéstasis, porque no
otorga “realidad objetiva® a tales transformaciones.

Para explicar el funcionamiento de un sistema complejo, es ne-
cesario distinguir los diferentes niveles de organizacién del sis-
tema, que deben corresponder 4 diferentes niveles de andlisis
entre los que exista cierto grado de autonomfa.

En cada nivel de organizacion de un sistema complejo rige una
dindmica que es propia de los elementos que lo componen y de
los agentes que actian sobre ellos. Sin embargo, no se trata de ni-
veles auténomos puesto que estdn sometidos a las interacciones
con los otrosniveles. Las condiciones de contorno, es decir, el con-
junto de interacciones de los distintos niveles sobre un nivel da-
do, juegan un papel central en el funcionamiento de ese nivel.

El andlisis de cada nivel requiere enfoques especificos que de-

- penden de su composicion, de las eséalas de los fendmenos que
~ fueron tomados en cuenta en la construccidn del sistema v de

las dindmicas de los procesos que tienen lugar en él. Pero el
anilisis del funcionamiento de la totalidad no resulta simple-
mente de la suma de los anilisis de cada nivel. No sélo es ne-
cesario tomar en cuenta las interrelaciones entre los diferentes
niveles sino también las interrelaciones conceptuales, tedricas
e interpretativas.

La descripcidn de cierto fenémeno de determinado nivel puede
constituir la explicacién de lo que ocuira a otro nivel. Por ejem-
plo: la descripcion de la rotacion del planeta con su eje inclinado
con respecto al plano de la eliptica y su desplazamiento en la 6¢-
bita alrededor del Sol, constituye una explicacion de las variacio-
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nes en las relaciones dia/noche, inviernofverano. A su vez, para
explicar las caracteristicas de los movimientos planetarios, es ne-
cesario remontar a las leyes de la mecdnica newtoniana {en la es-
cala espacio/temporal planetaria no es necesario recurrir a la te-
orfa de la Relatividad).

Las partes v el todo en un sistema complejo interactiian de mane-
ra dialéctica. El sisterna, como totalidad, tiene un funcionamien-
to a través del cual impone, por as{ decir, sus propias leyes a los
subsistemas. Se trata de una accién de organizacion que el fun-
cionamiento del sistema ejerce sobre Ia funcién de los subsiste-
mas. Esta accidn de organizacién —o accidn de la totalidad sobre
la funcién las partes— s¢ pone de manifiesto en los mecanismos
homeostiticos que mantienen un sistema en estado estacionario,
pero también en los procesos de reorganizacién que conducen a

- Ia formacién de nuevas estructuras estabilizadas.

La interaccién dialéctica caracteriza a un sistema complejo en
todos los niveles, tanto entre el sistema como totalidad y cada
uno de los subsistemas que lo componen, como entre cada sub-
sistema y las partes o elementos que lo constituyen.

_ En las explicaciones del funcionamiento de un sistema comple-

jo, el analisis de las escalas de los fendmenos que estan interac-
tuando requiere especial atencién. Cuando se trata de acciones
entre niveles o entre subsistemas de un mismo nivel, el término
interaccion necesita ser explicitado con referencia al marco es-
pacio-temporal que se estd considerando. Para ello, es necesario
establecer una periodizacién de los procesos.

La comprensidn de las interacciones entre los procesos que
ocurren en cada uno de los subsistemas que.componen un sis~
tema complejo requieren de una referencia.permanente a sus
respectivas historias.

]
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