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NOTA DEL TRADUCTOR

La vida, en su infinita generosidad, nos reserva sorpresas y rega-
los a los que nos lleva por los caminos mas insospechados. En in-
vierno de 1991, curioseando por las estanterias de una tienda Nue-
va Era, me encontré cara a cara con un ejemplar de El punto
crucial de Fritof Capra. Fue amor a primera vista, que no pudo
consumarse de inmediato ya que mi situacion econdémica no lo per-
mitia. No obstante, en el verano del 92 lo recibi como regalo de ani-
versario. Ya desde las primeras paginas, tuve la fuerte sensacion de
hallarme en un viaje «de vuelta a casa» de la mano de un guia su-
mamente experto y documentado, viaje en el que iba encontrando
confirmadas intuiciones,  percepciones, inquietudes 'y esperanzas,
descubriendo al mismo tiempo mas y mas derivaciones e intercone-
Xxiones en una apasionante trama.

El rigor del andlisis, la cohesion de lo expuesto, la claridad de
las ideas y la solidez, de los argumentos que caracterizan toda la
obra, fruto todo ello -como después descubri- de un trabajo ex-
haustivo, concienzudo, incansable e inspirado en todo momento
por el noble afan de poner de manifiesto los origenes y causas de los
problemas mas acuciantes de nuestra civilizacibn y presentar alter-
nativas viables, se convirtieron para mi en una base soélida desde la
que emprender mi propio viaje hacia la autenticidad.

Siempre deseé que dicho viaje me permitiera conocer personal-
mente al hombre cuya obra habia tenido un peso decisivo en la ba-
lanza, de mi vivencia personal y asi, cuando una vez mas la vida me
mostré el camino al ofrecerme la lectura, de un articulo sobre el
Schumacher College en el que se mencionaba a Fritjof Capra como
profesor habitual de dicho centro, no dudé en pedir informacién so-
bre las actividades del mismo y solicitar una. beca para el siguiente
curso a cargo del profesor. La beca me fue denegada, lo cual, dicho
sea. de paso, resultdé ser lo mas conveniente ya que, por un lado, mi



situacion econdmica seguia sin permitirme alegrias tales como los
gastos del viaje y del resto del coste del curso, y por otro, como des-
pués supe, el curso Capra-93 fue bastante accidentado al declarar-
sele al profesor un sarampién nada mas llegar al College, lo que le
obligd a impartirlo por megafonia durante mas de la mitad de su
duraciébn a un grupo de alumnos que, por otra parte, resultd ser de-
masiado numeroso para la buena marcha del mismo.

No obstante segui en la brecha y, al afio siguiente, vi culmina-
das mis aspiraciones al recibir la confirmacion de mi aceptacion en
el College y la concesion de la deseada beca, para el curso Capra-94.
Dicho curso -al igual que el del afio anterior- se desarrollaria bajo
el titulo de «Ecologia, Gaia y la vision sistémica de la vida» y estaria
basado en el borrador que Fritjof Capra estaba estructurando para
construir la obra que hoy tenéis en vuestras manos.

Evidentemente, un afio tiene un peso especifico notable en el
desarrollo de wuna obra viva como el mencionado borrador, lo que
me permiti6 acceder a una version ya muy perfilada, del presente
estudio dentro, por otra parte, de un curso mejor estructurado y
que esta vez no se vio perjudicado por incidentes de salud.

Durante las cinco semanas de intensa convivencia en las que se
desarrollé el curso y con cuyos detalles no os quiero entretener pues
sin duda estaréis deseosos de iniciar la lectura de la presente obra,
tuve ocasion no so6lo de compartir vivencias, busquedas y descubri-
mientos intelectuales y espirituales con 25 compafieras y compafie-
ros de 16 nacionalidades distintas y muy diversos origenes, edades y
condicion, sino también de ir conociendo a Fritjof Capra, quien
compartié, en compafiia de su esposa Elizabeth y de su hija Juliette,
las horas de refrigerio y asueto con sus alumnos. A través de las cla-
ses, las tutorias, los grupos de trabajo, las conversaciones privadas,
los cafés compartidos y los enfrentamientos en la cancha de volei-
bol, tuve el privilegio de conocer al hombre, su modestia, su firmeza,
su rigory su fino sentido del humor, * estableciendo las bases de una
relacion con la que me sigo viendo honrado en la actualidad.

Aun no siendo la traduccion una actividad publica habitual
para mi, el conocimiento de primera mano del contenido de la pre-
sente obra y la relacibn con su autor me animaron en su momento
a solicitar del editor el honor de hacerme cargo de su versidon en cas-
tellano, honor y responsabilidad que agradezco enornemente y a
los que espero haber sabido corresponder.

* Para una mayor comprension del perfil humano de Fritjof Capray de
su obra, recomiendo vivamente lalecturadesu libro Sabiduriainsdlita..
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Espero que halléis subsanada cualquier falta de profesionalidad
con mi mas devota dedicacion al empefio de haber intentado trans-
mitir fielmente tanto el contenido como la intencibn y la vocacion
de la presente obra, en cuya buena compafiia os dejo con mis mejo-
res deseos de paz, plenitud, prosperidad y armonia con la trama de
la vida.

DAVID SEMPAU
Barcelona, diciembre de 1995
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Esto sabemos.

Todo estd conectado

como la sangre

que une a una familia...

Lo que le acaece a la tierra,

acaece a los hijos e hijas de la tierra.
El hombre no teji6é la trama de la vida
es una mera hebra de la misma.

Lo que le haga a la trama,

se lo hace a si mismo.

TED PERRY (inspirado en el Jefe Seattle)
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PREFACIO

En 1944 el fisico austriaco Erwin Schrodinger escribié un li-
brito titulado ¢(Qué es la vida?, en el que adelantaba una clara y
convincente hipétesis sobre la estructura molecular de los genes.
Este libro animoé a los biélogos a reflexionar sobre la genética de
un modo novedoso, abriendo asi una nueva frontera ala ciencia:
la biologia molecular.

Durante las siguientes décadas, este nuevo campo generé una
serie de descubrimientos triunfales que culminaron en el desci-
framiento del cédigo genético. No obstante, estos espectaculares
avances no consiguieron aproximar a los bidlogos a la solucién
del enigma planteado en el titulo del libro de Schrédinger. Tam-
poco eran mas capaces de responder a las multiples cuestiones
vinculadas que han desafiado a cientificos y fil6sofos durante
centenares de afios: ,como evolucionaron complejas estructuras
partiendode unacoleccion aleatoriade moléculas? ¢ Cuéaleslare-
laciéon entre mentey cerebro? ¢ Qué eslaconsciencia?

Los bidlogos moleculares habian descubierto los componen-
tes basicos de lavida, pero ello no les ayudaba a comprender las
acciones integradoras vitales de los organismos vivos. Hace vein-
ticinco afios, uno de los principales bi6logos moleculares, Sidney
Brenner, hacia las siguientes reflexiones:

De algln modo, podriamos decir que todo el trabajo realiza-
do en los campos de la genética y de la biologia molecular de los
Gltimos sesenta afios, podria ser considerado como un largo in-
tervalo (...). Ahora que el programa ha sido completado, nos en-
contramos de nuevo con los problemas que se dejaron sin resol-
ver. ,Como se regenera un organismo dafiado hasta recuperar
exactamente la misma estructura que tenia antes de producirse
el dafio? ¢ Cémo forma el huevo al organismo? (..) Creo que en
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los préximos veinticinco afios deberemos ensefar Otro lenguaje a
los biélogos (...). Desconozco aun su nombre, ¢quién sabe? (..)
Quizas sea incorrecto pensar que toda la l6gica se halla en el nivel
molecular. Quizas debamos ir mas alla de los mecanismos de re-
lojeria.t

Desde que Brenner hiciera estos comentarios, ciertamente ha
emergido ciertamente un nuevo lenguaje para la comprensién de
los complejos y altamente integradores sistemas de vida. Distintos
cientificos le dan nombres diferentes: «teoria de los sistemas dina-
micos», «teoria de la complejidad», «dindmica no-lineal», «dina-
mica de redes», etc. Los atractores cadticos, los fractales, las es-
tructuras disipativas, la autoorganizaciony las redes autopoiésicas
sonalgunosde sus conceptos clave.

Este planteamiento de la comprension de la vida es seguido
por sobresalientes investigadores y sus equipos en todo el mun-
do. llya Prigogine en la Universidad de Bruselas, Humberto Ma-
turana en la Universidad de Chile en Santiago, Francisco Varela
enla Escuela Politécnica de Paris, Lynn Margulis en la Universi-
dad de Massachusetts, Benoit Mandelbrot en la Universidad de
Yaley Stuart Kauffinan en el Instituto de Santa Fe, por citar sélo
algunos. Varios descubrimientos de estos cientificos, aparecidos
en libros y publicaciones especializadas, han sido ensalzados
como revolucionarios.

No obstante, hasta hoy nadie habia propuesto una sintesis
completa que integrase los nuevos descubrimientos en un Unico
contexto, permitiendo asi al lector comUn su comprension de
modo coherente. Este es el reto yla promesa de La trama de la vida.

La nueva comprension de la vida debe ser contemplada como
la vanguardia cientifica del cambio de paradigmas, desde una
concepcién del mundo mecanicista hacia una ecolégica, como ya
comenté en mi libro El punto crucial. La presente obra es, en cier-
to modo, la continuacién y expansion del capitulo de EI punto
crucial titulado «La vision sistémica de la vida».

La tradicién intelectual del pensamiento sistémico y los mo-
delos y teorias de sistemas vivos desarrollados durante las prime-
ras décadas del siglo, forman las raices histéricas y conceptuales
del marco cientifico del que se ocupa este libro. De hecho, la sin-
tesis de teorias y modelos actuales que propongo aqui, puede ser
contemplada como el eshozo de una emergente teoria de los sis-
temas vivos capaz de ofrecer una visién unificada de mente, ma-
teria y vida.
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Este es un libro para el lector comdn. He utilizado un lengua-
je tan llano como me ha sido posible y he intentado definir los
términos técnicos desde su primera aparicién en el texto. No obs-
tante, las ideas, modelos y teorias que analizo son complejos y en
ocasiones he sentido la necesidad de profundizar en algunos as-
pectos técnicos para facilitar la transmisién de su esencia. Esto
sucede especialmente en algunas partes de los capitulos 5y 6 y en
la primera parte del capitulo 9. El lector poco interesado en los
detalles técnicos puede optar entre curiosear dichas partes o sim-
plemente obviarlas en su totalidad, sin ningdn temor a perder el
hilo principal de mis argumentos.

También observara el lector que el texto incluye no sélo nu-
merosas referencias bibliograficas, sino también abundantes re-
ferencias cruzadas a paginas del mismo libro. En mi esfuerzo de
comunicar una trama compleja de conceptos e ideas dentro de
las limitaciones lineales del lenguaje escrito, he creido que seria
de ayuda interconectar el texto con unared de anotaciones. Espe-
ro que el lector encuentre que, como la trama de la vida, el libro
es, en si mismo, untodo que es mas que la suma de sus partes.

FRITJOF CAPRA
Berkeley, agosto de 1995
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Primera parte

El contexto cultural



I. ECOLOGIA PROFUNDA: UN NUEVO PARADIGMA

Este libro trata de una nueva comprensién cientifica de la
vida en todos los niveles de los sistemas vivientes: organismos,
sistemas sociales y ecosistemas. Se basa en una nueva percep-
cion de la realidad con profundas implicaciones no soélo para la
ciencia y la filosofia, sino también para los negocios, la politica,
la sanidad, la educacién y la vida cotidiana. Parece por lo tanto
apropiado empezar con una descripcién del amplio contexto so-
cial y cultural en el que se inscribe esta nueva concepcién de la
vida.

CRISIS DE PERCEPCION

A medida que el siglo se acerca a su fin, los temas medioam-
bientales han adquirido una importancia primordial. Nos enfren-
tamos a una serie de problemas globales que dafian la biosferay
la vida humana de modo alarmante y que podrian convertirse en
irreversibles en breve. Disponemos ya de amplia documentacién
sobre la extensién y el significado de dichos problemas.*

Cuanto mas estudiamos los principales problemas de nuestro
tiempo, mas nos percatamos de que no pueden ser entendidos
aisladamente. Se trata de problemas sistémicos, lo que significa
que estan interconectados y son interdependientes. Por ejemplo,
s6lo se podra estabilizar la poblacién del globo cuando la pobre-
za se reduzca planetariamente.

La extincion en gran escala de especies de animales y plantas
continuara mientras el hemisferio sur siga bajo el peso de deudas
masivas. La escasez de recursos y el deterioro medioambiental se
combinan con poblaciones en rapido crecimiento, llevando al co-
lapso a las comunidades locales asi como a la violencia étnica y
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tribal, que se ha convertido en la principal caracteristica de la
posguerra fria.

En Gltima instancia estos problemas deben ser contemplados
como distintas facetas de una misma crisis, que es en gran parte
una crisis de percepcion. Deriva del hecho de que la mayoria de
nosotros, y especialmente nuestras grandes instituciones socia-
les, suscriben los conceptos de una vision desfasada del mundo,
una percepcion de la realidad inadecuada para tratar con nuestro
superpoblado y global mente interconectado mundo.

Hay soluciones para los principales problemas de nuestro
tiempo, algunas muy sencillas, pero requieren un cambio radical
en nuestra percepcioén, en nuestro pensamiento, en nuestros valo-
res. Nos hallamos sindudaeneliniciode este cambio fundamental
devisién enlacienciaylasociedad, uncambio de paradigmas tan
radical como larevolucion copernicana. Pero estaconstatacion no
ha llegado alin a la mayoria de nuestros lideres politicos. El reco-
nocimiento de la necesidad de un profundo cambio de percepcién
y pensamiento capaz de garantizar nuestra supervivencia, no ha
alcanzado todavia alos responsables de las corporaciones ni alos
administradores y profesores de nuestras grandes universidades.

Nuestros lideres no s6lo son incapaces de percibirlaintercone-
xién de los distintos problemas sino que ademas se niegan a reco-
nocer hasta qué punto lo que ellos Ilaman sus soluciones compro-
meten el futuro de generaciones venideras. Desde la perspectiva
sistémica, las Unicas soluciones viables son aquellas que resulten
«sostenibles». El concepto de sostenibilidad se ha convertido en
un elemento clave en el movimiento ecolégico y es sin duda cru-
cial. Lester Brown, del Worldwatch Institute, ha dado una simple,
claray hermosa definicién: «Una sociedad sostenible es aquella
capaz de satisfacer sus necesidades sin disminuir las oportunida-
des de generaciones futuras.»? Este, en pocas palabras, es el gran
desafio de nuestro tiempo: crear comunidades sostenibles, es de-
cir, entornos sociales y culturales en los que podamos satisfacer
nuestras necesidades y aspiraciones sin comprometer el futuro de
las generaciones que hande seguirnos.

EL CAMBIO DE PARADIGMA

En mi trayectoria como fisico, me ha interesado principal-
mente el dramatico cambio de conceptos e ideas que tuvo lugar en
la fisicaalolargo delas tres primeras décadas del sigloy que sigue
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teniendo consecuencias en nuestras teorias actuales sobre la ma-
teria. Los nuevos conceptos en fisica han significado un cambio
profundo en nuestra vision del mundo: desde la perspectiva me-
-anicista de Descartes y Newton hasta una visién ecolégica y ho-
listica.

La nueva vision de la realidad no resulté en absoluto facil de
aceptar a los fisicos de principios de siglo. La exploracion del
mundo atémico y subatémico les puso en contacto con una extra-
fia e inesperada realidad. En su esfuerzo por comprenderla, los
cientificos Rieron dandose cuenta penosamente de que sus con-
ceptos basicos, sulenguaje cientificoy su misma manera de pen-
sar resultaban inadecuados para describir los fendmenos atomi-
cos. Sus problemas no se limitaban a lo estrictamente intelectual,
sino que alcanzabanladimensién de unaintensa crisis emocional
o hasta podriamos decir existencial. Necesitaron mucho tiempo
parasuperar esta crisis, pero al final se vieron recompensados con
profundas revelaciones sobre la naturaleza de la materiay su rela-
cién con la mente humana.®

Los dramaticos cambios de pensamiento que tuvieron lugar
enla fisica a principios de siglo han sido ampliamente discutidos
por fisicos y filésofos a lo largo de mas de cincuenta afos. Lleva-
ron a Thomas Kuhn a la nocién de «paradigma» cientifico, defi-
nido como «una constelacién de logros -conceptos, valores, téc-
nicas, etc.- compartidos por una comunidad cientifica y usados
por ésta para definir problemas y soluciones legitimos».? Los dis-
tintos paradigmas, segin Kuhn, se suceden tras rupturas discon-
tinuas y revolucionarias I[lamadas «cambios de paradigma».

Hoy, veinticinco afios después delanalisis de Kuhn, reconoce-
mos el cambio de paradigma en la fisica como parte integrante de
una transformacién cultural mucho méas amplia. Actualmente re-
vivimos lacrisis intelectual de los fisicos cuanticos de los afiosvein-
te, en forma de una crisis cultural similar pero de proporciones
muchomas amplias. Consecuentemente, asistimos auncambio de
paradigmas, no s6lo en la ciencia, sino también en el mas amplio
contexto social.’ Paraanalizar esta transformacién cultural, he ge-
neralizado la definicion de Kuhn del paradigma cientifico a la del
paradigma social, que describo como «una constelaciéon de con-
ceptos, valores, percepciones y practicas compartidos por una co-
munidad, que conforman una particular visién de la realidad que,
asuvez, eslabasedel modoenque dichacomunidad seorganiza».®

El paradigma ahora en recesién ha dominado nuestra cultura
a lo largo de varios centenares de afios, durante los que ha con-
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formado nuestra sociedad occidental e influenciado considera-
blemente el resto del mundo. Dicho paradigma consiste en una
enquistada serie de ideas y valores, entre los que podemos citar la
visién del universo como un sistema mecéanico compuesto de pie-
zas, la del cuerpo humano como una maquina, lade lavida en so-
ciedad como una lucha competitiva por la existencia, la creencia
en el progreso material ilimitado a través del crecimiento econé-
mico y tecnolégico y, no menos importante, la conviccién de que
una sociedad en la que la mujer esta por doquier sometida al
hombre, no hace sino seguir las leyes naturales. Todas estas pre-
sunciones se han visto seriamente cuestionadas por los aconteci-
mientos recientes, hasta el punto de que su reconsideracion radi-
cal esta ocurriendo en nuestros dias.

ECOLOGIA PROFUNDA

El nuevo paradigma podria denominarse una visién holistica
del mundo, ya que lo ve como un todo integrado mas que como
una discontinua colecciéon de partes. También podria llamarse
unavision ecoldgica, usando el término «ecoldgica» en un senti-
do mucho méas amplio y profundo de lo habitual. La percepcién
desde la ecologia profunda reconoce la interdependencia funda-
mental entre todos los fendmenos y el hecho de que, como indivi-
duos y como sociedades, estamos todos inmersos en (y finalmen-
te dependientes de) los procesos ciclicos de la naturaleza.

Los términos «holistico» y «ecolégico» difieren ligeramente
en sus significados y pareceria que el primero de ellos resulta me-
nos apropiado que el segundo para describir el nuevo paradigma.
Una vision holistica de, por ejemplo, una bicicleta significa verla
como un todo funcional y entender consecuentemente la interde-
pendencia de sus partes. Unavision ecoldgica incluiria esto, pero
afiadiria la percepciéon de como la bicicleta se inserta en su entor-
no natural y social: de dénde provienen sus materias primas,
cémo se construyd, como su utilizacién afecta al entorno natural
y alacomunidad en que se usa, etc. Esta distincién entre «holisti-
co» y «ecoldégico» es aln mas importante cuando hablamos de
sistemas vivos, para los que las conexiones con el entorno son
mucho més vitales.

El sentido en que uso el término «ecolégico» estd asociado
con una escuela filosé6fica especifica, es mas, con un movimiento
de base conocido como «ecologia profunda», que estd ganando
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prominencia rapidamente.” Esta escuela fue fundada por el fil6-
sofo noruego Arne Naess a principios de los setenta al distinguir
la ecologia «superficial» y la «profunda». Esta distincién estad am-
pliamente aceptada en la actualidad como referencia muy util en
el discernimiento entre las lineas de pensamiento ecolégico con-
temporaneas.

La ecologia superficial es antropocéntrica, es decir, esta cen-
trada en el ser humano. Ve a éste por encima o aparte de la natu-
raleza, como fuente de todo valor, y le da a aquélla un valor Gni-
camente instrumental, «de uso». La ecologia profunda no separa
a los humanos -ni a ninguna otra cosa- del entorno natural. Ve el
mundo, no como una colecciéon de objetos aislados, sino como
una red de fendmenos fundamentalmente interconectados e in-
terdependientes. La ecologia profunda reconoce el valor intrinse-
co de todos los seres vivos y ve a los humanos como una mera he-
bra de la trama de la vida.

En Gltima instancia, la percepcién ecoldégica es una percep-
cion espiritual o religiosa. Cuando el concepto de espiritu es en-
tendido como el modo de consciencia en el que el individuo expe-
rimenta un sentimiento de pertenencia y de conexién con el
cosmos como un todo, queda claro que la percepcién ecoldgica es
espiritual en su mas profunda esencia. No es por tanto sorpren-
dente que la nueva vision de la realidad emergente, basada en la
percepcion ecoldgica, sea consecuente con la llamada filosofia
perenne de las tradiciones espirituales, tanto si hablamos de la
espiritualidad de los misticos cristianos, como de la de los budis-
tas, o de la filosofia y cosmologia subyacentes en las tradiciones
nativasamericanas.®

Hay otra manera en que Arne Naess ha caracterizado la ecolo-
gia profunda. «La esencia de la ecologia profunda», dice, «es
plantear cuestiones cada vez méas profundas.»® Esta es asimismo
la esencia de un cambio de paradigma.

Necesitamos estar preparados para cuestionar cada aspecto
del viejo paradigma. Quizas no resultara necesario desdefiarlos
en su totalidad, pero, antes de saberlo, deberemos tener la volun-
tad de cuestionarlos en su totalidad. Asi pues, la ecologia profun-
da plantea profundas cuestiones sobre los propios fundamentos
de nuestra moderna, cientifica, industrial, desarrollista y mate-
rialista vision del mundo y manera de vivir. Cuestiona su paradig-
ma completo desde una perspectiva ecolégica, desde la perspecti-
va de nuestras relaciones con los demas, con las generaciones
venideras y con la trama de la vida de la que formamos parte.
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ECOLOGIA SOCIAL Y ECOFEMINISMO

Ademas de la ecologia profunda, hay otras dos escuelas filo-
séficas de ecologia: la ecologia social y la ecologia feminista o
«ecofeminismo». En publicaciones filos6ficas de los Gltimos afios
se ha establecido un vivo debate sobre los méritos relativos de la
ecologia profunda, la ecologia social y el ecofeminismo.*° Pienso
que cada una de las tres aborda aspectos importantes del para-
digma ecolégico y que, lejos de competir entre ellos, sus defenso-
res deberian integrar sus planteamientos en una visién ecolégica
coherente.

La percepcion desde la ecologia profunda parece ofrecer la
base filoséfica y espiritual idénea para un estilo de vida ecolégico
y para el activismo medioambiental. No obstante, no nos dice
mucho acerca de las caracteristicas culturales y los patrones de
organizacion social que han acarreado la presente crisis ecologi-
ca. Este es el objetivo de la ecologia social.*!

El terreno comun de varias escuelas dentro de la ecologia so-
cial es el reconocimiento de que la naturaleza fundamentalmente
antiecologica de muchas de nuestras estructuras sociales y eco-
némicasyde sustecnologias, tiene susraices enlo que Riane Eis-
ler ha denominado el «sistema dominador» de la organizacién
social.'? Patriarcado, imperialismo, capitalismoy racismo son al-
gunos ejemplos de la dominacién social que son en si mismos ex-
plotadores y antiecolégicos. Entre las distintas escuelas de ecolo-
gia social se cuentan varios grupos anarquistas y marxistas que
utilizan sus respectivos marcos conceptuales para analizar dis-
tintos patrones de dominacion social.

El ecofeminismo podria verse como una escuela especifica
dentro de la ecologia social, ya que se dirige aladinamica basica
de ladominacién social en el contexto del patriarcado. No obstan-
te, su analisis cultural de multiples facetas del patriarcado y de los
vinculos entre feminismoy ecologia va mucho mas alla del marco
conceptual delaecologiasocial. Los ecofeministasvenladomina-
cién patriarcal del hombre sobre la mujer como el prototipo de
toda dominacién y explotacién en sus variadas formas de jerar-
quia, militarismo, capitalismo e industrializacién. Sefalan que la
explotacién de la naturaleza en particular ha ido de la mano con la
de la mujer, que ha sido identificada con la naturaleza a través de
los tiempos. Esta antigua asociacion entre mujery naturaleza vin-
culala historiade la mujer con la del medio ambienteyes el origen
de la afinidad natural entre feminismo y ecologia.*® Consecuente-
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mente, el ecofeminismo ve el conocimiento vivencial femenino
como la principal fuente para unavisién ecolégicade larealidad.**

NUEVOS VALORES

En esta breve descripciéon del paradigma ecolégico emergen-
te, he enfatizado hasta ahora los cambios de percepciones y mo-
dos de pensamiento. Si ello fuese todo lo que necesitasemos, la
transicion hacia el nuevo paradigma resultaria relativamente fa-
cil. Hay pensadores suficientemente elocuentes y convincentes en
el movimiento de la ecologia profunda como para convencer a
nuestros lideres politicos y econémicos de los méritos del nuevo
pensamiento. Pero ésta es s6lo una parte del problema. El cambio
de paradigmas requiere una expansion no s6lo de nuestras per-
cepciones ymodos de pensar, sino también de nuestros valores.

Resulta aqui interesante sefalar la sorprendente conexién en-
tre los cambios de pensamiento y de valores. Ambos pueden ser
contemplados como cambios desde la asertividad a la integra-
cién. Ambas tendencias -la asertiva y la integrativa- son aspectos
esenciales de todos los sistemas vivos.'® Ninguna es intrinseca-
mente buena o mala. Lo bueno o saludable es un equilibrio dina-
mico entre ambas y lo malo o insalubre es su desequilibrio, el en-
fatizar desproporcionadamente una en detrimento de la otra. Si
contemplamos desde esta perspectiva nuestra cultura industrial
occidental, veremos que hemos enfatizado las tendencias aserti-
vas a costa de las integrativas. Ello resulta evidente al mismo
tiempo en maestro pensamiento y en nuestros valores y resulta
muy instructivo emparejar estas tendencias opuestas:

Pensamiento Valores
Asertivo Integrativo Asertivo Integrativo
racional intuitivo expansion conservacion
analitico sintético competicion cooperacion
reduccionista holistico cantidad Calidad
lineal no-lineal dominacion asociacion

Los valores asertivos -competicion, expansion, dominacién-
estan generalmente asociados a los hombres. Efectivamente, en
una sociedad patriarcal éstos no sélo se ven favorecidos, sino
también recompensados econémicamente y dotados de poder
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politico. Esta es una de las razones porlas que el cambio hacia un
sistema de valores mas equilibrado resulta tan dificil para la ma-
yoria de personas y especialmente para los hombres.

El poder, en el sentido de dominacién sobre los demas, es
asertividad excesiva. La estructura social en que se ejerce con
mayor eficacia es lajerarquia. Si duda, nuestras estructuras poli-
ticas, militares y corporativas estan ordenadas jerarquicamente,
con hombres generalmente situados en los niveles superiores y
mujeres en los inferiores. La mayoria de estos hombres y al-
gunas de las mujeres han llegado a identificar su posiciéon en
la jerarquia como parte de si mismos, por lo que el cambio a un
sistema de valores distinto representa para ellos un temor exis-

tencial.

Existe, no obstante, otra clase de poder méas apropiada para el
nuevo paradigma: el poder como influencia sobre otros. La es-
tructura ideal para el ejercicio de esta clase de poder no es la je-
rarquia, sino lared que, como veremos, es la metafora central de
la ecologia.’® El cambio de paradigma incluye por tanto el cam-
bio dejerarquias a redes en la organizacién social.

ETICA

Toda la cuestion de los valores es crucial en la ecologia pro-
funda, es en realidad su caracteristica definitoiia central. Mien-
tras que el viejo paradigma se basa en valores antropocéntricos
(centrados en el hombre), la ecologia profunda tiene sus bases en
valores ecocéntricos (centrados en la tierra). Es una vision del
mundo que reconoce el valor inherente de la vida no humana. To-
dos los seres vivos son miembros de comunidades ecoldgicas vin-
culados por una red de interdependencias. Cuando esta profunda
percepciéon ecolégica se vuelve parte de nuestra vida cotidiana,
emerge un sistema ético radicalmente nuevo.

Dicha ética, profundamente ecoldgica, se necesita urgente-
mente hoy en dia y muy especialmente en la ciencia, puesto que
mucho de lo que los cientificos estan haciendo no es constructivo
y respetuoso con la vida, sino todo lo contrario. Con fisicos dise-
fiando sistemas de armas capaces de borrar la vida de la faz de la
tierra, con quimicos contaminando el planeta, con biélogos sol-
tando nuevos y desconocidos microorganismos sin conocer sus
consecuencias, con psicélogos y otros cientificos torturando ani-
males en nombre del progreso cientifico, con todo ello en mar-
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cha, la introduccion de unos estandares «ecoéticos» en el mundo
cientifico parece de la maxima urgencia.

Generalmente no esta admitido que los valores no son algo
externo a la cienciay ala tecnologia, sino que constituyen su mis-
ma base y motivacion. Durante la revolucion cientifica del siglo
XVIl se separaron los valores de los hechos y, desde entonces, ten-
demos a creer que los hechos cientificos son independientes de lo
que hacemos y por lo tanto de nuestros valores. En realidad, el
hecho cientifico surge de una constelacion completa de percep-
ciones, valores y acciones humanas, es decir, de un paradigma
del que no puede ser desvinculado. Si bien gran parte de la inves-
tigacién detallada puede no depender explicitamente del sistema
de valores del cientifico que la efectla, el paradigma mas amplio
en el que su investigacion tiene lugar nunca estara desprovisto de
un determinado sistema de valores. Los cientificos, por lo tanto,
son responsables de su trabajo no soélo intelectualmente, sino
también moralmente.

Dentro del contexto de la ecologia profunda, el reconocimien-
to de valores inherentes a toda naturaleza viviente esta basado en
la experiencia profundamente ecolégica o espiritual de que natu-
ralezay uno mismo son uno. Esta expansion del uno mismo has-
ta su identificacion con la naturaleza es el fundamento de la eco-
logia profunda, como Arne Naess manifiesta claramente :

El cuidado* fluye naturalmente cuando el «si mismo» se am-
plia y profundiza hasta el punto de sentir y concebir la protec-
cion de la Naturaleza libre como la de nosotros mismos... Al
igual que no precisamos de la moral para respirar (..) [igual-
mente] si nuestro «si mismo», en el sentido mas amplio, abarca
a otro ser, no precisamos de ninguna exhortacion moral para
evidenciar cuidado (...). Cuidamos por nosotros mismos, sin pre-
cisar ninguna presién moral (...). Si la realidad es como la que
experimenta nuestro ser ecolégico, nuestro comportamiento si-
gue natural y perfectamente normas de estricta ética medioam-
biental.*’

Lo que esto implica es que la conexidon entre la percepcion
ecolégica del mundo y el correspondiente comportamiento no es

* En inglés care, cuidado, esmero, atencion, delicadeza, precaucién. Tér-
minos todos ellos adecuados para lo que se mienta transmitir: una respetuo-
sa, cuasirreverencial, relacion del ser humano con la naturaleza. (N. del T.)
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una conexion légica, sino psicoldgica.’® La l6gica no nos conduce
desde el hecho de que somos parte integrante de la trama de la
vida a ciertas normas sobre co6mo deberiamos vivir. En cambio,
desde la percepcion o experiencia ecolégica de ser parte de la tra-
ma de la vida, eslaremos (en oposiciéon a deberiamos estar) incli-
nados al cuidado de toda naturaleza viviente. En realidad, dificil-
mente podriamos reprimirnos de responder de tal modo.

El vinculo entre ecologia y psicologia establecido desde el
concepto del «si mismo ecolégico» ha sido explorado reciente-
mente por varios autores. La ec6loga profunda Joanna Macy es-
cribe sobre el «reverdecimiento del si mismo»,*® el filésofo War-
wick Fox ha acufiado el término «ecologia transpersonal»?° y el
historiador cultural Theodore Roszak utiliza el término «ecopsi-
cologia»?! para expresar la profunda conexion entre ambos cam-
pos, que hasta hace poco se veian completamente separados.

EL CAMBIO DE LA FiSICA A LAS CIENCIAS DE LA VIDA

Al llamar «ecolégica», en el sentido de la ecologia profunda, a
la nueva vision de la realidad, enfatizamos que la vida esta en su
mismo centro. Este es un punto importante para la ciencia ya que
en el viejo paradigma, la fisica ha sido el modelo y la fuente de
metaforas para las demas ciencias. «Toda la filosofia es como un
arbol», escribia Descartes. «Las raices sonla metafisica, el tronco
la fisicay las ramas todas las otras ciencias.»??

La ecologia profunda ha sobrepasado la metafora cartesiana.
Si bien el cambio de paradigma en la fisica sigue siendo de inte-
rés por haber sido el primero en producirse dentro de la ciencia
moderna, la fisica ha perdido su rol como principal ciencia pro-
veedora de la descripcién fundamental de la realidad. Esto, no
obstante, aun no estd ampliamente reconocido; con frecuencia,
cientificos y no cientificos mantienen la creencia popular de que
«si buscas realmente la explicacion definitiva, debes preguntar a
un fisico», lo cual constituye verdaderamente una falacia carte-
siana. Hoy, el cambio de paradigma en la ciencia, en su nivel méas
profundo, implica un cambio desde la fisica a las ciencias de la
vida.
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Segunda parte

La emergencia del pensamiento sistémico



2. DE LAS PARTES ALTODO

Durante el presente siglo, el cambio desde el paradigma me-
canicista al ecolégico se ha producido en distintas formas, a dis-
tintas velocidades, en los diversos campos cientificos. No es un
cambio uniforme. Engloba revoluciones cientificas, contragolpes
y movimientos pendulares. Un péndulo caédtico en el sentido de la
teoria del caos® -oscilaciones que casi se repiten pero no exacta-
mente, aparentemente de modo aleatorio pero formando en rea-
lidad un patrén complejo y altamente organizado- seria quizas la
metafora contemporanea mas apropiada.

La tensién basica se da entre las partes y el todo. El énfasis so-
bre las partes se ha denominado mecanicista, reduccionista o
atomista, mientras que el énfasis sobre el todo recibe los nom-
bres de holistico, organicista o ecolégico. En la ciencia del siglo
xX la perspectiva holistica ha sido conocida como «sistémica» y el
modo de pensar que comporta como «pensamiento sistémico».
En este libro, usaré «ecolégico» y «sistémico» indistintamente,
siendo «sistémico» meramente el término méas cientifico o téc-
nico.

Las principales caracteristicas del pensamiento sistémico
emergieron simultdneamente en diversas disciplinas durante la
primera mitad del siglo, especialmente en los afios veinte. El pen-
samiento sistémico fue encabezado por bidlogos, quienes pusie-
ron de relieve la visiéon de los organismos vivos como totalidades
integradas. Posteriormente, se vio enriquecido por la psicologia
Gestalt y la nueva ciencia de la ecologia, teniendo quizas su efec-
to mas draméatico en la fisica cuantica. Ya que la idea central del
nuevo paradigma se refiere a la naturaleza de la vida, centrémo-
nos primero en la biologia.
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SUBSTANCIA Y FORMA

La tension entre mecanicismo y holismo ha sido lema recu-
rrente a lo largo de la historia de la biologiay es unaconsecuencia
inevitable de la vieja dicotomia entre substancia (materia, estruc-
tura, cantidad) y forma (patrén, orden cualidad). El aspecto bio-
l6gico es mas que una forma, mas que una configuracion estatica
de componentes en un todo. Hay un flujo continuo de materia a
través de un organismo vivo mientras que su forma se mantiene.
Hay desarrollo y hay evolucién. Por lo tanto, la comprension del
aspecto bioldgico esta inextricablemente ligada a la comprension
de los procesos metabdlicos y relativos al desarrollo.

En el alba de la filosofiay la ciencia occidentales, los pitagori-
cos distinguian «nimero» o patrén, de substancia o materia, y lo
veian como algo que limitaba la materia y le daba forma. En pala-
bras de Gregory Bateson:

El asunto tomo6 la forma de «¢Preguntas de qué esta hecho
-tierra, fuego, agua, etc.?», o preguntas «¢ Cual es supatron?» Los
pitagoéricos preferian inquirir sobre el patrén a hacerlo sobre la
substancia.?

Aristételes, el primer bidlogo de la tradicion occidental, dis-
tinguia también entre materiay forma pero al mismo tiempo las
vinculaba mediante el proceso de desarrollo.® En contraste con
Platén, Aristételes creia que la forma no tenia una existencia se-
parada sino que era inmanente en la materia y que ésta tampoco
podia existir aisladamente de la forma. La materia, segun Arist6-
teles, conteniala naturaleza esencial de todas las cosas, pero sélo
como potencialidad. Por medio de la forma, esta esencia se con-
vertia en real o actual. El proceso de la autorrealizacion de la
esencia en el fendmeno real fue denominado por Aristoteles ente-
legitia («autocomplecidén»).* Se trata de un proceso de desarrollo,
un empuje hacia la plena autorrealizacién. Materia y forma son
caras de dicho proceso, separables s6lo mediante la abstraccién.

Aristoteles cre6 un sistema formal de légica y un conjunto de
conceptos unificadores que aplic6 a las principales disciplinas de
su tiempo: biologia, fisica, metafisica, éticay politica. Su filosofia
y ciencia dominaron el pensamiento occidental durante dos mil

* En la filosofia aristotélica, estado de perfeccién hacia el cual tiende
cada especie de ser. (N. del T.)
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afios después de su muerte, en los que su autoridad fue casi tan
incuestionada como la de la Iglesia.

EL MECANICISMO CARTESIANO

En los siglos XVIy XVllla vision medieval del mundo, basada
en la filosofia aristotélica y en la teologia cristiana, cambio radi-
calmente. La nociéon de un universo organico, viviente y espiri-
tual fue reemplazada por la del mundo como méaquina, y ésta se
convirtié en la metafora dominante de la era moderna. Este cam-
bio radical fue propiciado por los nuevos descubrimientos en fisi-
ca, astronomia y mateméaticas conocidos como la Revolucion
cientifica y asociados con los nombres de Copérnico, Galileo,
Descartes, Bacony Newton.*

Galileo Galilei excluy6 la cualidad de la ciencia, restringiendo
ésta al estudio de fendmenos que pudiesen ser medidos y cuanti-
ficados. Esta ha sido una estrategia muy exitosa en la ciencia mo-
derna, pero nuestra obsesion por la medicién y la cuantificacion
ha tenido también importantes costes, como erraticamente des-
cribe el psiquiatra R. D. Laing:

El programa de Galileo nos ofrece un mundo muerto: fuera
quedan la vista, el sonido, el gusto, el tacto y el olory con ellos
desaparecen la sensibilidad estética y ética, los valores, las cuali-
dades, el alma, la conscienciay el espiritu. La experiencia como
tal queda excluida del reino del discurso cientifico. Probable-
mente nada haya cambiado tanto nuestro mundo en los ultimos
cuatrocientos afios como el ambicioso programa de Galileo. Te-
niamos que destruir el mundo primero en teoria, para poder ha-
cerlo después en la practica.®

René Descartes credé el método de pensamiento analitico, con-
sistente en desmenuzar los fendmenos complejos en partes para
comprender, desde las propiedades de éstas, el funcionamiento
del todo. Descartes basd su vision de la naturaleza en la funda-
mental divisiéon entre dos reinos independientes y separados: el
de la mente y el de la materia. El universo material, incluyendo
los organismos vivos, era para Descartes una maquina que podia
ser enteramente comprendida analizandola en términos de sus
parles mas pequefias.

El marco conceptual creado por Galileo y Descartes -el
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mundo como una maquina perfecta gobernada por leves mate-
maticas exactas- fue triunfalmente completado por Isaac New-
ton, cuya gran sintesis -la mecéanica newtoniana- constituyé el
logro culminante de la ciencia del siglo XVII.En biologia, el ma-
yor éxito del modelo mecanicista de Descartes fue su aplicacion
al fenédmeno de la circulacion sanguinea por William Harvey.
Inspirados por el éxito de Harvey, los fisiélogos de su tiempo in-
tentaron aplicar el modelo mecanicista para explicar otras fun-
ciones del cuerpo humano como la digestion y el metabolismo.
Tales intentos acabaron no obstante en fracaso, dado que los fe-
némenos que los fisiélogos intentaban explicar conllevaban pro-
cesos quimicos desconocidos en la época y que no podian ser
descritos en términos mecanicistas. La situacion cambid subs-
tancialmente en el siglo XVIIl,cuando Antoine Lavoisier, el «pa-
dre de la quimica moderna», demostré que la respiracion era
una forma especifica de oxidacién, confirmando asi la impor-
tancia de los procesos quimicos en el funcionamiento de los or-
ganismos vivos.

Alaluz de la nueva quimica, los simplistas modelos mecani-
cistas fueron abandonados en gran medida, pero la esencia de la
idea cartesiana sobrevivié. A los animales se les seguia viendo
como maquinas, si bien mas complicadas que simples mecanis-
mos de relojeria e incluyendo complejos procesos quimicos. Con-
secuentemente, el mecanicismo cartesiano qued6 expresado
como dogma en el concepto de que, en ultima instancia, las leyes
de la biologia pueden serreducidas a las de la fisica y la quimica.
Simultdneamente, la rigida fisiologia mecanicista encontré su
mas potente y elaborada expresion en el polémico tratado de Ju-
lien de La Mettrie El hombre maquina, que mantuvo su fama mas
alla del siglo XVIll'y generé multiples debates y controversias, al-
gunas de las cuales alcanzaron hasta el siglo xx.°

EL MOVIMIENTO ROMANTICO

La primera oposicion frontal al paradigma cartesiano meca-
nicista partié del movimiento romantico en el arte, la literatura y
la filosofia a finales del sigloXVIIly en el siglo XIX. William Blake,
el gran poeta mistico y pintor que ejercié una fuerte influencia en
el Romanticismo britanico, fue un apasionado critico de Newton.
Resumiod su criticaen estas celebradas lineas:
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Librenos Dios
de la visién simplistay del suefio de Newton' *

Los poetas y filosofos roméanticos alemanes volvieron a la tra-
dicién aristotélica, concentrandose en la naturaleza de la forma
organica. Goethe, la figura central de este movimiento, fue uno
de los primeros en utilizar el término «morfologia» para el estu-
dio de la forma biolégica desde una perspectiva dinamica y del
desarrollo. Admiraba el «orden en movimiento» (bewegliche ord-
nung) de la naturaleza y concebia la forma como un patron de
relaciones en el seno de un todo organizado, concepto que esta
en la vanguardia del pensamiento sistémico contemporaneo.
«Cadacriatura», escribia Goethe, «no es sinounagradacién pau-
lada (schattierung) de un gran y armonioso todo.»® Los artistas
romanticos se ocupaban basicamente de la comprensién cualita-
tiva de los patrones o pautas y, por lo tanto, ponian gran énfasis
en la explicacion de las propiedades basicas de la vida en térmi-
nos de formas visuales. Goethe en particular sentia que la per-
cepcionvisual era la via de acceso a la comprension de la forma
orgéanica.®

La comprension de la forma organica jugé también un papel
primordial en la filosofia de Emmanuel Kant, considerado fre-
cuentemente el mas grande de los fil6sofos modernos. ldealista,
Kant separaba el mundo de los fenémenos de un mundo de «las-
cosas-en-si-mismas». Creia que la ciencia podia ofrecer Gnica-
mente explicaciones mecanicistas y afirmaba que, en areas en las
que tales explicaciones resultasen insuficientes, el conocimiento
cientifico debia ser completado con la consideracién del propio
propodsito de la naturaleza. La mas importante de estas areas, se-
gin Kant, serfalacomprension de lavida.®

En su Critica a la razén, Kant discutié la naturaleza de los or-
ganismos. Argumentaba que éstos, en contraste con las maqui-
nas, son autorreproductores y autoorganizadores. En una maqui-
na, segun Kant, las partes s6lo existen unas para las otras, en el
sentido de apoyarse mutuamente dentro de un lodo funcional,
mientras que en un organismo, las partes existen ademas por me-
dio de las otras, en el sentido de producirse entre si." «Debemos
ver cada parte como un érgano», decia Kant, «que produce las
otras partes (de modo que cada una produce reciprocamente las

* La rima en inglés es como sigue: «May God us keep / from single visién
and Newton's sleep.» (N. de! T.)
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otras)... Debido a esto, [el organismo] sera a la vez un ser organi-
zado y autoorganizador».? Con esta afirmacién, Kant se conver-
tia no sdélo en el primero en utilizar el término «autoorganiza-
cion» para definir la naturaleza de los organismos vivos, sino que
ademas lo usaba de modo notablemente similar a algunos de los
conceptos contemporaneos.'

La visién roméantica de la naturaleza como «un gran todo ar-
monioso», en palabras de Goethe, condujo a algunos cientificos
de la época a extender su blsqueda de la totalidad al planeta en-
tero y percibir la Tierra como un todo integrado, como un ser
vivo. Esta vision de la Tierra viviente tiene, por supuesto, una lar-
ga tradicion. Las imagenes miticas de la Madre Tierra se cuentan
entre las mas antiguas de la historia religiosa de la humanidad.
Gaia, ladiosa Tierra, fue reverenciada como deidad suprema en
los albores de la Grecia prehelénica.® Antes atin, desde el Neoliti-
co hasta la Edad del Bronce, las sociedades de la «Vieja Europa»
adoraban numerosas deidades femeninas como encarnaciones
de la Madre Tierra.*®

La ideade la Tierra como un servivo y espiritual continué flo-
reciendo a través de la Edad Mediay del Renacimiento, hasta que
toda la vision medieval fue reemplazada porla imagen cartesiana
del mundo-maquina. Asi, cuando los cientificos de sigloXVIllem-
pezaron a visualizar la Tierra como un ser vivo, revivieron una
antigua tradicion que habia permanecido dormida durante un
periodo relativamente breve.

Més recientemente, la idea de un planeta vivo ha sido formu-
lada en el lenguaje cientifico moderno en la llamada hipétesis
Gaia y resulta interesante comprobar que las visiones de la Tie-
rra viva desarrolladas por los cientificos del siglo XVIII, contienen
algunos de los elementos clave de nuestra teoria contempora-
nea.'® El gedlogo escocés James Hutton mantiene que los proce-
sos geolbégicos y biolégicos estan vinculados, y compara las
aguas de la Tierra con el sistema circulatorio de un animal. El
naturalista aleméan Alexander von Humbolt, uno de los grandes
pensadores unificadores de los siglos XVIIl y XIX, llevé esta idea
aln mas lejos. Su «costumbre de ver el planeta como un todo» le
llevé a identificar el clima con una fuerza global unificadoray a
admitir la coevoluciéon de organismos vivos, clima y corteza te-
rrestre, lo que abarca casi en su totalidad a la presente hipotesis
Gaia.'’

A finales del siglo XVIIl'y principios del XIX, la influencia del
movimiento roméantico era tan fuerte que el problema de la for-
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ma biolégica constituia el principal objetivo de los bi6logos,
mientras que los aspectos relativos a la composicién material
quedaban relegados a un plano secundario. Esto resulta especial-
mente cierto en las escuelas francesas de anatomia comparativa
o «morfologia» encabezadas por Georges Cuvier, quien cred un
sistema de clasificacion zooldgica basado en las similitudes de
las relaciones estructurales.®

EL MECANICISMO DEL SIGLO XIX

Durante la segunda mitad del siglo XX, el péndulo retrocedi6
hacia el mecanicismo cuando el recientemente perfeccionado
microscopio condujo a notables avances en biologia.'® El siglo
xix es mas conocido por el desarrollo del pensamiento evolucio-
nista, pero también vio la formulacion de la teoria celular, el
principio de la moderna embriologia, el ascenso de la microbio-
logiay el descubrimiento de las leyes de la herencia genética. Es-
los nuevos descubrimientos anclaron firmemente la biologia en
la Tisicaylaquimicay los cientificos redoblaron sus esfuerzos en
la busqueda de explicaciones fisico-quimicas paralavida.

Cuando Rudolph Virchow formulé la teoria celular en su for-
ma moderna, la atencién de los bidlogos se desplaz6 de los orga-
nismos a las células. Las funciones biol6égicas, mas que reflejar la
organizacion del organismo como un todo, se veian ahora como
los resultados de las interacciones entre los componentes basicos
celulares.

La investigacién en microbiologia -un nuevo campo que reve-
laba una riqueza y complejidad insospechadas de organismos vi-
vos microscopicos- fue dominada por el genio de Louis Pasteur,
cuyas penetrantes intuiciones y clara formulaciéon causaron un
Impacto perdurable en la quimica, la biologiay la medicina. Pas-
teur fue capaz de establecer el papel de las bacterias en ciertos
procesos quimicos, poniendo asi los cimientos de la nueva cien-
cia de la bioquimica, demostrando ademas la existencia de una
definitiva relacion entre «gérmenes» (microorganismos) y enfer-
medad.

los descubrimientos de Pasteur condujeron a una simplista
«teoria de la enfermedad por gérmenes» en la que las bacterias se
vefan como la Unica causa de enfermedad. Estavisién reduccio-
nista eclipso una teoria alternativa ensefiada unos afios antes por
(Claude Bernard, fundador de la moderna medicina experimental.
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Bernard insistia en la cercana e intima relaciéon entre un organis-
mo y su enlomo y fue el primero en sefialar que cada organismo
posee también un entorno interior, en el que viven sus 6rganos y
tejidos. Bernard observaba que en un organismo sano, este medio
interior se mantiene basicamente constante, incluso cuando el
entorno externo fluctia considerablemente. Su concepto de la
constancia del medio interior adelantaba la importante nocion de
homeostasis, desarrollada por Walter Cannon en los afios veinte.

La nueva ciencia de la bioguimica mantenia su progresoy es-
tablecia entre los bidlogos el firme convencimiento de que todas
las propiedades y funciones de los organismos vivos podian even-
tualmente ser explicadas en los términos de las leyes de la fisicay
la quimica. Esta creencia quedaba claramente explicitada en
La concepcion mecanicista de la vicia de Jacques Loeb, que tuvo
una tremenda influencia en el pensamiento biolégico de su época.

EL VITALISMO

Los triunfos de la biologia del siglo xix -teoria celular, embrio-
logia y microbiologia- establecieron la concepcién mecanicista
de la vida como un firme dogma entre los bi6logos. No obstante,
llevaban ya dentro de si las semillas de la nueva ola de oposicién,
la escuela conocida como biologia organicista o «organicismo».
Mientras que la biologia celular hacia enormes progresos en la
comprensién de las estructuras y funciones de las subunidades
celulares, permaneciaengran medida ignorante respecto a las ac-
tividades coordinadoras que integran dichas operaciones en el
funcionamiento de la célula como un todo.

Las limitaciones del modelo reduccionista se evidenciaron
aln mas espectacularmente en el analisis del desarrollo y dife-
renciacioén celular. En los primeros estadios del desarrollo de los
organismos superiores, el numero de células se incrementa de
una a dos, a cuatro, a ocho y asi sucesivamente, doblandose a
cada paso. Puesto que la informacién genética es idéntica para
cada célula, ¢,como pueden éstas especializarse en distintas vias,
convirtiéndose en células musculares, sanguineas, 6seas, nervio-
sas, etc.? Este problema basico del desarrollo, que se repite bajo
diversos aspectos en biologia, desalia claramente lavision meca-
nicista de lavida.

Antes del nacimiento del organicismo, muchos destacados
biélogos pasaron por una fase vilalista y durante muchos afios el
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debate entre mecanicismo y holismo dio paso a uno entre meca-
nicismo y vitalismo.?° Una clara comprensién de la concepcién
vitalisla resulta muy atil, ya que contrasta agudamente con la vi-
sion sistémica de lavida que iba a emerger desde la biologia orga-
nismica en el siglo xx.

Tanto el vitalismo como el organicismo se oponen a la reduc-
cion de la biologia a fisicay quimica. Ambas escuelas mantienen
que, si bien las leyes de la fisica y la quimica se pueden aplicar a
los organismos, resultan insuficientes para la plena comprension
del fendmeno de la vida. El comportamiento de un organismo
como un todo integrado no puede ser comprendido Unicamente
desde el estudio de sus partes. Como la teoria de sistemas demos-

traria més adelante, el todo es mas que la suma de sus partes.
Vitalistas y bidlogos organicistas difieren agudamente en sus
respuestas a la pregunta de en qué sentido exactamente el todo es
mas que la suma de sus partes. Los primeros aseguran que existe
algunaentidad no fisica, alguna fuerzaocampo, que debe sumarse
a las leyes de lafisicayla quimica paralacomprensionde lavida.
Los segundos afirman que el ingrediente adicional es la compren-
siondela «organizacién» o de las «relaciones organizadoras».

Puesto que dichas relaciones organizadoras son consustan-
ciales ala estructura fisica del organismo, los biélogos organicis-
tas niegan la necesidad de la existencia de cualquier entidad no
fisicaseparadaparalacomprensiondelavida. Veremos mas ade-
lante como el concepto de organizacion ha sido refinado hasta el
de «autoorganizaciéon» en las teorias contemporaneas de los sis-
temas vivosy como el patrén de autoorganizacion es la clave para
la comprensién de la naturaleza esencial de lavida.

Mientras que los bidlogos organicistas desafiaban la analogia
mecanicista cartesiana tratando de comprenderla forma bioldgica
en términos de un méas amplio significado de la organizacién, los
vitalistas noibanenrealidad mas alladel paradigma cartesiano. Su
lenguaje gLiedaba limitado por las mismas imagenes y metéaforas;
simplemente afiadiaunaentidad nofisicacomo directora o disefia-
dora del proceso de organizacion que desafiaba las explicaciones
mecanicistas. La divisién cartesiana entre mente y cuerpo guiaba
pues por igual al mecanicismoy al vitalismo. Cuando los seguido-
res de Descartes excluian la mente de la biologia y concebian el
cuerpocomo unamaquina, el «fantasma en la maquina» -utilizan-
do la frase de Arthur Koestler-2! aparecia en las teorias vitalistas.

El embriélogo aleman Hans Driesch inici6 la oposicion a la
biologia mecanicista a la vuelta del siglo con sus experimentos
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pioneros con huevos de erizo marino, que le condujeron a for-
mular la primera teoria del vitalismo. Cuando Driesch destruia
una de las células de un embriéon en el temprano estadio bicelu-
lar, la célula restante se desarrollaba no en medio erizo, sino en
un organismo completo, simplemente méas pequefio. De forma
similar, organismos completos mas pequefios se desarrollaban
tras la destruccién de dos o tres células en la fase cuatricelular
del embrion. Driesch comprendié que los huevos de erizo ma-
rino habian hecho lo que ninguna maquina seria capaz de hacer
jamés: la regeneracion de entes completos desde algunas de sus
parles.

Para explicar el fendmeno de la autorregulacion, Driesch pa-
rece haber buscado trabajosamente el patron de organizacién
perdido,?® pero, en lugar de centrarse en el concepto de patrén,
postulé un factor causal, para el que escogi6 el término aristotéli-
co entelequia. No obstante, mientras que la entelequia aristotélica
es un proceso de autorrealizacion que unifica materia y forma, la
entelegnia postulada por Driesch seria una entidad separada que
actla sobre el sistema fisico sin ser parte del mismo.

La idea vilalista ha sido revivida recientemente de modo mu-
cho mas sofisticado por Ruper Sheldrake, quien postula la exis-
tencia de campos no lisieos o morfogenéticos («generadores de
forma») como agentes causales del desarrollo y mantenimiento
de la forma biolégica.??

LA BIOLOGIA ORGANICISTA

A principios del siglo XX los bidlogos organicistas, en oposi-
cion al mecanicismo y al vitalismo, tomaron el problema de la
forma bioldgica con nuevo entusiasmo, elaborando y redefinien-
do muchos de los conceptos clave de Aristoteles, Goethe, Kanty
Cuvier. Algunas de las principales caracteristicas de 1o que hoy
Illamamos pensamiento sistémico surgieron de sus extensas refle-
xiones.?*

Ross Harrison, uno de los exponentes tempranos de la es-
cuela organicista, exploré el concepto de organizacién, que ha-
bia ido reemplazando gradualmente la vieja nocion de funcién
en fisiologia. Este cambio de funcién a organizacion representé
un desplazamiento del pensamiento mecanicista al sistémico, al
ser la funcién un concepto esencialmente mecanicista. Harrison
identificaba configuracion y relacion como dos aspectos de la
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organizacion, unificados subsiguientemente en el concepto de
patrén o pauta como la configuracion de relaciones ordenadas.

El bioquimico Lawrence Henderson influencié con su tempra-
no uso del término «sistema» para denominar organismos vivos y
sistemas sociales.?® A partir de aquel momento, «sistema» ha veni-
do a definir un todo integrado cuyas propiedades esenciales sur-
gen de las relaciones entre sus partes, y «pensamiento sistémico»
la comprensiéon de un fenémeno en el contexto de un todo supe-
rior. Esta es, en efecto, laraiz de la palabra «sistema» que deriva
del griego synistanai («reunir», «juntar», «colocarjuntos»). Com-
prender las cosas sislémicamente significa literalmente colocarlas
en un contexto, establecerla naturaleza de sus relaciones.?®

El biélogo Joseph Woodger afirmaba que los organismos po-
drian ser descritos completamente en términos de sus elementos
quimicos «mas sus relaciones organizadoras». Esta formulacion
tuvo una notable influencia en Joseph Needham, quien mantuvo
que la publicacion en 1936 de los Principios biolégicos de Wood-
ger marcé el fin del debate entre mecanicislas y vitalistas.?” Need-
ham, cuyos primeros trabajos fueron sobre lemas de bioquimica
del desarrollo, estuvo siempre profundamente interesado en las
dimensiones filos6fica e histérica de la ciencia. Escribié malti-
ples ensayos en defensa del paradigma mecanicista, pero poste-
riormente cambi6 para abrazar el punto de vista organicista. «Un
analisis l6gico del concepto de organismo», escribia en 1935,
«nos conduce a la busqueda de relaciones organizadoras a todos
los niveles, altos y bajos, bastos y sutiles, de la estructura vivien-
te.»*® Mas tarde, Needham abandonaria la biologia para conver-
tirse en uno de los principales historiadores de la ciencia chinay,
como tal, en un ferviente defensor de la visiébn organicista que
constituye la base del pensamiento chino.

Woodger y muchos otros subrayaron que una de las caracte-
risticas clave de la organizacion de los organismos vivos era su
naturalezajerarquica. Efectivamente, una de las propiedades so-
bresalientes de toda manifestacién de vida es la tendencia a cons-
tituir estructuras multinivel de sistemas dentro de sistemas. Cada
uno de ellos forma un todo con respecto a sus partes, siendo al
mismo tiempo parle de un todo superior. Asi las células se combi-
nan para formar tejidos, éstos para formar éiganos y éstos a su
vez para formar organismos. Estos a su vez existen en el seno de
sistemas sociales y ecosistemas. A través de todo el mundo vivien-
te nos encontramos con sistemas vivos anidando dentro de otros
sistemas vivos.
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Desde los albores de la biologia organicista estas estructuras
multinivel han sido denominadas jerarquias. No obstante, este
término puede resultar bastante equivoco al derivarse de las je-
rarquias humanas, estructuras éstas bastante rigidas, de domina-
cion y control, y muy distintas del orden multinivel hallado en la
naturaleza. Es conveniente observar que el importante concepto
de red -la trama de la vida- provee una nueva perspectiva sobre
las denominadas jerarquias de la naturaleza.

Algo que los primeros pensadores sistémicos admitieron
muy claramente fué la existencia de diferentes niveles de com-
plejidad con diferentes leves operando en cada nivel. En efecto,
el concepto de «complejidad organizada» se convirtiéo en el pro-
tagonista del planteamiento sistémico.?® A cada nivel de comple-
jidad los fenémenos observados evidencian propiedades que no
se dan en el nivel inferior. Por ejemplo, el concepto de tempera-
tura, crucial en termodinamica, carece de sentido al nivel de
atomos individuales, donde reinan las leyes de la teoria cuanti-
ca. Del mismo modo, el sabor del azlUcar no esta presente en los
atomos de carbon, hidrégeno y oxigeno que lo constituyen. A
principios de los afios veinte, el filésofo C. D. Broad acufi¢ el
término «propiedades emergentes» para estas propiedades que
surgen a un cierto nivel de complejidad pero que no se dan en
niveles inferiores.

EL PENSAMIENTO SISTEMICO

Las ideas propuestas por los biélogos organicistas durante la
primera mitad del siglo contribuyeron al nacimiento de una nue-
va manera de pensar-«pensamiento sistémico»- en términos de
conectividad, relacionesy conlexto. Segun lavision sistémica, las
propiedades esenciales de un organismo o sistema viviente, son
propiedades del todo que ninguna de las partes posee. Emergen
de las interacciones y relaciones entre las partes. Estas propieda-
des son destruidas cuando el sistema es diseccionado, ya sea fisi-
ca o ted6ricamente, en elementos aislados. Si bien podemos dis-
cernir partes individuales en todo sistema, estas partes no estan
aisladas y la naturaleza del conjunto es siempre distinta de la mera
suma de sus partes. La vision sistémica de la vida se halla abun-
dante y hermosamente ilustrada en los escritos de Paul Weiss,
quien aportd conceptos sistémicos a las ciencias de la vida desde
sus anteriores estudios de ingenieria y dedic6 suvida entera a ex-
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plorar y defender una concepcién completamente organicista de
la biologia.®°

La aparicion del pensamiento sistémico constituyé una pro-
funda revolucién en la historia del pensamiento cientifico occi-
dental. La creenciade que en cada sistema complejo el comporta-
miento del todo puede entenderse completamente desde las
propiedades de sus partes, es basico en el paradigma cartesiano.
Este era el celebrado método analitico de Descartes, que ha cons-
——————— una caracteristica esencial del pensamiento de la ciencia
moderna. En el planteamiento analitico o reduccionista, las par-
les mismas no pueden seranalizadas mas alla, ano serque lasre-
duzcamos a partes aun mas pequefias. De hecho, la ciencia occi-
dental ha ido avanzando asi, encontrandose a cada paso con un
nivel de componentes que no podian ser mas analizados.

El gran shock para la ciencia del siglo xx ha sido la constata-
cion de que los sistemas no pueden ser comprendidos por medio
del andlisis. Las propiedades de las partes no son propiedades in-
intrinsecas, sino que s6lo pueden ser comprendidas en el contexto
de un conjunto mayor. En consecuencia, la relacion entre las par-
les y el todo ha quedado invertida. En el planteamiento sistémico
las propiedades de las partes sélo se pueden comprender desde la
organizacién del conjunto, porlo tanto, el pensamiento sistémico
no se concentra en los componentes basicos, sino en los princi-
pios esenciales de organizacién. El pensamiento sistémico es
«contextual», en contrapartida al analitico. Analisis significa ais-
lar algo para estudiarlo y comprenderlo, mientras que el pensa-
miento sistémico encuadra este algo dentro del contexto de un
todo superior.

LA FISICA CUANTICA

La constatacion de que los sistemas son totalidades integra-
das que no pueden ser comprendidas desde el analisis fue aun
mas chocante en fisica que en biologia. Desde Newton, los fisicos
habian pensado que todos los fendmenos fisicos podian ser redu-
cidos a las propiedades de sdlidas y concretas particulas materia-
les. En los afios veinte no obstante, la teoria cuantica les forzé a
aceptar el hecho de que los objetos materiales sd6lidos de la fisica
clasica se disuelven al nivel subatémico en pautas de probabilida-
des en forma de ondas. Estas pautas o patrones, ademas, no re-
presentan probabilidades de cosas, sino mas bien de intercone-
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xiones. Las particulas subatémicas carecen de significado como
entidades aisladas y s6lo pueden ser entendidas como intercone-
xiones o correlaciones entre varios procesos de observaciény me-
diciéon. En otras palabras, las particulas subatémicas no son «co-
sas» sino interconexiones entre cosas y éstas, a su vez, son
interconexiones entre otras cosas y asi sucesivamente. En teoria
cuantica nunca terminamos con «cosas», Sino que constante-
mente tratamos con interconexiones.

Asi es como lafisica cuantica pone en evidencia que no pode-
mos descomponer el mundo en unidades elementales indepen-
dientes. Al desplazar nuestra atencion de objetos macroscoépicos
a atomos y particulas subatémicas, la naturaleza no nos muestra
componentes aislados, sino que mas bien se nos aparece como
una compleja trama de relaciones entre las diversas partes de un
todo unificado. Como dijera Werner Heisenberg, uno de los fun-
dadores de la teoria cuantica: «El mundo aparece entonces como
un complicado tejido de acontecimientos, en el que conexiones
de distinta indole alternan o se superponen o se combinan, deter-
minando asi la textura del conjunto.»>!

Atomos y moléculas -las estructuras descritas por la fisica
cuantica- constan de componentes. No obstante, estos compo-
nentes -las particulas subatémicas- no pueden ser entendidos
como entidades aisladas sino que deben ser definidas a través de
sus interrelaciones. En palabras de Henry Stapp: «Una particula
elemental no es una entidad no analizable con existencia inde-
pendiente. Es, en esencia, un conjunto de relaciones que se ex-
tienden hacia otras cosas.»>?

En el formalismo de la teoria cuantica, estas relaciones se ex-
presan en términos de probabilidades y éstas quedan determina-
das por la dindmica de todo el sistema. Mientras que en la meca-
nica clasica las propiedades y el comportamiento de las partes
determinan las del conjunto, en la mecénica cuantica la situacion
se invierte: es el todo el que determina el comportamiento de las
partes.

Durante los afios veinte, la fisica cuantica se debatié en el
mismo cambio conceptual de las partes al todo que dio lugar a la
escuela de la biologia organicista. De hecho, probablemente los
bidlogos hubiesen encontrado mucho mas dificil superar el me-
canicismo cartesiano de no haberse colapsado éste tan especta-
cularmente como lo hizo en el campo de la fisica, en el que el pa-
radigma cartesiano habia imperado a lo largo de tres siglos.
Heisenberg vio el cambio de las partes al todo corno el aspecto
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central de esa revolucion conceptual y quedd tan impresionado
por él que tituldé su autobiografia Der Teil und das Ganze (La par-
--v el todo).*®

LA PSICOLOGIA GESTALT

Mientras los primeros bidlogos organicistas luchaban con el
problema de la forma organica y debatian los méritos relativos
al mecanicismo y al vitalismo, los psicdlogos alemanes desde el
principio contribuyeron al diadlogo.?* La palabra alemana para
denominar la forma orgéanica es gestalt (a diferencia de form,
que denota aspecto inmanente) y el muy discutido tema de la
forma orgéanica era conocido como el gestaltproblem en aquellos
tiempos. A la vuelta del siglo, el filésofo Christian von Ehren-
felds fue el primero en usar gestalt en el sentido de una pauta
perceptual irreductible, sentido que impregnaba la escuela de
psicologia Gestalt. Ehrenfels caracterizaba la gestalt afirman-
do que el todo es mas que la suma de las partes, lo que se con-
vertiria en la formula clave de los pensadores sistémicos mas
adelante.?®

Los psicélogos Gestalt, liderados por Max Wertheimer vy
Wolfgang Kdhler, veian la existencia de lodos irreductibles como
un aspecto clave de la percepciéon. Los organismos vivos, afirma-
ban, perciben no en términos de elementos ¢lisiados, sino de pa-
trone perceptuales integrados, conjuntos organizados dotados
de significado, que exhiben cualidades ausentes en sus partes. La
nocion de patrén estuvo siempre implicita en los escritos de los
psicélogos Gestalt, quienes a menudo usaban la analogia de un
lema musical que puede ser interpretado en diferentes tonos sin
perder por ello sus prestaciones esenciales.

Como los bi6dlogos organicistas, los psicélogos gestalt veian su
escuela de pensamiento como una terceravia mas alla del meca-
nicismo y el vitalismo. La escuela Gestalt hizo contribuciones
substanciales a la psicologia, especialmente en el estudioy apren-
dizaje de la naturaleza de las asociaciones. Varias décadas des-
pués, yaen los sesenta, su planteamiento holistico de la psicologia
dio lugar a la correspondiente escuela de psicoterapia conocida
como terapia Gestalt, que enfatiza la integracion de las experien-
cias personales en conjuntos significativos.>®

Durante la Republica de Weimar de la Alemania de los afios
veinte, tanto la biologia organicista como la psicologia Gestalt
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formaron parte de una corriente intelectual mayor que se veia a
si misma como un movimiento de protesta contra la creciente
fragmentacion y alienacion de la naturaleza humana. Toda la
cultura Weimar se caracterizaba por su aspecto antimecanicista,
por su «hambre de totalidad».?” La biologia organicista, la psico-
logia Gestalt, la ecologiay mas adelante la teorfia general de siste-
mas, surgieron de este holistico zeitgeist.*

ECOLOGIA

Mientras que los biélogos organicistas se encontraban con la
totalidad irreductible en los organismos, los fisicos cuanticos en
los fendmenos atomicos y los psicélogos gestalt en la percep-
cion, los ecoélogos la hallaban en sus estudios de comunidades
de animales y plantas. La nueva ciencia de la ecologia emer-
gi6 de la escuela organicista de biologia durante el siglo xix,
cuando los bidlogos comenzaron a estudiar comunidades de or-
ganismos.

La ecologia -del griego oikos («casa»)- es el estudio del Hogar
Tierra. Mas concretamente, es el estudio de las relaciones que
vinculan a todos los miembros de este Hogar Tierra. El término
fue acufiado en 1866 por el bi6logo aleman Ernst Haeckel, quien
la defini6 como «la ciencia de las relaciones entre el organismoy
el mundo exterior que le rodea.»*® En 1909 la palabra umwelt
(«entorno») fue utilizada por primera vez por el bi6élogo balticoy
pionero ecolégico Jakob von Uexkiill.*?

En los afios veinte, los ecélogos centraban su atencién en las
relaciones funcionales en el seno de comunidades de animales y
plantas.*® En su libro pionero Animal Ecology, Charles Elton in-
troducia los conceptos de cadenas y ciclos tréficos, contemplan-
do las relaciones nutricionales como el principio organizador
principal en el seno de las comunidades biol6gicas.

Puesto que el lenguaje utilizado por los primeros ecélogos
no era muy distinto del de la biologia organicista, no resulta sor-
prendente que comparasen comunidades biolégicas con orga-
nismos. Por ejemplo, Frederic Clements, un ecélogo boténico
americano pionero en el estudio de la sucesioén, veia las comuni-
dades de plantas como «superorganismos». Este concepto de-

* En aleméan en el original: zeitgeist, espiritu de un tiempo, inteligencia
compartida en una determinada época. (N. del T.)
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sencaden6 un vivo debate, que se prolongé durante méas de una
década hasta que el ecélogo botanico britanico A. G. Tansley re-
futd la nocién de superorganismo y acufid el término «ecosiste-
ma» para describir a las comunidades de animales y plantas. El
concepto de ecosistema -definido hoy en dia como «una comu-
nidad de organismos y su entorno fisico, interacluando como
una unidad ecolégica»-*' conformé todo el pensamiento ecold-
gico subsiguiente y promovié una aproximacion sistémica a la
ecologia.

El término «biosfera» fue utilizado por primera vez a finales
del siglo xix por el geb6logo austriaco Eduard Suess para describir
la capa devida que rodealaTierra. Unas décadas después, el geo-
quimico ruso Vladimir Vernadski desarrollaba el concepto hasta
una completa teoria en su libro pionero titulado Biosfera.™ Apo-
yandose enlas ideas de Goethe, Humbolty Suess, Vernadsky veia
la vida como una «fuerza geol6gica» que en parte creabay en par-
le controlaba el entorno planetario. De entre todas las teorias
tempranas sobre la Tierra viviente, lade Vernadsky es la que mas
se acerca ala contemporanea teoria Gaia desarrollada por James
Lovelock y Lynn Margulis en los afios setenta.*®

La nueva ciencia de la ecologia enriqueci6 el emergente pen-
samiento sistémico introduciendo dos nuevos conceptos: comu-
nidad y red. Al contemplar la comunidad ecolégica como un con-
junto de organismos ligados en un todo funcional por sus mutuas
relaciones, los eco6logos facilitaron el cambio de atencion de los
organismos hacia las comunidades y en general, aplicando con-
ceptos similares a distintos niveles de los sistemas.

Sabemos hoy que la mayoria de los organismos no sd6lo son
miembros de comunidades ecoldgicas, sino que son también
complejos ecosistemas en si mismos, conteniendo huestes de or-
ganismos mas pequefios dotados de considerable autonomia,
pero inlegrados armoniosamente en un todo funcional. Hay pues
tres rlases de sistemas vivos: organismos, partes de organismosy
comunidades de organismos; todos ellos totalidades integradas
cuyas propiedades esenciales surgen de las interacciones e inter-
dependencia de sus partes.

A lo largo de miles de millones de afios de evoluciéon, mualti-
ples especies han ido tejiendo comunidades tan estrechas que el
sistema se asemeja a un enorme, multicriatural organismo.**
Abejas y hormigas, por ejemplo, son incapaces de sobrevivir ais-
ladamente pero en masa, actGan casi como las células de un com-
plejo organismo dotado de inteligencia colectiva y capacidad de
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adaptacién muy superior a las de sus miembros individuales.
Una estrecha coordinacién de actividades similar se da en la sim-
biosis entre distintas especies, donde de nuevo los sistemas resul-
tantes tienen las caracteristicas de un organismo nico.*?

Desde los principios de la ecologia, las comunidades ecoldgi-
cas fueron concebidas como entidades constituidas por organis-
mos vinculados por redes a través de relaciones nutricionales.
Esta idea se repite en los escritos de los naturalistas del siglo xixy
cuando las cadenas alimentarias y los ciclos tr6ficos empiezan a
serestudiados enlos afios veinte, estas nociones se expanden rapi-
damente hasta el concepto contemporaneo de redes de alimento.

La «trama de la vida» es, desde luego, una antigua idea que ha
sido utilizada por poetas, fildsofos y misticos a través de los tiem-
pos para comunicar su percepcion del entretejido y la interde-
pendencia de todos los fendmenos. Una de sus mas bellas expre-
siones se encuentra en el discurso atribuido al Jefe Seattle, que
constituye el motto de este libro.

A medida que el concepto de red fue adquiriendo mayor rele-
vancia en ecologia, los pensadores sistémicos empezaron a apli-
car los modelos de redes a todos los niveles sistémicos, con-
templando a los organismos como redes de células, érganos y
sistemas de 46rganos, al igual que los ecosistemas son entendidos
como redes de organismos individuales. Consecuentemente, los
flujos de materia y energia a través de los ecosistemas se perciben
como la continuacién de las vias metabdlicas a través de los orga-
nismos.

La visién de los sistemas vivos como redes proporciona una
nueva perspectiva sobre las llamadas jerarquias de la naturale-
za.*® Puesto que los sistemas vivos son redes a todos los niveles,
debemos visualizar la trama de la vida como sistemas vivos (re-
des) interactuando en forma de red con otros sistemas (redes).
Por ejemplo, podemos representar esquematicamente un ecosis-
tema como una red con unos cuantos nodos. Cada nodo repre-
senta un organismo y ampliado aparecerd como otra red. Cada
nodo en la nueva red representara un érgano, que a su vez apare-
ceracomounared al serampliado y asi sucesivamente.

En otras palabras, la trama de la vida esta constituida por re-
des dentro de redes. En cada escalay bajo un escrutinio mas cer-
cano, los nodos de una red se revelan como redes mas pequefias.
Tendemos a organizar estos sistemas, todos ellos anidando en
sistemas mayores, en un esquema jerarquico situando los mayo-
res por encima de los menores a modo de piramide invertida,
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pero esto no es mas que una proyecciéon humana. En la naturale-
za no hay un «arriba» ni un «abajo» ni se danjerarquias. Sélo hay
redes dentro de redes.

Durante las ultimas décadas la perspectiva de redes se ha
Vuelto cada vez mas importante en ecologia. Como dijo el ecélogo
Bernard Patten en sus conclusiones finales en una reciente confe-
rencia sobre redes ecolégicas: «La ecologia es redes... Compren-
der los ecosistemas sera en definitiva comprender las redes.»*’
Efectivamente, en la segunda mitad del siglo el concepto de red
ha sido clave paralos recientes avances en la comprension cienti-
fica, no s6lo de los ecosistemas, sino de la misma naturaleza de la
vida.
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3. LATEORIA DE SISTEMAS

En los afios treinta, la mayoria de los criterios clave del pensa-
miento sistémico habian sido ya formulados por los bi6élogos or-
ganieistas, los psicélogos de la Gestalt y los ec6logos. En lodos es-
tos campos, el estudio de los sistemas vivos -organismos, partes
de organismos y comunidades de organismos- habia conducido a
los cientificos a la misma nueva manera de pensar en términos de
conectividad. relaciones y contexto. Este nuevo pensamiento se
veia ademas reforzado por los descubrimientos revolucionarios
de la fisica cuantica en el reino de los atomos y las particulas
subatdémicas.

LOS CRITERIOS DEL PENSAMIENTO SISTEMICO

Vale quizas la pena en este punto resumir las caracteristicas
esenciales del pensamiento sistémico. El primer y mas general
criterio es el cambio de las partes al todo. Los sistemas vivos son
totalidades integradas cuyas propiedades no pueden ser reduci-
das alasde sus partes mas pequefias. Sus propiedades esenciales
0 «sistémicas» son propiedades del conjunto, que ninguna de las
partes tiene por si sola. Emergen de las «relaciones organizado-
ras» entre las partes, es decir, de la configuracion de relaciones
ordenadas que caracteriza aquella clase especifica de organismos
o0 sistemas. Las propiedades sistémicas quedan destruidas cuan-
do el sistema se disecciona en elementos aislados.

Otro criterio basico del pensamiento sistémico seria la habili-
dad para focalizar la atencién alternativamente en distintos nive-
les sistémicos. A través del mundo viviente nos encontramos con
sistemas dentro de sistemas. Mediante la aplicacion de los mis-
mos conceptos a los distintos niveles de sistemas -por ejemplo, el
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concepto de estrés en un organismo, una ciudad o una econo-
mia-, podemos obtener a menudo importantes percepciones. Por
otro lado, cabe admitir también que, en general, a distintos nive-

sistémicos corresponden distintos niveles de complejidad. En
cada nivel, los fenédmenos observados poseen propiedades que no
se dan a niveles inferiores. Las propiedades sistémicas de un ni-
vel concreto reciben el nombre de propiedades «emergentes»,
puesto que emergen precisamente en aquel nivel.

En el cambio del pensamiento mecanicista al pensamiento
sistémico, larelacion entre las partes y el todo queda invertida. La
ciencia cartesiana creia que en todo sistema complejo el compor-
tamiento del conjunto podia ser analizado en términos de las pro-
piedades de sus partes. La ciencia sistémica demuestra que los

sistemas vivosnopuedensercomprendidosdesde el analisis. Las
propiedades de las partes no son propiedades intrinsecas y so6lo
pueden entenderse desde el conlexto del todo mayor. Por tanto, el
pensamiento sistémico es un pensamiento «contextual», y puesto®
que la explicacién en términos de contexto significa la explicaciéon
en términos de entorno, podemos también afirmar que el pensa-
miento sistémico es un pensamiento medioambiental.

En dltima instancia -como la fisica cuantica demostré tan es-
pec lacularmenle- no hay partes en absoluto. Lo que denomina-
mos parte, es meramente un patron dentro de una inseparable red
de relaciones. Portanto, el cambio de las partes al todo puede tam-
bién ser contemplado como el cambio de objetos a relaciones. En
cierto modo, se trata de un cambio de esquemas, de diagramas.
Enlavision mecanicistael mundo es unacolecciéon de objetos. Es-
tos, por supuesto, interactiany aquiy alla aparecen relaciones en-
tre ellos, pero éstas son secundarias, como ilustra esquematica-
mente la figura 3-1A. En la vision sistémica vemos que los objetos
en simismos son redes de relaciones inmersas en redes mayores.
Para el pensador sistémico las relaciones son prioritarias. Las
fronteras entre patrones discernibles («objetos») son secundarias,
como ilustra, también de modo muy simplificado, la figura 3-1B.

La percepcion del mundo viviente como una red de relaciones
ha convertido el pensamiento en términos de redes -expresado
mas elegantemente en aleman como vernetzes Denken- en otra de
las caracteristicas fundamentales del pensamiento sistémico.
Este «pensamiento en redes» ha influenciado, no sélo nuestra vi-
sion de la naturaleza, sino también el modo en el que hablamos
del conocimiento cientifico. Durante milenios, los cientificosy fi-
l6sofos occidentales han usado la metafora del conocimiento
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Figura 3-1
El cambio de esquemas de objetos a relaciones.

como un edificio, junto con muchas otras metaforas arquitecténi-
cas derivadas de la primera.’! Hablamos de leyes fundamentales,
principios fundamentales, componentes basicos y demas, afir-
mando que el edificio de la ciencia debe ser construido sobre fir-
mes cimientos. Cada vez que se producia una revolucién cientifica
mayor, se veian temblarlos cimientos de la ciencia. Descartes es-
cribia en su Discurso del método:

Mientras que las [ciencias] tomen prestados sus principios a
la filosofia, considero que nada sélido podra ser edificado sobre
tan inestables cimientos.?

Trescientos afios méas tarde, Heisenberg escribia en su Fisicay
filosofia que los cimientos de la fisica clasica, es decir del propio
edificio construido por Descartes, temblaban:

La violenta reaccidon ante el reciente desarrollo de la fisica
moderna, sélo puede entenderse desde la percepcion de que los
mismos cimientos de la fisica han empezado a moverse y que este
movimiento ha provocado la sensacién de que el suelo va a desa-
parecer bajo los pies de la ciencia.®

En su autobiografia, Einslein describe sus sensaciones en tér-
minos muy similares a los de Heisenberg:

Fue como si la tierra hubiese desaparecido bajo nuestros pies,
sin tener ninglin cimiento firme a la vista sobre el que poder
construir.*
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En el el nuevo pensamiento sistémico, la metafora del conoci-
miento como construccién queda reemplazada por la de la red.
Al percibir la realidad como unared de relaciones, nuestras des-
cripciones forman también una red interconectada de conceptos
y modelos en la que no existen cimientos. Para la mayoria de
cientificos, esta vision del conocimiento como red sin cimientos
firmes resulta aiin sumamente inquietante. Pero, a medida que el
planteamiento de red se expanda por la comunidad cientifica, la
idea del conocimiento como red encontrara sin duda una cre-
ciente aceptacion.

La nocién de conocimiento cientifico como red de conceptos
y modelos, en la que no hay partes mas fundamentales que otras,
fue formalizada en fisica por Geoffrey Chew en su filosofia boots-
trap* en los afios setenta.® Esta filosofia no s6lo abandona la idea
de componentes basicos de materia, sino que refuta cualquier
tipo de entidades fundamentales, no aceptando ninguna constan-
te, ley o ecuaciéon fundamental. El universo material es visto
como una red dinamica de acontecimientos interrelacionados.
Ninguna de las propiedades de ninguna parte de la red es funda-
mental; todas se derivan de las propiedades de las demas partesy
la consistencia total de sus interrelaciones determina la estructu-
ra de toda la red.

Cuando este planteamiento es aplicado a la ciencia como un
todo, ello implica que la fisica ya no se puede considerar como el
nivel mas fundamental de la ciencia. Los fenémenos descritos
por la fisica ya no son mas importantes que los descritos por la
biologia o la psicologia, por ejemplo. Pertenecen a distintos nive-
les sistémicos pero ninguno de ellos es mas fundamental que

otro.

Otra implicacién importante de la vision de la realidad como
unared inseparable de relaciones, aiecta al concepto tradicional
de la objetividad cientifica. En el paradigma cientifico cartesiano,
las descripciones son consideradas objetivas, es decir, indepen-
dientes del observador humano y del proceso de conocimiento. El
nuevo paradigma implica qué la epistemologia -la comprensién
del proceso de conocimiento- debe ser incluida explicitamente en
la descripcién de los fendmenos naturales.

Este reconocimiento entra en la ciencia de la mano de Werner
Heisenberg y estd intimamente relacionado con la visién de la

* Para mayor clarificacién sobre este punto, ver nota del traductor en ca-
pitulo 5. (N. del T.)
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realidad Tisica como unared de relaciones. Si imaginamos la red
reflejada en la figura 3-1B como mucho mas intrincada, quizas
parecida de algun modo a la mancha de tinta del test de Rors-
chach, podemos comprender facilmente que aislar un patrén
dentro de esta compleja red dibujando una frontera aleatoria a su
alrededor y denominarlo un «objeto» resulta un tanto arbitrario.

Efectivamente, esto es lo que sucede cuando nos referimos a
objetos de nuestro entorno. Por ejemplo, cuando vemos una red
de relaciones entre hojas, ramitas, ramas y tronco, la denomina-
mos «arbol». Al dibujar un arbol, la mayoria de nosotros olvidara
las raices, si bien éstas son a menudo tanto o mas extensas que las
partes del arbol que vemos. En un bosque, ademas, las raices de
todos sus arboles estan entremezcladas, formando una densa red
subterranea en la que no existen fronteras precisas entre arboles
individuales.

Dicho brevemente, lo que denominamos arbol depende de nues-
tras percepciones. Depende, como decimos en ciencia, de nuestro
método, de nuestra observaciony de nuestras mediciones. En pala-
bras de Heisenberg: «Lo que observamos, no es la naturaleza en si
misma, sino la naturaleza expuesta a nuestro método de observa-
cién.»® Asi pues, el pensamiento sistémico comporta un cambio de
cienciaobjetivaaciencia «epistémica», aun marco en el que laepis-
temologia -«el método de cuestionar»- se convierte en parte inte-
grante de las teorias cientificas.

Los criterios del pensamiento sistémico descritos en este bre-
ve sumario son interdependientes. La naturaleza es percibida
como una red interconectada de relaciones, en la que la identifi-
cacion de patrones especificos como «objetos» depende del ob-
servador humano y del proceso de conocimiento. Esta red de re-
laciones es descrita en términos de su correspondiente red de
conceptos y modelos, ninguno de los cuales es mas lundamental
que otro.

Esta novedosa aproximacion a la ciencia plantea de inmedia-
to una importante cuestion. Si todo estd conectado con todo,
,como podemos esperar comprender algo jamas? Puesto que to-
dos los fenébmenos estan interconectados, para explicar cualquie-
ra de ellos precisaremos comprender todos los demas, lo que ob-
viamente resulta imposible.

Lo que convierte el planteamiento sistémico en una ciencia es
el descubrimiento de que existe el conocimiento aproximado.
Esta percepcion resulta crucial para la totalidad de la ciencia mo-
derna. El viejo paradigma se basa en la creencia cartesiana de la
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certitud del conocimiento cientifico. En el nuevo paradigma se
admite que lodos los conceptos y teorias cientificas son limitados
yaproximados; laciencianuncapuede facilitarunacomprension
completa y definitiva.

Esto se puede ilustrar facilmente con un simple experimento
que se efectla frecuentemente en cursos introductorios de fisica,
I'l profesor deja caer un objeto desde una determinada altura y
muestra a sus alumnos con una simple férmula de fisica newto-
niana cémo calcular el tiempo que tarda el objeto en llegar al sue-
lo. Como en la mayoria de la fisica newtoniana, los calculos des-
preciaran la resistencia del aire y no seran por tanto exactos.
Efectivamente, si el objeto fuese una pluma de ave, el experimen-
to simplemente no funcionaria.

El profesor puede darse por satisfecho con esta «primera
aproximaciéon» o puede avanzar un paso y tomar en considera-
cion laresistencia del aire, introduciendo méas datos en la férmu-
la. EIl resultado -la segunda aproximacién- serd méas ajustado
que el primero, pero no sera aun exacto, ya que la resistencia del
Aire depende de su temperatura y presion. Si el profesor es real-
mente ambicioso, propondrd una nueva férmula, mucho mas
complicada, que tendra en cuenta estas variables y dara como re-
sultado una tercera aproximacion.

No obstante, la resistencia del aire depende no s6lo de su tem-
peraturay presién, sino también de la conveccioén, es decir, de la
circulacién delas particulas de aire agran escala dentro de la habi-
tacion. Los alumnos podran observar que esta convecciéon puede
estarinfluida porunaventana abierta, por sus patrones de respira-
cion, etc. Llegado a este punto, el profesor detendra probablemen-
te el proceso de mejora de las aproximaciones por pasos sucesivos.

Este sencillo ejemplo demuestra cémo la caida de un objeto
estd conectada de multiples maneras a su entorno y en ultima
instancia al resto del universo. No importa cuantas conexiones
lomemos en consideracion para describir un fenémeno, siempre
estaremos obligados a excluir otras. Por tanto, los cientificos ja-
mas pueden tratar con la verdad, en el sentido de una correspon-
dencia precisa entre la descripcion y el fendmeno descrito. En
ciencia tratamos siempre con descripciones aproximadas de la
realidad. Esto puede parecer frustrante, pero para los pensadores
sistémicos el hecho de que podamos obtener un conocimiento
aproximado sobre una red infinita de patrones interconectados
es una fuente de confianza y fortaleza. Louis Pasteur lo expuso
magnificamente:
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La ciencia avanza a través de respuestas tentativas hacia una
serie de cuestiones mas y mas sutiles, que alcanzan mas y mas
profundidad en la esencia de los fenémenos naturales.’

PENSAMIENTO PROCESAL

Todos los conceptos sistémicos discutidos hasta este punto
pueden ser vistos como diferentes aspectos de una gran rama del
pensamiento sistémico, que podriamos denominar pensamiento
contextual. Hay otra rama de igual importancia que de algin
modo surge en la ciencia de finales del siglo xx. Esta segunda
rama es el pensamiento procesal. En el marco mecanicista de la
ciencia cartesiana hay estructuras fundamentales y luego hay
iuerzas y mecanismos a través de los cuales éstas interactltan,
dando lugar a los procesos. En la ciencia sistémica cada estructu-
ra es vista como la manifestacién de procesos subyacentes. El
pensamiento sistémico siempre es pensamiento procesal.

En el desarrollo del pensamiento sistémico durante la prime-
ra mitad del siglo, el aspecto procesal fue enfatizado por primera
vez por el biélogo austriaco Ludwig von Bertalanffy a finales de
los afios treinta y explorado en mayor escala en la cibernética de
los afios cuarenta. Una vez que los cibernéticos hubieron conver-
tido los circuitos de retroalimentaciéon y otros patrones dinami-
cos en el sujeto central de sus investigaciones cientificas, los ec6-
logos empezaron a estudiar los flujos ciclicos de materia y
energia a través de los ecosistemas. El texto Ecologia: bases cienti-
ficas para un nuevo paradigma de Eugene Odum por ejemplo, que
influencié a toda una generacién de ecélogos, describe los ecosis-
temas en términos de simples diagramas de flujos.?

Por supuesto, al igual que el pensamiento sistémico, el pensa-
miento procesal ha tenido sus precursores, incluso en la Grecia
antigua. Efectivamente, en el alba de laciencia occidental nos en-
contramos con el célebre dicho de Heréclito: «Todo fluye.» Du-
rante los afios veinte, el matematico y fildsofo inglés Alfred Norlh
Whitehead formulaba una filosofia basicamente orientada hacia
el proceso.? En la misma época el fisiélogo Walter Cannon reto-
maba de Claude Bernard el principio de constancia del «medio
interno» de un organismo y lo matizaba hasta llegar al concepto
de homeostasis: el mecanismo autorregulador que permite a los
organismos mantenerse en un estado de equilibrio dinamico con
sus variables fluctuando dentro de limites de tolerancia.®
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Mientras tanto, detallados estudios experimentales sobre las
célulasdejaban claro que el metabolismo de la célula viva combi-
na orden y actividad de un modo que no puede ser descrito porla
ciencia mecanicista. Involucra miles dereacciones quimicas, que
se producen simultdneamente para transformar los nutrientes de
la célula, sintetizar sus estructuras basicas y eliminar los produc-
ios de desecho. El metabolismo es una actividad continua, com-
pleja y altamente organizada.

La filosofia procesal de Whitehead, el concepto de homeosta-
sis de Cannon y el trabajo experimental sobre metabolismo, ejer-
cieron una fuerte influencia sobre Ludwig von Bertalanffy, lle-
vandole a la formulaciéon de una nueva teorfia de los «sistemas
abiertos». Mas tarde, durante los afios cuarenta, Bertalanffy am-
pli6 su marco intentando combinar los distintos conceptos del
pensamiento sistémico y de la biologia organicista en una teoria
formal de los sistemas vivos.

TEKTOLOGIA

Normalmente se adjudica a Ludwig von Bertalanffy la prime-
ra formulacién de un marco tedérico comprensible para describir
los principios de organizacién de los sistemas vivos. Sin embargo,
veinte o treinta afios antes de que publicase sus primeros escritos
sobre su «teoria general de los sistemas», Alexander Bogdanov,
médico, investigador, fil6sofo y economista ruso, desarroll6 una
teoria de sistemas de igual sofisticacién y alcance que, desafortu-
nadamente, esaln muypoco conocidafuerade Rusia."'

Bogdanov Illamé a su teoria «tektologia», del griego tekton
(«constructor»), lo que podria ser traducido como «la ciencia de
las estructuras». El objetivo principal de Bogdanov era clarificar
v generalizar los principios de organizacién de todas las estructu-
ras vivientes y no vivientes:

La tektologia debera clarificar los modos de organizacién que
parecen existir en la actividad natural y humana; luego debera
generalizar y sistematizar estos modos; méas adelante debera ex-
plicarlos, es decir, proponer esquemas abstractos de sus tenden-
cias y leyes... La tektologia trata de las experiencias organizado-
ras, no de este o aquel campo especializado, sino de todos ellos
en conjunto. En otras palabras, abarca la materia protagonista
de todas las otras ciencias.*?
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La tektologia constituyd el primer intento en la historia de la
ciencia de llegar a una formulacion sistémica de los principios de
organizacién operantes en los sistemas vivosy no vivos.'® Antici-
po6 el marco conceptual de la teoria general de sistemas de Lud-
wig von Bertalanify, incluyendo ademas varias ideas importantes
que fueron formuladas cuatro décadas méas tarde, en distinto len-
guaje, como principios clave de la cibernética de Norbert Wiener
y Ross Ashby.

El objetivo de Bogdanov era formular una «ciencia universal
de la organizacion». Definia la forma organizadora como la «to-
talidad de conexiones entre elementos sistémicos», lo que resulta
virtualmente idéntico a nuestra definicién contemporanea de pa-
tréon de organizacién.*® Intercambiando los términos «complejo»
y «sistema», Bogdanov distinguiatres clases de sistemas: comple-
jos organizados, donde el todo es mayor que la suma de sus par-
tes; complejos desorganizados, donde el todo es menor que la
suma de sus partes, y complejos neutros, donde las actividades
organizadoras y desorganizadoras se cancelan mutuamente.

La estabilidad y desarrollo de todo sistema pueden ser com-
prendidos, segin Bogdanov, en términos de dos mecanismos or-
ganizadores béasicos: formacidn y regulacién. Estudiando ambas
formas de dinamica organizadora e ilustrandolas con numerosos
ejemplos de sistemas naturales y sociales, Bogdanov explora va-
rias ideas clave seguidas por los bidlogos organicistasy por los ci-
bernéticos.

La dinamica de formacion consiste en la conjuncién de com-
plejos a través de varios tipos de vinculos, que Bogdanov analiza
con gran detalle. Enfatiza en particular que la tensién entre crisis
y transformacion es crucial en la formacion de sistemas comple-
jos. Adelantandose al trabajo de llva Prigogine,"* Bogdanov de-
muestra como la crisis organizadora se manifiesta como un co-
lapso del equilibrio sistémico existente, representando al mismo
tiempo una transicion organizadora hacia un nuevo estado de
equilibrio. Al definirlas categorias de crisis, Bogdanov llega inclu-
so a anticipar el concepto de catastrofe desarrollado por el mate-
matico francés René Thom, que es un ingrediente clave de las ac-
tualmente emergentes nuevas matematicas de la complejidad.*”

Al igual que Bertalanffy, Bogdanov reconoce que los sistemas
Vvivos son sistemas abiertos que operan lejos del equilibrio y estu-
dia cuidadosamente sus procesos de regulaciéon y autorregula-
cién. Un sistema que no precisa de regulacién externa ya que se
autorregula, es el denominado «birregulador» en el lenguaje de
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Bogdanov. Utilizando el ejemplo del motor a vapor, como harian
los cibernéticos varias décadas después, Bogdanov describe esen-
cialmente el mecanismo definido como retroalimentaciéon* por
Norbert Wiener, concepto que seria basico para la cibernética.®

Bogdanov no intenté formular sus ideas matematicamente,
pero contempld el futuro desarrollo de un «simbolismo tekténi-
co» abstracto, una nueva clase de mateméaticas capaces de anali-
zar las pautas de organizacion que habia descubierto. Medio si-
glo después, tales matematicas han emergido ciertamente.*®

Tektologia, el libro pionero de\Bogdanov) fue publicado en
Rusiaentresvolimenesentre 1912y 1917. Unaedicionalemana
fue publicada y ampliamente revisada en 1928. No obstante, se
conoce muy poco en Occidente sobre esta primera versiéon de una
teoria general de los sistemas, precursora de lacibernética. Inclu-
so en la Teoria general de sistemas de Ludwig von Bertalanfiy, pu-
blicada en 1968 y que incluye una seccion dedicada a la historia
de la teoria de sistemas, no se encuentra mencidn alguna de la
obra de Bogdanov. Cuesta entender como Bertalanffy, que publi-
caba todos sus trabajos originales en aleman yleia muchisimo en
este idioma, no dio con la obra de Bogdanov.?°

Bogdanov fue ampliamente malentendido entre sus contem-
poraneos debido ai gran adelanto sobre su tiempo de sus plantea-
mientos. En palabras del cientifico azerbaijani A. L. Takhtad-
zhian: «Extrafia en su universalidad al pensamiento cientiiico de
su tiempo, laidea de una teoria general de la organizacién fue en-
tendida s6lo por un pufiado de hombres y por consiguiente no se
expandid.»?!

Los filésofos marxistas de la época de Bogdanov eran hosti-
les a sus ideas ya que concebian la tektologia como un nuevo
sistema filos6fico disefiado para reemplazar al de Marx, a pesar
de las repetidas protestas de Bogdanov por la confusién de su
ciencia universal de la organizacién con una corriente iilosofica.
Lenin atacé despiadadamente a Bogdanov como filésofo y en
consecuencia sus obras estuvieron prohibidas durante casi me-
dio siglo en la Unién Soviética. Recientemente, no obstante, y
de resultas de la perestroika de Gorbachov, los escritos de Bog-
danov han recibido gran atencién por parte de los cientificos y
filosofos rusos. Cabe esperar, por tanto, que el trabajo pionero
de Bogdanov sea reconocido mas ampliamente también fuera
de Rusia.

* En el original feedback. (N. del T.)
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LA TEORIA GENERAL DE SISTEMAS

Antes de los afios cuarenta los términos «sistema» y «pensa-
miento sistémico» habian sido utilizados ya por varios cientifi-
cos, pero fueron los conceptos de Bertalanffy del sistema abierto
y la teoria general de sistemas los que establecieron el pensa-
miento sistémico como movimiento cientifico mayor.?? Con el
subsiguiente firme apoyo de la cibernética, los conceptos de pen-
samiento sistémico y teoria de sistemas se convirtieron en partes
integrantes del lenguaje cientifico establecido y condujeron a nu-
merosas nuevas metodologias y aplicaciones: ingenieria sistémi-
ca, analisisde sistemas, dindmicasistémica, etc.?®

Ludwig von Bertalanffy empez6 su carrera como bidlogo en
la Viena de los afios veinte. Pronto se uni6é a un grupo de cientifi-
cos y filésofos conocido internacionalmente como el Circulo de
Vienay su trabajo incluy6 desde sus inicios amplios temas filo-
so6ficos.?* Al igual que otros bidlogos organicistas, crefa firme-
mente que los fenédmenos biolégicos requerian nuevas formas de
pensar, trascendiendo los métodos tradicionales de las ciencias
fisicas. Se dispuso a reemplazar los fundamentos mecanicistas
de la ciencia por unavision holistica:

La teoria general de sistemas es una ciencia general de «tota-
lidad», concepto que hasta ahora ha sido considerado vago, con-
fuso y semimetafisico. En forma elaborada seria una disciplina
matematica puramente formal en si misma, pero aplicable a las
diversas ciencias empiricas. Para las ciencias relacionadas con
«totalidades organizadas» tendria semejante significacion, como
la teoria de probabilidades para las ciencias relacionadas con
«sucesos aleatorios».?®

A pesar de esta vision de una futura teoria matemaéatica for-
mal, Bertalanffy intentaba establecer su teoria general de siste-
mas sobre una sélida base biol6égica. Se oponia a la posicién do-
minante de la fisica dentro de la ciencia moderna y enfatizaba la
diferencia crucial entre sistemas fisicos y biolégicos.

Para defender su postura, Bertalanffy ponia el dedo en la lla-
ga del dilema que habia desafiado a los cientificos desde el siglo
XIX, cuando la novedosa idea de la evolucién habia irrumpido en
el pensamiento cientifico. Mientras que la mecéanica newtoniana
era una ciencia de fuerzas y trayectorias, el pensamiento evolu-
cionista -pensamiento en términos de cambio, crecimiento y de-
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sarrollo requeria una nueva ciencia de la complejidad.?® La pri-
mera formulacion de esta nueva ciencia fue la termodinamica
clasica con su celebrada «segunda ley», laley de la disipacién de
laenergia.?’ Deacuerdoconlasegundaleydelatermodinamica,
formulada primero por el fisico francés Sadi Carnot en términos
de tecnologia para motores térmicos, hay una tendencia en los fe-
némenos fisicos desde el orden hacia el desorden. Todo sistema
fisico aislado o «cerrado» procedera espontaneamente en la di-
reccion de un creciente desorden.

Para expresar en términos matematicos precisos esta direc-
cioén en la evolucion de los sistemas fisicos, los fisicos introdu-
jeron una nueva medida que llamaron «entropia».?® segin la
segunda ley, la entropia de un sistema fisico cerrado iré incre-
mentandose, y dado que esta evolucion viene acompafiada de de-
sorden creciente, la entropia puede ser también considerada
como una medida de desorden.

Con el concepto de entropia y la formulacién de la segunda
ley, la termodinamica introducia la idea de procesos irreversi-
bles, de un «vector de tiempo», en la ciencia. Segun la segunda
ley, alguna energia mecanica queda siempre disipada en forma
de calor y no puede ser recuperada por completo. Asi pues, el
mundo-maquina estaria inmerso en un proceso de agotamiento
que le llevaria irremisiblemente a un punto final.

Estasoérdidaimagen dela evolucion co6smica contrastabacom-
pletamente con el pensamiento evolucionista compartido por los
bidlogos del siglo xix, quienes observaban que el universo viviente
evolucionaba del desorden al orden, hacia estados de creciente
complejidad. Asipues, al final del siglo xix, la mecanica newtonia-
na, la ciencia de las eternas trayectorias reversibles, habia sido
reemplazada por dos visiones del cambio evolutivo diametralmen-
te opuestas: lade un mundo vivo desplegandose haciaun creciente
orden y complejidad y la de un motor en agotamiento, un mundo
encrecientedesorden. ¢ Quiénteniarazén, Darwino Carnot?

Ludwig von Bertalanffy no podia resolver este dilema, pero
dio el primer paso crucial al afirmar que los organismos vivos son
organismos abiertos que no pueden ser descritos por la termodi-
namica clasica. Los llam6 «abiertos» porque, para seguir vivos,
necesitan alimentarse de un flujo continuo de materia y energia
proveniente de su entorno:

El organismo no es un sistema estatico cerrado al exterior,
conteniendo siempre los mismos elementos; es un sistema abier-
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lo en un estado (cuasi)estable... en el que la materia continua-
mente entra desde, y sale hacia, el medio exterior.?°

A diferencia de los sistemas cerrados, que se instalan en un
estado de equilibrio térmico, los sistemas abiertos se mantienen
lejos del equilibrio en este estado «estable» caracterizado por un
continuo flujo y cambio. Bertalanffy acuiié el término aleman
fliessgleichgewicht («equilibrio fluyente») para describir este esta-
do de equilibrio dinamico. Vio claramente que la termodinamica
clasica, que trata de sistemas cerrados en o cerca del estado de
equilibrio, resultaba inadecuada para describir sistemas abiertos
en estados estables lejos del equilibrio.

En los sistemas abiertos, especulaba Bertalanffy, la entropia
(o desorden) puede decrecer y la segunda ley de la termodinami-
capuede no serde aplicacién. Postulaba que la ciencia clasica de-
beria ser complementada por alguna nueva termodinamica de
sistemas abiertos. No obstante, en los afios cuarenta las técnicas
matematicas necesarias para semejante expansion de la termodi-
namica no estaban a disposicion de Bertalanffy. La formulacién
de la nueva termodinamica de sistemas abiertos deberia esperar
hasta los afios setenta. Este fue el gran logro de llya Prigogine,
quien us6 unas nuevas matematicas para reevaluar la segunda
ley, repensando radicalmente los conceptos cientificos tradicio-
nales de orden y desorden, lo que le permitié6 resolver sin
ambigledades la contradiccion entre las dos visiones de la evolu-
cién del siglo xix.*°

Bertalanffy identificé correctamente las caracteristicas del es-
tado estable con las del proceso del metabolismo, lo que le llevé a
postular la autorregulacién como otra propiedad clave de los sis-
temas abiertos. Esta idea fue rcdeiinida por Prigogine treinta
afios después en términos de la autorregulacién de las «estructu-
ras disipativas».®!

La vision de Ludwig von Bertalaniiy sobre una «ciencia gene-
ral de la totalidad» se basaba en su observacion de que los con-
ceptos y principios sistémicos podian ser de aplicacién en distin-
tos campos de estudio: «EIl paralelismo de conceptos generales o
incluso de leyes especificas en distintos campos», explicaba, «es
consecuencia del hecho de que éstos estan relacionados con "sis-
temas" y que ciertos principios generales son de aplicacion a los
sistemas con independencia de su naturaleza.»*? Puesto que los
sistemas vivos abarcan un espectro tan amplio de fendmenos, in-
volucrando organismos individuales y sus partes, sistemas socia-
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les y ecosistemas, Bertalanffy crefa que la teoria general de siste-
mas podria ofrecer un marco conceptual idéneo para la unifica-
cion de diversas disciplinas cientificas que habian quedado aisla-
das y fragmentadas:

«La teoria general de sistemas deberia ser (...) un medio im-
portante para controlary potenciar la transferencia de principios
entre campos, no siendo ya necesario duplicar o triplicar el des-
cubrimiento del mismo principio en distintos campos aislados
entre si. Al mismo tiempo, al formular criterios exactos, la teoria
general de sistemas se estableceria como defensa contra analogi-
as superficiales sin utilidad para la ciencia.®*

Bertalanffy no llegé a ver la materializacion de esta vision y
quizas no haya sido nunca formulada una ciencia general de la
totalidad. No obstante, durante las dos décadas siguientes a su
muerte en 1972, empez06 a surgir una concepcion sistémica de
vida, mente y consciencia que trasciende las fronteras disciplina-
rias y que, efectivamente, ofrece la posibilidad de unificar cam-
pos hasta ahora separados. Si bien esta concepcidn tiene sus rai-
ces mas bien en la cibernética que en la teoria general de
sistemas, debe ciertamente mucho a las ideas y conceptos que
Ludwig von Bertalanffy introdujera en la ciencia.



4. LA LOGICA DE LAMENTE

Mientras Ludwig von Bertalanfiy trabajaba en su teoria gene-
ral de sistemas, los intentos de desarrollar maquinas autocondu-
cidas y autorreguladas llevaban a un campo de investigacion en-
teramente nuevo, llamado a tener un impacto de la mayor
importancia en la expansién de la vision sistémica de la vida. Nu-
triendose de diversas disciplinas, la nueva ciencia representaba
un enfoque unificado de los problemas de comunicacién y con-
trol, involucrando todo un conjunto de ideas novedosas que ins-
piré a Norbert Wiener a inventar para ella un nombre especifico:
«cibernética». Esta palabra deriva del término griego kibernetes
(«timonel») y Wiener definié la cibernética como la ciencia del
«controly comunicacién en el animaly en la maquina».*

LA CIBERNETICA

La cibernética devino pronto un poderoso movimiento inte-
lectual, que se desarrollé con independencia de la biologia organi-
cistay de lateoriageneral de sistemas. Los cibernéticos no eran ni
bidlogos ni ecélogos, eran matematicos, neurocientificos, cienti-
ficos sociales e ingenieros. Trataban con un nivel distinto de des-
cripcién, que se concentraba en patrones de comunicacion, espe-
cialmente en redes y bucles cerrados. Sus investigaciones les
condujeron a los conceptos de retroalimentaciéon y autorregula-
cidony, mas adelante, al de autoorganizacion.

Esta atencion a los patrones de organizacion, implicita en la
biologia organicista y en la psicologia Gestalt, se convirtié en el
motivo central explicito de la cibernética. Wiener, en especial, re-
conocia que las nuevas nociones de mensaje, control y retroali-
mentacion se referian a pautas de organizacidn -es decir, entida-
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des inmateriales- cruciales para una descripcion cientifica com-
pleta de la vida. Mas adelante, Wiener ampliéo el concepto de
patron desde las pautas de comunicacién y control comunes a
animales y maquinas, hasta la idea general de patron como ca-
racteristica clave de la vida. «No somos sino remolinos en un rio
de incesante corriente», escribia en 1950. «No somos materia
perdurable, sino pautas que se perpetian asi mismas.»?

El movimiento cibernético comenzé durante la Segunda Gue-
rra Mundial, cuando un grupo de matematicos, neurocientificos
e ingenieros -entre ellos Norbert Wiener, John von Neumann,
Claude Shannon y Warren McCulloch- formaron una red infor-
mal para perseguir intereses cientificos comunes.® Su trabajo es-
taba estrechamente ligado a la investigacién militar que trataba
los problemas de deteccion y derribo de aparatos de aviaciéony
estaba financiada por el ejército, al igual que la mayor parte de
las investigaciones posteriores en cibernética.

Los primeros cibernéticos (como se denominarian a si mis-
mos varios afios después) se pusieron como objetivos el descu-
brimiento de los mecanismos neuronales subyacentes en los
fenédmenos mentales y su expresion explicita en lenguaje mate-
matico. Asi, mientras que los bi6logos organicistas trataban el
lado material de la divisién cartesiana, volviéndose en contra del
mecanicismo y explorando la naturaleza de la forma biolégica,
los cibernéticos dirigian su atencién al lado mental. Su intenciéon
desde el principio fue crear una ciencia exacta de la mente.* Si
bien su enfoque era méas bien mecanicista, concentrandose en
pautas comunes a animales y maquinas, involucraba no obstan-
te muchas ideas novedosas destinadas a ejercer una tremenda
influencia en los subsiguientes conceptos sistémicos sobre los fe-
némenos mentales. En efecto, la ciencia contemporanea de la
cognicién, que ofrece una concepcién cientifica unificada de ce-
rebroy mente, se remonta directamente a los afios pioneros de la
cibernética.

El marco conceptual de la cibernética se desarroll6 en una
serie de encuentros legendarios en la ciudad de Nueva York, co-
nocidos como las Conferencias de Macy.® Estos encuentros
-especialmente el primero, en 1946- fueron extremadamente es-
timulantes, y reunieron un extraordinario grupo de personajes
altamente creativos que se enzarzaban en intensos dialogos inter-
disciplinarios para explorar nuevas ideas y modos de pensar. Los
participantes se dividieron en dos grupos principales. El primero
se formé alrededor de los cibernéticos originales y estaba consti-
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tuido por matematicos, ingenieros y neurocientificos. El segundo
grupo lo constituian cientificos de las humanidades que se agru-
paron alrededor de Gregory Bateson y Margaret Mead. Desde su
primer encuentro, los cibernéticos hicieron grandes esfuerzos
por salvar el abismo académico que les separaba del area de las
humanidades.

Norbert Wiener fue la figura dominante a lo largo de la serie
de conferencias, impregnandolas de su entusiasmo por la ciencia
y deslumhrando a los demas participantes con el brillo de sus
ideas y de sus a menudo irreverentes planteamientos. Segln va-
rios testigos presenciales, Wiener tenia la desconcertante cos-
tumbre de quedarse dormido durante las discusiones, llegando
incluso aroncar, aparentemente sin perder el hilo de lo que se de-
cia. Al despertar, podia hacerde inmediato penetrantes comenta-
rios o sefialar inconsistencias légicas. Disfrutaba plenamente de
las discusiones y de su papel central en las mismas.

Wiener no s6lo era un brillante matematico, era también un
filosofo elocuente (en realidad, su licenciatura por Harvard era
en Filosofia). Estaba profundamente interesado por la biologia v
apreciaba la riqueza de los sistemas vivos y naturales. Miraba
mas alla de los mecanismos de comunicacién y control hacia ma-
yores pautas de organizacion y trataba de relacionar sus ideas
con un amplio espectro de aspectos sociales y culturales.

John von Neumann era el segundo centro de atencién de las
Conferencias de Macy. Genio de las matematicas, autor de un
tratado de teoria cuéantica, fue el iniciador de la teoria del juego y
obtuvo fama mundial como inventor del ordenador digital. Po-
seedor de una poderosa memoria, su mente funcionaba a vertigi-
nosa velocidad. Se decia de él que podia comprender la esencia
de un problema matematico casi instantdneamente y que podia
analizar cualquier problema -matematico o practico- con tal cla-
ridad, que toda posterior discusion resultaba innecesaria.

En los encuentros de Macy, Von Neumann estaba fascinado
por los procesos del cerebro humano y veia la descripciéon del
funcionamiento cerebral en términos de légica formal como el
reto definitivo para la ciencia. Mantenia una confianza tremenda
en el poder de la l6gicay una gran fe en la tecnologia, buscando
en su trabajo las estructuras légicas universales del conocimiento
cientifico.

Von Neumann y Wiener tenian mucho en comidn.® Ambos
eran admirados como genios de las matematicas y su influencia
en la sociedad era mucho mayor que la de otros matematicos de
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su generacion. Ambos confiaban en sus mentes subconscientes.
Como muchos poetas y artistas, tenian la costumbre de dormir
con lapiz y papel cerca de sus camas y usar las metaforas de sus
suefios en sus trabajos. No obstante, estos dos pioneros de la ci-
bernética diferian substancialmente en su enfoque de la ciencia.
Mientras que Von Neumann buscaba control y programa, Wie-
ner apreciaba lariqueza de los patrones naturales y buscaba una
sinstesis conceptual de conjunto.

De acuerdo con estas caracteristicas personales, Wiener se
mantenia alejado del poder politico, mientras que Von Neumann
se sentia muy a gusto cerca de él. En las Conferencias de Macy,
sus distintas actitudes frente al poder, especialmente el poder mi-
litar, fueron el origen de crecientes fricciones que llegaron a cua-
jar en ruptura total. Mientras que Von Neumann permanecié
como asesor militar durante toda su can-era, especializadndose en
la aplicacion de ordenadores a sistemas de armas, Wiener acabd
su trabajo militar poco después de la primera conferencia de
Macy. «No pienso publicar ningun otro trabajo», escribia a fina-
les de 1946, «que pueda causar dafio en manos de militaristas
irresponsables.»”’

Norbert Wiener tenia una notable influencia sobre Gregory
Bateson, con quien mantuvo una excelente relaciéon durante las
Conferencias de Macy. La mente de Bateson, al igual que la de
Wiener, circulaba libremente entre las disciplinas, desafiando las
presunciones béasicas y los métodos de varias ciencias mediante
la busqueda de patrones generales y poderosas abstracciones
universales. Bateson se veia a si mismo basicamente como bidlo-
goy consideraba los multiples campos en que se involucraba-an-
tropologia, epistemologia y psiquiatria entre otros- como ramas
de la biologia. La enorme pasiéon que aportaba a la ciencia abar-
caba toda la diversidad de fenémenos relacionados con la vida,
siendo su principal objetivo el descubrimiento de principios de
organizacién comunes a esta diversidad: «el patron que conecta»,
como dirfa muchos afios después.® En las conferencias cibernéti-
cas, ambos, Bateson y Wiener, buscaban descripciones extensi-
vas y holisticas, sin perder la precaucién de mantenerse dentro de
los limites de la ciencia. De este modo, establecieron un enfoque
sistémico para un amplio espectro de fenémenos.

Las conversaciones con Wiener y el resto de cibernéticos tu-
vieron un impacto permanente en el subsiguiente trabajo de Ba-
teson. Fue el pionero de la aplicacion del pensamiento sistémico
a la terapia de familia, desarroll6 un modelo cibernético del alco-
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holismo y fue el autor de la teoria del «callején sin salida»* para
la esquizofrenia, que tuvo a su vez un impacto fundamental en el
trabajo de R. D. Laing y muchos otros psiquiatras. No obstante,
la mayor contribucién de Bateson a la cienciay a la filosofia qui-
zas haya sido su concepto de mente, basado en principios ciber-
néticos, que desarrollo durante los afios sesenta. Este trabajo re-
volucionario abri6 la puerta a la comprensién de la naturaleza de
la mente como fenédmeno sistémico y constituy6 el primer inten-
to exitoso de la ciencia en la superacion de la divisién cartesiana
entre cuerpo y mente.®

La serie de diez Conferencias de Macy fue presidida por Wa-
rren McCulloch, profesor de psiquiatria y fisiologia en la Univer-
sidad de lllinois, quien poseia una sélida reputacion en investiga-
cién sobre el cerebro asegurando que el desafio de alcanzar una
nueva comprension de mente y cerebro se mantuviese en el cen-
tro de las conversaciones.

Estos primeros afios de la cibernética cuajaron en una serie
impresionante de logros, ademas del perdurable impacto del pen-
samiento sistémico como un todo, y resulta curioso que la mayo-
ria de las nuevas ideas y teorias se discutieran, al menos a gran-
des rasgos, en la primera conferencia.'® Esta empez6 con una
extensa presentacion de los ordenadores digitales (que aun no
habian sido construidos) a cargo de John von Neumann, seguida
de su persuasiva descripcion de las analogias entre ordenadory
cerebro. La base para dichas analogias, que iban adominarla vi-
sion de la cibernética sobre la cogniciéon durante las siguientes
tres décadas, era la utilizacion de la l6gica matemaéatica para la
comprension del funcionamiento del cerebro, uno de los mayo-
res logros de la cibernética.

A las presentaciones de Von Neumann, siguié una detallada
exposiciéon a cargo de Norbert Wiener de la idea central de su tra-
bajo: el concepto de retroalimentacion. Wiener introdujo des-
pués una serie de nuevas ideas que se convertirian con el paso del
tiempo en las teorias de la informaciéon y de la comunicacion.
Gregory Bateson y Margaret Mead cerraron las presentaciones
conunrepaso al marco conceptual de las ciencias sociales, al que
consideraban inadecuado y necesitado de un trabajo teérico basi-
co inspirado en los nuevos conceptos cibernéticos.

* En el original, doubk-bind. (N. del T.)
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RETROALIMENTACION

Los mayores logros de lacibernética se alcanzaron enlacom-
paracidon entre organismos y maquinas -en otras palabras, en los
modelos mecanicistas de sistemas vivos-. No obstante, las ma-
quinas cibernéticas son muy distintas de los mecanismos carte-
sianos derelojeria. La diferencia crucial estriba en el concepto de
retroalimentacién de Wienery es expresado por el propio signifi-
cado de «cibernética». Un bucle de retroalimentacién* es una
disposiciéon circular de elementos conectados causalmente, en la
que unacausainicial se propaga alrededor de los eslabones suce-
sivos del bucle, de tal modo que cada elemento tiene un efecto so-
bre el siguiente, hasta que el Gltimo «retroalimenta» el efecto so-
bre el primer eslabén en que se inici6 el proceso (ver figura 4-1).
La consecuencia de esta disposicion es que el primer eslabén

A
C B
Figura 4-1

Causalidad circular en un bucle de retroalimentacioén.

(«input») se ve afectado por el Ultimo («output»), lo que se tradu-
ce enla autorregulacion de todo el sistema, alverse modificado el
estimulo inicial alo largo de cada recorrido por el circuito. Retro-
alimentacién, en palabras de Wiener, es el «control de una ma-
quina en base a su comportamiento real, y no al esperado»." En
un sentido mas amplio, retroalimentacidon ha venido a significar
el retorno de la informacién a su punto de origen, a través del de-
sarrollo de un proceso o actividad.

El ejemplo original de Wiener sobre el timonel es uno de los
méas simples de un bucle de retroalimentacion (ver figura 4-2).
Cuando el barco sedesviade surumbo-porejemplo aladerecha-,
el timonel evaltala desviaciényla compensa moviendo laruedaa
laizquierda. Estodisminuyeladesviaciéon de laembarcaciéon, qui-
z4s hasta el punto de sobrepasar la posicidn correctay desviarse a

*En el original, feedback loop. (N. del T.)
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Evaluacion de la desviacion
del rumbo
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desviacion

o Figura 4-2
Buclgide retroalimentacion en el pilotajé de una #mbarcacion,

laizquierda. En algin momento del proceso, el timonel evalta la
nuevadesviacién, corrige en consecuencia, evallaunanuevades-
viacion y asi sucesivamente. El arte de pilotarun navio consiste en
mantener estas oscilaciones tan leves como sea posible.

Un mecanismo similarde retroalimentacion actia cuando va-
mos en bicicleta. Al principio, cuando aprendemos, nos resulta di-
ficil dominar la retroalimentacién de los cambios continuos de
equilibrioy maniobrar en consecuencia. Asi, larueda delantera de
la bicicleta de un principiante oscila fuertemente, pero a medida
que nuestra pericia aumenta, nuestro cerebro dirige, evalta yres-
ponde a la retroalimentaciéon automaticamente, hasta que las os-
cilaciones de larueda delantera se convierten en una linea recta.

Las maquinas autorreguladoras con bucles de retroalimenta-
cion existian mucho antes que la cibernética. El regulador centri-
fugo del motor a vapor inventado por James Watt a finales del si-
glo XVIIl es un clasico ejemplo y los primeros termostatos fueron
inventados todavia antes.’> Los ingenieros que disefiaron estos
primeros sistemas de retroalimentacion describian sus compo-
nentes mecéanicos en croquis y planos, pero nunca llegaron a per-
cibir la pauta de causalidad circular que comportaban. En el si-
glo xix, el famoso fisico James Clerk Maxwell escribi6é un analisis
matematico formal del regulador de vapor sin ni siquiera men-
cionar el subyacente concepto de bucle. Habria de transcurrir un
siglo para que se estableciese el vinculo entre retroalimentaciény
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causalidad circular. Por entonces, durante la fase pionera de la
Cibernética, las maquinas dotadas de bucles de retroalimentacién
se convirtieron en el centro de atencidon para laingenieria, siendo
conocidas a partir de aquel momento como «maquinas ciberné-
ticas».

La primera discusion detallada sobre bucles de retroalimen-
tacién aparecio en un articulo suscrito por Norbert Wiener, Ju-
lian Bigelow y Arturo Rosenblueth, publicado en 1943 bajo el ti-
tulo de «Comportamiento, propdsito y teleologia».’® En él, los
autores no sélo introducian la idea de la causalidad circular
como patron légico subyacente en el concepto de ingenieria de
retroalimentacién, sino que aplicaban por primera vez para
ilustrar el comportamiento dé los organismos vivos. Desde una
postura estrictamente conductista, argumentaban que el com-
portamiento de toda maquina u organismo comprendiendo la
autorregulaciéon desde la retroalimentacion podia denominarse
«intencionado», al tratarse de comportamiento dirigido a un ob-
jetivo. llustraban su modelo de semejante comportamiento diri-
gido a un objetivo con numerosos ejemplos -un gato persiguien-
do a un ratén, un perro siguiendo un rastro, una persona
levantando un vaso de la mesa, etc.-, analizandolos en términos
de sus patrones circulares de retroalimentacién subyacentes.

Wienery sus colegas reconocian ademas a la retroalimenta-
cion como el mecanismo esencial de la homeostasis, la autorre-
gulacién que permite a los organismos vivos mantenerse en un
estado de equilibrio dindmico. Cuando Walter Cannon introdujo
el concepto de homeostasis diez afios antes en su influyente libro
The Wisdom of the Body (La sabiduria del cuerpo),** dio descrip-
ciones detalladas sobre muchos procesos metabdlicos autorregu-
ladores, pero sin llegar a identificar explicitamente los bucles ce-
rrados causales implicitos en ellos. Asi pues, el concepto de bucle
de retroalimentacion introducido por los cibernéticos condujo a
nuevas percepciones sobre los multiples procesos autorregulado-
res caracteristicos de la vida, gracias a las que hoy entendemos
que los bucles de retroalimentacion estdn omnipresentes en el
mundo vivo, constituyendo una caracteristica especial de los pa-
trones de red no-lineal propios de los sistemas vivos.

Los cibernéticos distinguian dos clases de retroalimentacién:
la autoequilibrante (o «negativa») y la autorreforzadora (o «posi-
tiva»). Como ejemplos de esta Ultima podemos citar los circulos
viciosos, en los que el efecto inicial va ampliandose a medida que
circula repetidamente por el bucle.
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Figura 4-3
Eslabones causales positivos y negativos.

Puesto que los significados técnicos de «negativo» y «positi-
vo» en este contexto pueden inducir facilmente a coniusion, se-
ria conveniente explicarlos con mayor detenimiento.’® Una in-
fluencia causal de A a B es positiva si un cambio en A produ-
ce un cambio en B en la misma direccién; por ejemplo, un in-
cremento de B si A aumenta o una merma de B si A decrece. El
vinculo causal se define como negativo cuando B cambia en la
direccion opuesta, disminuyendo si A aumenta y aumentando si
A decrece.

Por ejemplo, en el bucle de retroalimentacién representativo
del pilotaje de un navio, retomado en la figura 4-3, la unién entre
«Evaluacion de la desviacién del rumbo» y «Correccion» es posi-
tiva: a mayor desviacion, mayor correccion. El préoximo vinculo,
en cambio, es negativo: a mayor correcciéon, mas disminuye la
desviacion. Finalmente, el Gltimo vinculo es de nuevo positivo: a
menor desviacién, correspondera un menor valor de la desvia-
cion. La cuestion estd en recordar que las etiguetas «+» y «-» no
se refieren a un aumento o disminucién de valor, sino méas bien a
la direccion relativa de cambio de los elementos vinculados: mis-
ma direccion para «+» y direccién opuesta para «-».

La razoén por la que estas etiquetas resultan muy convenien-
tes, es que conducen a una regla extremadamente sencilla para
determinar el caracter general de todo el bucle de retroalimenta-
cion. Este serd autoequilibrante («negativo») si contiene un nu-
mero impar de vinculos negativos, mientras que sera autorrefor-
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zador («positivo») si contiene un nimero par de tales vinculos.®
En nuestro ejemplo s6lo hay una unién negativa, luego el bucle
entero es negativo o autoequilibrante. Los bucles de retroalimen-
tacién estan a menudo compuestos por uniones negativas y posi-
tivas simultdneamente y resulta muy sencillo poder determinar
su caracter general, simplemente contando los vinculos negativos
de todo el bucle.

Los ejemplos del pilotaje de una embarcacién o la conduccién
de una bicicleta resultan ideales para ilustrar el concepto de re-
troalimentacion, ya que se refieren a experiencias humanas bien
conocidas y, por tanto, se comprenden inmediatamente. Para
ilustrar los mismos principios con un ingenio mecanico, Wiener
y sus colegas usaban a menudo uno de los primeros y mas sim-
ples ejemplos de ingenieria de retroalimentacion: el regulador
centrifugo de un motor de vapor (ver figura 4-4). Consiste en un
huso giratorio con dos pesos esféricos moviles que tienden a se-
pararse, debido a la fuerza centrifuga, a medida que la velocidad
de giro aumenta. El regulador se encuentra sobre el cilindro del
motor a vapor y los pesos estan conectados a un pistén que corta
el paso del vapor cuando éstos se separan. La presion del vapor
mueve el motory éste aunarueda que, a suvez, mueve al regula-
dor, quedando asi cerrado el bucle de causa-efecto.

La secuencia de retroalimentacién queda claramente ilustra-
da en el diagrama de bucle de la figura 4-5. Un aumento de la ve-

Figura 4-4
Regulador centrifugo.
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locidad de la maquina incrementa la rotacion del regulador. Ello
incrementa la distancia entre los pesos moéviles, lo que comporta
el ascenso del pistény el correspondiente corte del flujo de vapor.
Al decrecer éste, la velocidad de la maquina disminuye, mengua
la rotacion del regulador, los pesos recuperan su posicion inicial,
baja el pistéon, aumenta el flujo de vapor, la maquina se aceleray
asi sucesivamente. El Gnico vinculo negativo en el bucle es el
existente entre «distancia entre pesos» y «flujo de vapor», y por
tanto, todo el bucle es negativo o autoequilibrador.

Desde el principio de la cibernética, Norbert Wiener se dio
cuenta de la importancia del principio de retroalimentacion
como modelo no sélo de organismos vivos, sino también de siste-
mas sociales. Asi, escribié en Cibernética:.

Es sin duda cierto que el sistema social es una organizacion
como el individual, unida por un sistema de comunicacién e im-
buida de una dinamica en la que los procesos circulares de natu-
raleza retroalimentadora tienen un papel principal.*’

Fue este descubrimiento de la retroalimentacion como patrén
general de vida, aplicable a organismos y a sistemas sociales, lo
que provocé el interés por la cibernética de Gregory Bateson y
Margaret Mead. Comocientificos sociales, habian observado mul-
tiples ejemplos de causalidad circular implicita en fendmenos so-
ciales, y durante los encuentros de Macy pudieron ver ladinamica
de dichos fendmenos explicitada dentro de un patron unificador
coherente.

A través de la historia de las ciencias sociales se han usado
numerosas metaforas para describir procesos autorreguladores
en la vida social. Los méas conocidos son quizas la «mano in-
visible» reguladora del mercado de la teoria econdmica de
Adam Smith, los «frenos y equilibrios» de la Constitucion de los
Estados Unidos de América y la interaccidén entre tesis y antite-
sis de la dialéctica de Hegel y Marx. Todos los fenémenos des-
critos por estos modelos y metaforas implican pautas circulares
de causalidad que se pueden expresar mediante bucles de retro-
alimentacién, si bien ninguno de sus autores lo hizo explicita-
mente.'®

Si el patrén circular l6gico de retroalimentacion autoequili-
bradora no habia sido percibido con anterioridad ala cibernética,
el de retroalimentacion autorreforzadora, en cambio, se conocia
desde hacia siglos en el lenguaje comun como «circulo vicioso».
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Figura4-5
Bucle de relroalimentacién del regulador centrifugo.

La expresivametaforadescribe una mala situaciéon que tiende a
empeorar a través de una secuencia circular de acontecimientos.
Quizasla naturaleza circular de tales bucles de retroalimentaciéon
autorreforzadores haya sido percibida antes por la humanidad,
debido a sus efectos mucho méas draméticos que los autoequili-
bradores de los bucles de retroalimentacion negativos, tan comu-
nes por otra parte en el mundo viviente.

Existen otras metaforas corrientes para describir fenémenos
de retroalimentacion autorreforzadora.'"" La «profecia inevita-
ble», enla que un temor inicialmente infundado mueve a acciones
que provocaran el hecho temido, y la del efecto «vagén de la ban-
da», en la que una causa gana apoyo simplemente por el incre-
mento del nimero de adeptos, son dos ejemplos bien conocidos.

A pesar del conocimiento extensivo de la sabiduria popular
sobre la retroalimentacion autorreforzadora, ésta tuvo muy esca-
so protagonismo en la primera etapa de la cibernética. Los ciber-
néticos del entorno de Norbert Wiener aceptaban la existencia de
fendmenos de retroalimentacidon positiva pero no los estudiaron
en profundidad. En su lugar, se concentraron en los procesos
homeostaticos autorreguladores de los organismos vivos. En rea-
lidad, en la naturaleza son muy raros los fendmenos puros de re-
troalimentacion autorreforzadora, ya que suelen estar compen-
sados por bucles de retroalimentacion negativa que moderan sus
tendenciasexpansivas.

En un ecosistema, por ejemplo, cada especie tiene el poten-
cial de seguir un crecimiento demografico exponencial, pero esta
tendencia queda refrenada por varias interacciones niveladoras
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enelsenodel sistema. Lastendencias expansivas apareceran solo
si el sistema se ve seriamente perturbado. Entonces, algunas
plantas se convertiran en «maleza», algunos animales en «plaga»
y otras especies seran eliminadas, quedando el equilibrio de todo
el sistema seriamente comprometido.

Durante los afios sesenta, el antropélogo y cibernético Mago-
roh Maruyama acometié el estudio de los procesos de retroali-
mentacion autorreforzadora o «amplificadora de la desviacion»
en un articulo ampliamente leido titulado «La segunda cibernéti-
ca».?% Introducia en él los diagramas de retroalimentacién con eti-
quetas de «+» y «-» en sus vinculos causales, utilizando esta con-
veniente anotacién para un detallado analisis de la interaccidn
entre procesos de retroalimentacién positiva y negativa en feno-
menos biolégicos y sociales. De este modo, vinculaba el concepto
cibernético de retroalimentacién a la nocion de «causalidad mu-
tua», que habia ido siendo desarrollada por cientificos sociales,
contribuyendo asi notablemente a la influencia de la cibernética
sobre el pensamiento social.?*

Desde el punto de vista de la historia del pensamiento sistémi-
co, uno de los aspectos mas importantes del estudio exhaustivo
de los bucles de retroalimentacién realizado por los cibernéticos,
fue el reconocimiento de que describen patrones de organiza-
cion. La causalidad circular de un bucle de retroalimentacion no
implica que los elementos del correspondiente sistema fisico se
encuentren dispuestos en circulo. Los bucles de retroalimen-
tacion son patrones abstractos de relaciones inmanentes en
estructuras fisicas o en actividades de organismos vivos. Por pri-
mera vez en la historia del pensamiento sistémico, los cibernéti-
cos distinguieron claramente el patrén de organizacién de un sis-
tema de su estructura fisica, distincion crucial para la teoria
contemporanea de los sistemas vivos.??

TEORIA DE LA INFORMACION

Una parte importante de la cibernética era la teoria de la in-
formacion desarrollada por Norbert Wiener y Claude Shannon a
finales de los afios cuarenta. Tuvo su origen en los intentos que
realizé Shannon en los laboratorios de la Bell Telephone para de-
finir y medir la cantidad de informacion transmitida a través de
las lineas telegréaficas y telefonicas, en orden a determinar su ni-
vel de eficienciay establecer las bases de tarifacion.
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El término «informacion» se usa en teoria de la informacién
en un sentido altamente técnico, muy distinto de nuestro uso co-
loquial de la palabra y sin ninguna relaciéon con el concepto de
«significado». De este hecho se han derivado confusiones sin fin.
Segun Heinz von Foerster, asiduo participante en las Conferen-
cias de Macy, ello se debe a un desafortunado errorlinglistico-la
confusién entre «informaciéon» y «sefial»- que llevo a los ciberné-
ticos a denominar su teoria como de la informacién en lugar de
llamarlateoria de las sefiales.?®

Asi pues, la teoria de la informaciéon trata basicamente de
como recibir un mensaje, codificado como sefial, a través de un
canal ruidoso.

No obstante, Norbert Wiener enfatiz6 también el hecho de
que el mensaje codificado es esencialmente un patron de organi-
zacion, y esbozando la analogia entre tales patrones de comu-
nicacion y las pautas de organizacidn en los organismos, sento
todavia mas las bases de la visién de los organismos vivos en tér-
minos de patrones.

CIBERNETICA DEL CEREBRO

Durante los afios cincuenta y sesenta, Ross Ashby fue el teo6ri-
co que se hallaba al frente del movimiento cibernético. Como Mc-
Culloch, Ashby era neurélogo de formacién, pero fue mucho mas
lejos que aquél en la exploracion del sistema nerviosoy en la cons-
truccién de modelos cibernéticos de los procesos neuronales. En
su libro Design foraBrain (Disefio para un cerebro), Ashby inten-
taba explicar en términos puramente mecanicistas y determinis-
tas el comportamiento adaptativo, la capacidad de memoria y
otras pautas del funcionamiento del cerebro. «<Supondremos», es-
cribia, «que un animal o maquina actuaran de un determinado
modo en un determinado momento porque su naturaleza fisicay
quimica en aquel momento no permiten otra accién.»>*

Es evidente que Ashby era mucho més cartesiano en su acer-
camiento a la cibernética que Norbert Wiener, quien establecia
una clara distincién entre un modelo mecanicista y el sistema
Vvivo no mecanicista que el primero representa. «Cuando comparo
elorganismo vivo con... unamaquina», escribia Wiener, «de nin-
gun modo quiero decir que los procesos fisicos, quimicos y espiri-
tuales especificos de lavida taly como la conocemos comunmen-
te sean los mismos que los de las maquinas imitadoras de vida.»2®
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A pesar de su imagen estrictamente mecanicista, Ross Ashby
adelantaba la incipiente disciplina de la ciencia cognitiva con su
detallado anélisis de sofisticados modelos cibernéticos de proce-
sos neuronales. En particular, admitia claramente que los siste-
mas vivos son energéticamente abiertos y al mismo tiempo, en
terminologia actual, organizativamente cerrados: «La ciber-
nética podria... definirse», escribia Ashby, «como el estudio de
sistemas que estan abiertos a la energia pero cerrados a la infor-
macién y al control, sistemas que son "estancos a la informa-
cion".»2®

MODELOS INFORMATICOS DE COGNICION

Cuando los cibernéticos exploraban patrones de comunica-
ciéon y control, la dificultad en comprender «la légica de la men-
te» y expresarla en lenguaje matematico era constantemente
tema central en sus discusiones. De este modo, y a lo largo de una
década, las ideas clave de la cibernética se desarrollaron a través
de un fascinante intercambio entre biologia, matematicas e inge-
nieria. Estudios detallados del sistema nervioso humano condu-
jeron a representar el cerebro como un circuito légico, con las
neuronas como sus elementos basicos. Estavision resulté crucial
paralainvencién de las computadoras digitales, cuyo avance tec-
nolégico proporciond a su vez, la base conceptual para un nuevo
enfoque del estudio cientifico de la mente. La invencion del orde-
nador por John von Neumann y su analogia entre computacion y
funcionamiento cerebral estan tan intimamente ligadas que re-
sulta dificil decir cual fue la primera.

El modelo informéatico de actividad mental se convirtié en la
visién predominante de la ciencia cognitiva y dominé toda la in-
vestigacion cerebral durante los siguientes treinta afios. La idea
basica era que la inteligencia humana se asemeja ala de un orde-
nador hasta tal punto que la cognicion -el proceso del conoci-
miento- puede definirse como procesamiento de datos; en otras
palabras, como manipulacién de simbolos basados enun conjun-
to de reglas.?’

El campo de la inteligencia artificial se desarrollé6 como con-
secuencia directa de esta visiéon y pronto abundaron en la litera-
tura monstruosas proclamas sobre la «inteligencia» informéatica.
Asi, Herbert Simony Alien Newell escribian, yaen 1958:
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Existen en el mundo actual maquinas que piensan, que
aprendeny que crean. Ademas, su habilidad para hacerlova a au-
mentar rapidamente hasta que, en un futuro préximo, el ambito
de problemas que podran manipular serd del mismo calibre que
el que la mente humana ha venido manejando.?®

Esta predicciéon era tan absurda hace treinta y ocho afios
como hoy en dia, pero, no obstante, sigue siendo ampliamente
aceptada. El entusiasmo entre los cientificos y el publico en gene-
ral por la computadora como metafora para el cerebro humano
tiene un interesante paralelismo con el de Descartes y sus con-
temporaneos por el reloj como metafora para el cuerpo.29 Para
Descartes, elreloj erauna maquina excepcional. Eraladnicama-
quina que funcionaba auténomamente, haciéndolo por si misma
unavez se le habia dado cuerda. Era la época del Barroco fran-
cés, en la que se usaban con frecuencia mecanismos de relojeria
para animar artisticas «méaquinas vivas», que provocaban el de-
leite del publico con la magia de sus aparentemente espontaneos
movimientos. Como la mayoria de sus contemporaneos, Descar-
tes estaba fascinado por estos autématas, encontrando natural
comparar su funcionamiento con el de los organismos vivos:

Vemos relojes, fuentes artificiales, molinos y otras maquinas
similares que, aunque estan hechas por el hombre, tienen no obs-
tante el poder de moverse de diversos modos (...). No reconozco
diferencia alguna entre las maquinas hechas por los artistas y los
diversos cuerpos que la naturaleza sola compone.30

Los mecanismos de relojeria del siglo XVII, fueron las prime-
ras maquinas auténomas y, a lo largo de trescientos afios, fueron
Gnicas en su especie hasta lainvencion del ordenador. Este es de
nuevo una novedosa y excepcional maquina. No s6lo se mueve
auténomamente una vez programado y conectado, sino que ade-
mas hace algo completamente nuevo: procesainformacién. Pues-
to que Von Neumannylos primeros cibernéticos creian que el ce-
rebro humano procesaba asimismo informacién, era natural
para ellos usar la computadora como metafora del cerebro e in-
cluso de la mente, del mismo modo que lo habia sido para Des-
cartes el uso del reloj como metafora del cuerpo.

Al igual que el modelo cartesiano del cuerpo como una ma-
quina, el del cerebro como un ordenador resulté muy util al prin-
cipio, proveyendo de un marco estimulante para una nueva com-
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prensidn cientifica de la cognicién y conduciendo a nuevas vias
de investigacién. A mitad de los afios sesenta, no obstante, el mo-
delo original que animé a la exploracién de sus propias limitacio-
nes y a la discusion de alternativas se habia petrificado como
dogma, como tan a menudo sucede en la ciencia. Durante la dé-
cada siguiente, casi toda la neurobiologia se vio dominada por la
perspectiva del proceso de informacidon, cuyos origenes y presun-
ciones subyacentes ni siquiera se cuestionabanya.

Los cientificos informéaticos contribuyeron significativamente
al firme establecimiento del dogma del proceso de informacién al
utilizar palabras tales como «inteligencia», «memoria» y «lengua-
je» para describiralas computadoras, lo que hainducido ala ma-
yoria de personas -incluyendo a los mismos cientificos- a pensar
que dichos términos se refieren a los equivalentes y bien conoci-
dos fendbmenos humanos. Esto, no obstante, es un grave malen-
tendido que ha ayudado a perpetuar y aun reforzar la imagen car-
tesianade los seres humanos como maquinas.

Recientes progresos delacienciacognitivahandejado claro que
la inteligencia humana es radicalmente distinta a la inteligencia de
las maquinas o inteligencia «artificial». El sistema nervioso hu-
mano no procesa informacion alguna -en el sentido de discretos
elementos prefabricados existentes en el mundo exterior, listos para
ser atrapados por el sistema cognitivo- sino que interactta con el
entorno por medio de una constante modulacién de su estructura.®!
Es mas, los neurocientificos han encontrado seriaevidencia de que
la inteligencia, la memoriaylas decisiones humanas no son nunca
enteramente racionales, sino que siempre estan influenciadas por
emociones, como sabemos por propia experiencia.®? Nuestro pen-
samiento esta siempre acompafiado por sensaciones y procesos
corporales, y aunque a menudo tendamos a intentar suprimirlos,
pensamos también con nuestro cuerpo. Puesto que los ordenadores
carecende tal cuerpo, los verdaderos problemas humanos siempre
permaneceran extrafios a su inteligencia.

Estas consideraciones implican que ciertas tareas no debe-
rian confiarse jaméas a los ordenadores, como Joseph Weizen-
baum afirmaba enfaticamente en su libro Computer Power and
Human Reason (Poder informéatico y razén humana). Estas ta-
reas incluyen aquellas que requieren cualidades genuinamente
humanas tales como sabiduria, compasién, respeto, compren-
sién o amor. Si se confian a los ordenadores las decisiones y co-
municaciones que requieren estas cualidades, nuestras vidas se
deshumanizaran. CitandoaWeizenbaum:
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Hay que trazar una linea divisoria entre la inteligencia hu-
mana y la de la maquina. Si tal linea no existe, los que abogan
por la psicoterapia computerizada podrian ser meramente los
heraldos de una era en la que el hombre seria finalmente recono-
cido como nada mas que un mecanismo de relojeria... El mismo
hecho de preguntar «¢Qué sabe unjuez (o un psiquiatra) que no
le podamos decir a una computadora?» es una monstruosa obs-
cenidad.?®

EL IMPACTO EN LA SOCIEDAD

Debido a su vinculo conla ciencia mecanicistay a sus fuertes
conexiones con lo militar, la cibernética disfrut6 de enorme pres-
tigio entre el mundo cientifico desde sus inicios. A lo largo de los
afios, este prestigio se incrementé todavia mas a medida que
los ordenadores proliferaban por todos los estratos de la comuni-
dad industrial, llevando profundos cambios a cada area de nues-
tras vidas. Norbert Wiener predijo estos cambios -que han sido a
menudo equiparados a una segunda revoluciéon industrial- du-
rante los primeros afios de la cibernética. Mas aun, percibi6 cla-
ramente el lado oscuro de la nuevatecnologia que habia ayudado
a crear:

Aquellos de entre nosotros que hemos contribuido a la nueva
ciencia de la cibernética (...) nos hallamos en una situacion moral
que no es, por decirlo suavemente, muy confortable. Hemos con-
tribuido al inicio de una nueva ciencia que... combina desarrollos

técnicos con grandes posibilidades para el bien y para el mal.?*

No debemos olvidar que la maquina automatica (..) es el
equivalente exacto del trabajo de esclavos. Toda mano de obra
que deba competir con el trabajo de esclavos, debera aceptar las
condiciones econdmicas de éste. Esta perfectamente claro que
esto producira una situacién de desempleo, en comparaciéon con
la cual larecesion actual e incluso la depresion de los afios trein-
tapareceranbromas graciosas.®®

Resulta evidente en éste y en otros pasajes similares de los
escritos de Wiener, que éste mostraba mucha mayor sabiduria
y visién en su valoracién del impacto social de los ordenadores
que sus sucesores. Hoy, cuarenta aflos después, los ordenadoresy
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muchas otras «tecnologias de la informacion» desarrolladas en
este lapso se convierten rapidamente en auténomas y totalitarias,
redefiniendo nuestros conceptos basicos y eliminando puntos de
vista alternativos. Como Neil Postman, Jerry Mandery otros cri-
ticos de la tecnologia han puesto de manifiesto, ello es tipico de
las «megatecnologias» que hanllegado a dominarlas sociedades
industriales alrededor del mundo.?®* Cada vez mas, toda forma de
cultura queda subordinada a la tecnologia, y lainnovacién tecno-
l6gica, mas que el aumento del bienestar humano, se ha converti-
do en sinénimo de progreso.

El empobrecimiento espiritual y la pérdida de diversidad cul-
tural derivados del uso excesivo de ordenadores, es especialmen-
te grave en el campo de la educacién. Como Neil Postman sefiala
certeramente: «Cuando se usa un ordenador para aprender, el
propio sentido de "aprender” queda alterado.»*’ La utilizacion de
ordenadores en la enseflanza se ensalza a menudo como una re-
volucién que transformara virtualmente cada faceta del proceso
educativo. Esta vision estd fuertemente promocionada por la in-
dustria de la informatica, que anima a los maestros a utilizar or-
denadores como herramientas educativas a todos los niveles -jin-
cluso en el jardin de infancia y en preescolar!-, sin ni siquiera
mencionar los muchos electos perniciosos que semejantes practi-
cas irresponsables pueden causar.®

El uso de ordenadores en la escuela esta basado en la ya desfa-
sada vision de los seres humanos como procesadores de informa-
cién, que refuerza a su vez constantemente errGneos conceptos
mecanicistas sobre pensamiento, conocimiento y comunicacion.
Lainformacién espresentada como la base del pensamiento mien-
tras que, enrealidad, lamente humana piensacon ideas, noconin-
formacién. Como Theodore Roszak demuestra en detalle en The
Culi: of Information (EI culto a la informacién), ésta no crea ideas;
las ideas crean la informacién. Las ideas son patrones integrado-
res que no derivande lainformacién, sino de la experiencia.®®

En el modelo informéatico de cognicion, el conocimiento es
visto como un valor libre, basado en datos abstractos. Pero todo
conocimiento significativo es conocimiento contextual, siendo
una gran parte del mismo tacito y experimental. De forma simi-
lar, el lenguaje es visto como un conducto a través del cual se co-
munica informacién «objetiva». En realidad, como C. A. Bowers
ha discutido elocuentemente, el lenguaje es metaférico y trans-
mite entendimientos tacitos compartidos en el seno de una cul-
tura.*® Resulta también importante destacar que el lenguaje em-
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pleado por los cientificos e ingenieros informéaticos esta lleno de
metaforas derivadas de lo militar -«comando», «escape», «blin-
dado», «piloto», «objetivo», etc.-, lo que introduce desviaciones
culturales, refuerza estereotipos e inhibe a ciertos grupos, inclu-
yendo las chicas mésjovenes en edad escolar, de una plena parti-
cipacién en la experiencia educativa.*® Un motivo adicional de
preocupacién, intimamente relacionado con lo expuesto, es Ja
violenciay la naturaleza militarista de la mayoria de juegos de or-
denador.

Tras dominar la investigacion cerebral y la ciencia cognitiva
durante treinta afios y haber creado un paradigma de tecnologia
ampliamente extendido aun en nuestros dias, el dogma del proce-
so de informacién se vio por fin seriamente cuestionado.*? Du-
rante la etapa pionera de la cibernética, se habian planteado ya
argumentos criticos como, por ejemplo, que en los cerebros rea-
les no existen reglas, no hay un procesador central l6gicoy lain-
formacion no se almacena localmente. Los cerebros parecen ope-
rar sobre la base de la conectividad masiva, almacenando la
informacién distributivamente y manifestando una capacidad
autoorganizadora imposible de hallar en los ordenadores. No
obstante, estas ideas alternativas se vieron eclipsadas por la vi-
sién informaticista dominante hasta que resurgieron durante los
afios setenta, en que los pensadores sistémicos quedaron fascina-
dos por un nuevo fenébmeno con un nombre evocador: la autoor-
ganizacion.
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5, MODELOS DE AUTOORGANIZACION

PENSAMIENTO STSTEMICO APLICADO

Durante los afios cincuenta y sesenta, el pensamiento sisté-
mico tuvo una gran influencia en la ingenieria y la gestion de
empresas, donde los conceptos sistémicos -incluyendo los ci-
bernéticos- se aplicaron para la resolucién de problemas practi-
cos. Estas aplicaciones dieron lugar a las nuevas disciplinas de la
ingenieria sistémica, el anélisis sistémicoyla administracion sis-
témica de empresas.’

A medida que las empresas industriales veian aumentar su
complejidad con el desarrollo de nuevas tecnologias en quimica,
electrénica y comunicaciones, sus administradores e ingenieros
debian preocuparse no s6lo de gran cantidad de componentes in-
dividuales, sino también de los efectos provenientes de las mu-
tuas interacciones entre éstos, tanto en los sistemas fisicos como
en los organizativos. Asi, muchos ingenieros y administrado-
res de proyectos de grandes compafias empezaron a formular
estrategias y metodologias que utilizaban explicitamente concep-
tos sistémicos. Pasajes como el siguiente formaban parte de mu-
chos de los textos de ingenieria sistémica publicados en los afios
sesenta:

El ingeniero sistémico debe ser capaz también de predecir las
propiedades emergentes del sistema, es decir, esas propiedades
que posee el sistema pero no sus partes.”

El método de pensamiento estratégico conocido como «anali-
sis sistémico» fue utilizado por primera vez por la RAND Corpo-
ration, una institucién de investigacion y desarrollo militar fun-
dada a finales de los cuarenta, que se convirti6 en modelo para
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numerosos gabinetes de estrategia* especializados en disefio de
programas y desarrollo de tecnologias.® El analisis sistémico na-
ci6 de lainvestigacion de operaciones -el analisis y planeamiento
de operaciones militares- durante la Segunda Guerra Mundial.
Este incluia la coordinacién del uso del radar con operaciones de
defensa antiaérea, cuyo problema dio origen también al desarro-
Ilo tedrico de la cibernética.

Durante los afios cincuenta, el andlisis sistémico fue méas alla
de las aplicaciones militares y se convirti6 en un amplio plan-
teamiento sistémico para el analisis de costes y beneficios, inclu-
yendo modelos matematicos para examinar un abanico de pro-
gramas alternativos disefiados para cumplir un objetivo bien
definido. En palabras de un popular texto publicado en 1968:

Te esfuerzas en contemplar el problema entero, como un
todo, en su contexto y en comparar las elecciones alternativas a
laluz de sus posibles resultados.*

Bien pronto, tras el desarrollo del analisis sistémico como
un método para manejar complejos problemas organizativos en
el campo militar, los gestores de empresas empezaron a usar
este nuevo enfoque para resolver problemas similares en el
mundo de la empresa y los negocios. «La gestion sistémicamen-
te orientada» se convirtié6 en la nueva expresion de moda y du-
rante los afios sesenta y setenta, se publicd una pléyade de libros
sobre administracion de empresas con la palabra «sistémico»
en sus titulos.® La técnica de modelaje de «dinamica sistémica»
desarrollada por Jay Forrestery la «cibernética de la gestion» de
Stafford Beer son ejemplos de formulaciones extensivas tem-
pranas del enfoque sistémico de la administracién de empre-
sas.’

Una década después, un planteamiento similar, aunque mu-
cho mas sutil, fue desarrollado por Hans Ulrich en la Escuela de
Negocios de St. Gallen en Suiza.” El enfoque de Ulrich es amplia-
mente conocido en el entorno europeo de la empresa como el
«modelo de St. Gallen». Este se basa en la visién de la organiza-
cion de los negocios como un sistema social vivo con los afios, ha
incorporado muchas ideas de biologia, ciencia cognitiva, ecolo-
gia y teoria de la evolucion. Estos desarrollos méas recientes die-
ron lugar a la nueva disciplina de «gestion sistémica», ensefiada

* En el original, think tanks. (N. del T.)
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en la actualidad en las escuelas europeas de negocios y aconseja-
da por los consultores de empresa.®

LA APARICION DE LA BIOLOGIA MOLECULAR

Mientras que el enfoque sistémico tenia una considerable in-
fluencia en la administracion de empresas y en la ingenieria du-
rante los afios cincuenta y sesenta, su incidencia en el campo de
la biologia era paraddjicamente casi inexistente. Los cincuenta
fueron la década de la elucidacién de la estructura fisica del ADN,
un triunfo espectacular de la genética que ha sido ensalzado
como el mayor descubrimiento en biologia desde la teoria de la
evolucion de Darwin. Durante varias décadas, este acontecimien-
to triunfal eclips6 totalmente la vision sistémica de la vida. El
péndulo oscilaba de nuevo hacia el mecanicismo.

Los logros de la genética acarrearon un cambio significativo
en la investigacion biolégica, una nueva perspectiva que, aun
hoy, domina nuestras instituciones académicas. Mientras que las
células se veian como los componentes basicos de los organismos
vivos durante el siglo xix, la atenciéon cambié de las células a las
moléculas a mediados del siglo xx, cuando los geneticistas empe-
zaron a explorar la estructura molecular del gen.

Avanzando hacia niveles cada vez mas pequefios en sus explo-
raciones del fenédmeno de lavida, los biélogos encontraron que las
caracteristicas de todos los organismos vivos -desde las bacterias
hastalos seres humanos- se hallaban codificadas en sus cromoso-
mas con la misma substancia quimica y con el mismo caodigo.
Tras dos décadas de intensa investigacion, los detalles precisos de
este codigo fueron desvelados. Los biélogos habian descubierto el
alfabeto del verdaderamente universal lenguaje de la vida.®

Este triunfo de la biologia molecular derivé en la creencia gene-
ralizada de que todas las funciones bioldégicas pueden ser explica-
das en términos de estructuras moleculares y mecanismos. De este
modo, la mayoria de biélogos se han convertido en fervientes reduc-
cionistas, ocupados en detalles moleculares. La biologia molecular,
originalmente una pequefia rama de las ciencias de la vida, se ha
convertido en un omnipresente y excluyente modo de pensar que
ha conducido a una grave distorsién en la investigacion biolégica.

Al mismo tiempo, los problemas que se resistian al enfoque
reduccionista de la biologia molecular se pusieron mas de ma-
nifiesto durante la segunda mitad de nuestro siglo. Mientras que
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los bidlogos pueden conocer la estructura precisa de unos pocos
genes, saben muy poco de los modos en que dichos genes se co-
munican y cooperan en el desarrollo de un organismo. En otras
palabras, conocen el alfabeto del cédigo genético, pero no tienen
casi idea de su sintaxis. Se sabe ya que la mayor parte del ADN
-quizéas hasta un 95%- puede ser usado para actividades integra-
tivas de las que los bidlogos permaneceran ignorantes mientras
mantengan su adhesién a los modelos mecanicistas.

CRITICA DEL PENSAMIENTO SISTEMICO

A mitad de los afios setenta, las limitaciones del enfoque mole-
cularalacomprensién de lavida eran ya evidentes. Sin embargo,
los biélogos veian poca cosa mas en el horizonte. El eclipse del
pensamiento sistémico en la ciencia era tan completo que no se le
consideraba como alternativa viable. De hecho, la teoria de siste-
mas empez0 a servista como un fracaso intelectual en varios ensa-
yos criticos. Robert Lilienfeld, por ejemplo, concluia su excelente
informe The Rise of Systems Theory (La emergencia de la teoria sis-
témica), publicadoen 1978, conla siguiente critica devastadora:

Los pensadores sistémicos muestran fascinacién por defini-
ciones, conceplualizaciones y declaraciones programaticas de
naturaleza benevolente y vagamente moralizadora... Toman ana-
logias entre los fend6menos de un campo y de otro... cuya descrip-
cion parece proporcionarles un deleite estético en el que estriba
su propia justificacion... No existe evidencia de que la teoria de
sistemas haya sido usada con éxito en la solucién de ningun pro-
blema substantivo en campo alguno.*®

La ultima parte de esta critica resulta definitivamente injus-
tificada en la actualidad, como veremos en los siguientes capitu-
los, y posiblemente fue demasiado dura, incluso en los afios se-
tenta, en que se podria haber argumentado que la comprension
de los organismos vivos como sistemas energéticamente abier-
tos pero organizativamente cerrados, el reconocimiento de la re-
troalimentacion como el mecanismo esencial de la homeostasis
y los modelos cibernéticos de los procesos neuronales -por citar
s6lo tres ejemplos bien establecidos por aquel entonces- repre-
sentaron avances mayusculos en la comprensién cientifica de la
vida.
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No obstante, Lilienfeld tenia razén en el sentido de que ningu-
na teoria formal de sistemas del tipo contemplado por Bogdanov
y Bertalanffy habia sido aplicada con éxito en ningin campo.
Ciertamente, el objetivo de Bertalanffy -desarrollar su teoria ge-
neral de sistemas en una «disciplina matematica, puramente for-
mal en si misma, pero aplicable a las diversas ciencias empiri-
cas»-nuncase habialogrado.

El principal motivo de este «fracaso» era la ausencia de técni-
cas matematicas para tratar con la complejidad de los sistemas
vivos. Tanto Bogdanov como Bertalanffy reconocian que en los
sistemas abiertos las interacciones simultdneas de diversas varia-
bles generaban los patrones de organizacién caracteristicos de la
vida, pero carecian de los medios paradescribir mateméaticamen-
te la emergencia de dichos patrones. Técnicamente hablando, las
matematicas de su tiempo se limitaban a las ecuaciones lineales,
totalmente inadecuadas para describir la naturaleza altamente
no-lineal de los sistemas vivos."

Los cibernéticos se concentraron en fenédmenos no-lineales
tales como bucles de retroalimentacion y redes neuronales, dis-
poniendo de los principios de unas matematicas correspondien-
temente no-lineales, pero el verdadero salto cualitativo llegé va-
rias décadas después, intimamente ligado al desarrollo de una
nueva generaciéon de potentes ordenadores.

Si bien los planteamientos sistémicos desarrollados durante
la primera mitad de siglo no cuajaron en una teoria matematica
formal, si crearon un cierto modo de pensar, un nuevo lenguaje,
nuevos conceptos y todo un clima intelectual que ha conducido a
importantes avances cientificos en los afios recientes. En lugar de
una teoria de sistemas formal, la década de los ochenta vio el de-
sarrollo de una serie de modelos sistémicos exitosos que descri-
ben varios aspectos del fenédmeno de la vida. Desde dichos mode-
los, ha aparecido unida al lenguaje matematico adecuado una
teoria coherente de los sistemas vivos.

LA IMPORTANCIA DEL PATRON

Los recientes avances en nuestra comprension de los sistemas
vivos se basan en dos novedades surgidas a finales de los afios se-
tenta, durante los mismos afios en que Lilienfeld y otros escribian
sus criticas al pensamiento sistémico. La primera fue el descubri-
miento de la nueva mateméatica de la complejidad, que comentare-
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mos en el préximo capitulo. Laotra fue la emergencia de un nuevo
y poderoso concepto, el de la autoorganizacién, que habia estado
implicito enlas primeras discusiones de los cibernéticos, pero que
no se desarrollaria explicitamente hastatreintaafios después.
Para entender el fendmeno de la autoorganizacién, debemos
comprender primero la importancia del patrén. La idea de un pa-
tronde organizacién-una configuracion de relaciones caracteris-
ticas de un determinado sistema- se convirtié en el centro explici-
to del pensamiento sistémico en cibernéticay desde entonces ha
sido un concepto crucial. Desde el punto de vista sistémico, la
comprension de la vida empieza con la comprensién del patrén.

Ya hemos visto que, a través de la historia de la cienciay de la
filosofia occidentales, ha existido una tension entre el estudio de
la substanciay el estudio de la forma.*? El estudio de la substan-
cia empieza con la pregunta: ¢de qué esta hecho?; por el contra-
rio, el estudio de la forma inquiere: ¢ Cual es su patron? Ambos
son acercamientos muy distintos que han venido compitiendo a
lo largo de nuestra tradicion cientifica y filoséfica.

El estudio de la substancia empezd en el siglo vi a.C. en la
Grecia antigua, cuando Tales, Parménides y otros fildsofos pre-
guntaron: ,Dequéestahechalarealidad? ¢ Cualessonlos consti-
tuyentes tltimos de lamateria? ¢ Cualessuesencia? Lasrespues-
tas a estas preguntas definen las diversas escuelas de la era
temprana de la filosofia griega. Entre ellas esta la idea de cuatro
elementos fundamentales: tierra, aire, fuego y agua. En tiempos
modernos, éstos fueron refundidos en los elementos quimicos,
mas de cien en la actualidad pero, con todo, un namero finito de
elementos ultimos de los que toda materia se creia formada. Lue-
go Dalton identificé los elementos con los atomos, y al surgir la
fisica atdmicay nuclear en el siglo xx, los elementos se vieronre-
ducidos a particulas subatémicas.

De forma similar, los elementos basicos en biologia fueron
inicialmente organismos o especies y en el siglo xviu los biélogos
desarrollaron detallados esquemas de clasificacion de animalesy
plantas. Luego, con el descubrimiento de las células como ele-
mentos comunes a todos los organismos, la atencién se desplazé
de los organismos a las células. Finalmente, la célula fue separa-
da enmacromoléculas -enzimas, proteinas, aminoéacidos, etc.-y
la biologia molecular se convirtié6 en la nueva investigacion de
irontera. En todos estos empefos, la cuestion seguia siendo la
misma que en la Antigiedad griega: ¢ De qué esta hecha la reali-
dad? ¢Cuales son sus constituyentes ultimos?
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Simultaneamente, a lo largo de la misma historia de la filoso-
fia y de la ciencia, el estudio del patrén siempre estuvo presente.
Empezd con los pitagoéricps en Grecia y continud con los alqui-
mistas, los poetas romanticos y otros movimientos intelectuales.
En la mayor parte del tiempo, sin embargo, el estudio del patrén
fue eclipsado por el estudio de la substancia hasta resurgir con
fuerza en nuestro siglo, en el que fue reconocido por los pensado-
res sistémicos como esencial paralacomprensiéndelavida.

Entiendo quelallave de unateoriacompletadelos sistemasvi-
vosradicaenlasintesis de estos planteamientos tandispares: eles-
tudio de la substancia (o estructura) y el estudio de la forma (o pa-
tron). En el estudio de laestructuramedimosypesamos cosas. Los
patrones, encambio, nopuedensermedidos nipesados; deben ser
cartografiados. Para comprenderun patron debemos cartografiar
unaconfiguracion derelaciones. Enotras palabras: estructuraim-
plica cantidades, mientras que patréon implica cualidades.

El estudio del patrén es crucial para la comprensiéon de los
sistemas vivos, puesto que las propiedadessistémicas -como he-
mos visto- emergen de una configuracion de relaciones ordena-
das.'® Las propiedades sistémicas son propiedades de un patrén.
Lo que se destruye cuando un sistemavivo es diseccionado, es su
patrén. Sus componentes siguen ahi, perola configuraciénde las
relaciones entre ellos -el patron- ha sido destruida y en conse-
cuencia el organismo muere.

La mayoria de cientificos reduccionistas no pueden compren-
der las criticas al reduccionismo porque no llegan a entender la
importancia del patron. Afirman que todos los organismos vivos
estan hechos en Ultima instancia de los mismos atomos y molé-
culas que componen la materia inorganica y que, por tanto, las
leyes de labiologia pueden serreducidas alas de la fisicay la qui-
mica. Si bien es cierto que todos los organismos vivos estan he-
chos en ultima instancia de &tomos y moléculas, son «algo mas»
que atomos y moléculas. Existe algo mas enla vida, algo inmate-
rial e irreducible: el patrén de organizacién.

REDES: LOS PATRONES DE LA VIDA

Una vez apreciada la importancia del patrén para la com-
prensién de la vida, podemos preguntarnos: ¢hay un patron de
organizaciéon comuin que pueda ser identificado en todos los se-
resvivos? Veremos que, efectivamente, asi es. Este patron de or-
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ganizacién, comun a todos los seresvivos, sera analizado en deta-
lle mas adelante.’® Su propiedad mas importante es que se trata
de un patrén en forma de red. Dondequiera que encontremos sis-
temas vivos -organismos, partes de organismos o comunidades
de organismos-, podremos observar que sus componentes estan
dispuestos en forma de red. Sivemos vida, vemos redes.

Esta constatacion lleg6 ala ciencia en los afos veinte, cuando
los ecb6logos empezaron a estudiar las redes de alimentacion.
Poco después, reconociendo la red como el patrén general de
vida, los pensadores sistémicos generalizaron los modelos en red
a todos los niveles de los sistemas. Los cibernéticos en particular,
trataron de entender el cerebro como una red neuronal y desarro-
llaron técnicas matematicas especificas para analizar sus patro-
nes. La estructura del cerebro humano es extraordinariamente
compleja. Contiene alrededor de diez mil millones de células ner-
viosas (neuronas) interconectadas en una vastared a través de un
bill6n de conexiones (sinapsis). Puede ser dividido en subseccio-
nes o subredes, que se comunican entre si en forma de red. Todo
ello origina patrones intrincados de tramas interconectadas, re-
des anidando en el seno de redes mayores.'s

La primeray mas obvia propiedad de cualquier red es su no-
linealidad, va en todas direcciones. Porlo tanto, las relaciones en
un patrén en red son relaciones no-lineales. En particular, un es-
timulo o mensaje puede viajar en un camino ciclico, que puede
convertirse en un bucle de retroalimentacién. El concepto de re-
troalimentacién esta intimamente ligado al de patrén en red.*®

Puesto que las redes de comunicacion pueden generar bucles
de retroalimentacién, son capaces también de adquirir la habili-
dad de regularse a si mismas. Por ejemplo, una comunidad que
mantiene una red de comunicaciones activa aprendera de sus
errores, ya que las consecuencias de un error se extenderan por
toda la red, volviendo al origen a lo largo de bucles de retroali-
mentacion. Asi la comunidad podra corregir sus errores, regular-
se a si misma y organizarse. En realidad, la autorregulacion ha
emergido quizas como el concepto central de la vision sistémica
de la_vida y al igual que los conceptos de retroalimentacién y au-
torregulacion, esta intimamente ligado alas redes. El patréon para
lavida, podriamos decir, es un patrén capaz de autoorganizarse.
Esta es una sencilla definicién, pero se basa en los recientes des-
cubrimientos de la mismisima vanguardia de la ciencia.

100

LA APARICION DEL CONCEPTO DE AUTOORGANIZACION

El concepto de autoorganizacién se origindé en los primeros
afios de la cibernética, cuando los cientificos comenzaron a cons-
truir modelos mateméaticos para representar la légica inherente
en las redes neuronales. En 1943, el neurocientifico Warren Mc-
Culloch y el matematico Walter Pitts publicaban un trabajo pio-
nero titulado «Un céalculo l6gico de las ideas inmanentes en la ac-
tividad nerviosa», en el que demostraban que la légica de todo
proceso, de cualquier comportamiento, puede ser transformada
enreglas para laconstruccién de unared.'’

En su publicacién, los autores introducian neuronas idealiza-
das representadas por elementos conmutadores binarios -es de-
cir, elementos que pueden serconectados en «marcha» o «paro»-*
y modelaron el sistema nervioso como complejas redes de estos
elementos conmutadores binarios. En una red McCulloch-Pitts,
los nodos «marcha-paro» estan acoplados de tal modo que la acti-
vidad de cada nodo estd comandada por la actividad previa de
otros, segln una determinada «regla de conexiéon». Por ejemplo,
un nodo podra conectarse en «marcha» en un determinado mo-
mento, sélo si en aguel momento un cierto nmero de nodos estan
en posiciénde «marcha». McCullochy Pitts fueron capaces de de-
mostrar que, si bien semejantes redes binarias constituyen mode-
los simplificados, no obstante son buenas aproximaciones alasre-
des embebidas en el sistemanervioso.

En los afios cincuenta, los cientificos empezaron a construir
modelos reales de estas redes binarias, incluyendo algunas con
pequefias bombillas que se encendian y apagaban en los nodos.
Para su gran asombro, descubrieron que, tras algin tiempo de
parpadeos aleatorios, emergian algunos patrones ordenados enla
mayoriade redes. Podianobservarondas de parpadeos fluyendo a
través de lared, o bien ciclos repetidos. Aun cuando el estado ini-
cial de la red fue escogido al azar, al cabo de un tiempo emergian
espontaneamente los patrones ordenados. A esta emergencia es-
pontanea de orden, se ladenomind «autoorganizacion».

Tan pronto como dicho término evocador apareci6 en la litera-
tura, los pensadores sistémicos empezaron a utilizarlo profusa-
mente en diferentes contextos. Ross Ashby, en sus primeros traba-
jos, fue probablemente el primero en describir el sistema nervio-
so como «autoorganizador».'® El fisico y cibernético Heinz von

* En el original on y off. (N. del T.)
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Foersterse convirtiéo en el principal catalizadorde laideade la au-
toorganizacion a finales de los afios cincuenta, dando conferen-
cias sobre el tema, buscando soporte financiero para muchos de
los participantes y publicando sus aportaciones.'®

Durante dos décadas, Foerster mantuvo un grupo de investi-
gacion interdisciplinaria dedicado al estudio de sistemas autoor-
ganizadores. Con base en el Laboratorio de Informatica Biol6gi-
ca de la Universidad de Illinois, este grupo era un reducido
circulo de amigos y colegas que trabajaban alejados de la princi-
pal comente reduccionista y cuyas ideas, adelantadas a su tiem-
po, no tuvieron mucha difusiéon. No obstante, estas ideas fueron
las semillas de muchos de los modelos de sistemas auto-organiza-
dores desarrollados con éxito a finales de los afios setentay en los
ochenta.

La propia contribucién de Heinz von Foerster a la compren-
sién tedrica de la autoorganizacion llegé muy pronto y estaba re-
lacionada con el concepto de orden. Se preguntd: ¢ Existe una me-
dida de orden que pueda ser utilizada para definir el incremento
de ordenimplicado porla «organizacién»? Pararesolver este pro-
blema, Foerster emple6 el concepto de «redundancia», definido
matematicamente en la teoria de la informacién por Claude
Shannony que mide el orden relativo del sistema en relacién con
el maximo desorden posible en el mismo.?°

Con el tiempo, este planteamiento se ha visto superado por
las nuevas matematicas de la complejidad, pero a finales de los
afios cincuenta, permitiéo a Foerster desarrollar un primer mode-
lo cualitativo de autoorganizacién en los sistemas vivos. Acufié la
expresion «orden desde el ruido» para indicar que un sistema
auto-organizador no «importa» simplemente orden desde su en-
torno, sino que absorbe materiarica en energia y la integra en su
propia estructura, aumentando asi su orden interno.

Durante los afios setenta y ochenta, las ideas clave de este mo-
delo inicial fueron redefinadas y elaboradas por investigadores
en varios paises, quienes exploraron los fendmenos de autoorga-
nizacion en muchos sistemas distintos, desde los muy pequefios
hasta los muy grandes: llya Prigogine en Bélgica, Hermann Ha-
keny Manfred Eigen en Alemania, James Lovelock en Inglaterra,
Lynn Margulis en Estados Unidos, Humberto Maturanay Fran-
cisco Varela en Chile.?! Los modelos resultantes de los sistemas
autoorganizadores comparten ciertas caracteristicas clave, que
son los ingredientes basicos de la emergente teoria de sistemas
vivos, cuya discusién es el objetivo de este libro.
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La primera diferencia importante entre primer concepto de
autoorganizacién encibernéticaylos modelos posteriores mas ela-
borados, estriba en que éstos incluyenla creacién de nuevas estruc-
turas y nuevos modelos de comportamiento en el proceso de au-
toorganizacion. Para Ashby, los posibles cambios estructurales
tienen lugar dentro de un determinado «fondo de variedad» de es-
tructuras y las probabilidades de supervivencia del sistema depen-
dendelariquezao «variedad de requisitos» de dicho fondo. No hay
creatividad, desarrollo o evoluciéon. Los altimos modelos, en cam-
bio, incluyen lacreacion de nuevas estructuras y modos de compor-
tamiento en los procesos de desarrollo, aprendizaje y evolucion.

Una segunda caracteristica comun a estos modelos de auto-
organizacion es que se tratan de sistemas abiertos operando lejos
del equilibrio. Es necesario un flujo constante de materia y ener-
gia a través del sistema para que tenga lugar la autoorganizacion.
La sorprendente emergencia de nuevas estructuras y nuevos mo-
dos de comportamiento, que es el sello de la autoorganizacidn, se
da Gnicamente cuando el sistema est4 alejado del equilibrio.

La tercera caracteristica de la autoorganizaciéon, comin a
todos los modelos, es lainterconectividad no-lineal de los compo-
nentes del sistema. Esta pauta de no-linealidad se traduce fisica-
mente en bucles de retroalimentacion, y es descrita matemaéatica-
mente en términos de ecuaciones no-lineales.

Resumiendo estas tres caracteristicas de los sistemas autoor-
ganizadores, podemos decir que autoorganizacion es la aparicion
espontanea de nuevas estructuras y nuevos modos de comporta-
miento en sistemas lejos del equilibrio, caracterizada por bucles
de retroalimentacién internos y descrita mateméaticamente en
términos de ecuaciones no-lineales.

ESTRUCTURAS DISIPATIVAS

La primeray quizas mas influyente descripcion detallada de
los sistemas autoorganizadores fue la teoria de las «estructuras
disipativas» de llya Prigogine, quimico y fisico ruso de nacimien-
to, premio Nobel y profesor de quimica fisica en la Universidad
Libre de Bruselas. Prigogine desarrollé su teoria a partir de estu-
dios de sistemas fisicos y quimicos pero, segun sus propios re-
cuerdos, se vio impulsado a ello tras ponderar la naturaleza de la
vida:
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Estaba muy interesado en el problema de la vida (...). Siem
pre pensé que la existencia de vida nos dice algo muy importante
sobre la naturaleza.”?

Lo que méas intrigaba a Prigogine, era que los organismos vi-
vos fuesen capaces de mantener sus procesos vitales bajo condi-
ciones de no-equilibrio. Quedé fascinado por sistemas alejados
del equilibrio térmico e inicié una exhaustiva investigacién para
averiguar exactamente qué condiciones precisas de desequilibrio
pueden ser estables.

El descubrimiento crucial se produjo para Prigogine a princi-
pios de los afios sesenta, cuando se dio cuenta de que los sistemas
que estan lejos del equilibrio deben ser descritos por ecuaciones
no-lineales. El claro reconocimiento de la relaciéon entre «lejos
del equilibrio» y «no-linealidad», abri6é a Prigogine una via de in-
vestigacion que culminaria una década después en su teoriade la
autoorganizacion.

En orden a resolver el puzzle de la estabilidad lejos del equili-
brio, Prigogine no estudié los sistemas vivos, sino que se concen-
tré6 en el fendmeno mucho méas sencillo de la conveccién térmica
conocido como la «inestabilidad de Bénard», considerado actual-
mente como un caso clasico de autoorganizacion. A principios de
siglo, el fisico francés Henri Bénard descubrié que el calenta-
miento de una fina capa de liquido puede originar estructuras ex-
trafiamente ordenadas. Cuando el liquido es uniformemente ca-
lentado desde abajo, se establece un flujo constante de calor, que
se mueve desde el fondo hacia la parte superior. El liquido en si
mismo permanece en reposo y el calor se transmite Gnicamente
por conduccion. No obstante, si la diferencia de temperatura en-
tre la parte superior y el fondo alcanza un determinado valor cri-
tico, el flujo de calor es reemplazado poruna conveccion térmica,
en la que el calor es transmitido por el movimiento coherente de
grandes cantidades de moléculas.

En este punto, aparece un muy sorprendente patréon ordena-
do de células hexagonales («colmena»), en el que el liquido ca-
liente asciende por el centro de las células, mientras que el liqui-
do mas frio desciende por las paredes de las células (ver figura
5-1). El anélisis detallado de Prigogine de estas «células de Bé-
nard» demostr6 que, a medida que el sistema se aleja del equili-
brio (es decir, de un estado de temperatura uniforme a través del
liquido), alcanza un punto critico de inestabilidad, en el que apa-
rece el patrén hexagonal ordenado.?®
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Figura5-1
Patron de células de Bénard hexagonales en un recipiente cilindrico,
visto desde arriba. El diametro del recipiente es aproximadamente 10 cm
y la profundidad del liquido 0,5 cm; de Bergé (1981).

La inestabilidad de Bénard es un espectacular ejemplo de au-
i<(organizacion. El desequilibrio mantenido por el flujo continuo
de calor a través del sistema genera un complejo patron espacial
en el que millones de moléculas se mueven coherentemente para
formar las células hexagonales de conveccién. Las células de Bé-
nard ademas, no se limitan a los experimentos de laboratorio,
sino que se dan en la naturaleza en un gran variedad de circuns-
tancias. Por ejemplo, el flujo de aire caliente desde la superficie
de la tierra hacia el espacio exterior puede generar vortices hexa-
gonales de circulacién que dejan sus correspondientes huellas en
las dunas del desierto y en los campos de nieve articos.?*

Otro sorprendente fenémeno de autoorganizacién estudiado
extensivamente por Prigogine y sus colegas en Bruselas son los
llamados «relojes quimicos». Estos son reacciones lejos del equili-
brio quimico, que producen oscilaciones periédicas muy sorpren-
dentes.?® Por ejemplo, si hay dos clases de moléculas en la reac-
cion, unas «rojas» y otras «azules», el sistema sera enteramente
azul en un determinado punto, para cambiar luego sibitamente
su coloral rojo, después de nuevo al azuly asi sucesivamente enin-
tervalos regulares. Condiciones experimentales distintas podran
producir también ondas de actividad quimica (ver figura 5-2).

Para cambiar todo su color stbitamente, el sistema quimico
debe actuar como un todo, produciendo un alto nivel de orden a
través de la actividad coherente de millones de moléculas. Prigo-
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Figura5-2
Actividad quimica ondulante en la llamada reaccién Belousov-
Zhabotinskii; de Prigogine (1980).

gineysus colegas descubrieron que, como enlaconveccién de Bé-
nard, este comportamiento coherente emerge espontadneamente
en puntos criticos de inestabilidad lejos del equilibrio.

Durante los afios sesenta, Prigogine desarroll6 una nueva ter-
modinamica no-lineal para describir el fend6meno de la autoorga-
nizacion en sistemas abiertos lejos del equilibrio. «La termodina-
mica clasica», explica, «conduce al concepto de "estructuras en
equilibrio" tales como los cristales. Las células de Bénard son
también estructuras, pero de muy distinta indole. Esta es la razon
porla que hemos introducido el concepto de "estructuras disipati-
vas", para enfatizar la intima relacion, al principio paradéjica, en
dichas situaciones, entre estructura y orden por un lado y disipa-
cién... por el otro.»?®* En termodinamica clasica, la disipacién de
energia en transferencia de calor, friccion y demas, se asociaba
siempre con pérdida. El concepto de Prigogine de estructuras di-
sipativas introdujo un cambio radical en estavision, demostrando
que en los sistemas abiertos, ladisipacion es una fuente de orden.

En 1967 Prigogine presentd su concepto de estructuras disi-
pativas por primera vez en un simposium Nobel en Estocolmo,?
y cuatro afios después, publicaba la primera formulacion de la
teoria completajunto con su colega Paul Glansdorff.?® Segln esta
teoria, las estructuras disipativas no s6lo se mantienen en un es-
tado estable lejos del equilibrio, sino que pueden incluso evolu-
cionar. Cuando el flujo de materiay energia a través de ellas au-
menta, pueden pasar por nuevas inestabilidades y transformarse
en nuevas estructuras de incrementada complejidad.

El analisis detallado de Prigogine de estos sorprendentes fe-
némenos demostré que, mientras las estructuras disipativas reci-
ben su energia del exterior, las inestabilidades y saltos a nuevas
formas de organizacion son el resultado de fluctuaciones inter-
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nas, amplificadas por bucles de retroalimentacién positiva. Asi,
la amplificacion de la retroalimentacion expansiva, que habia
sido tradicionalmente contemplada como destructiva en ciberné-
tica, aparece como fuente de un nuevo orden y complejidad en la
teoria de las estructuras disipativas.

TEORIA LASER

Al principio de los afios sesenta, al mismo tiempo en que llya
Prigogine descubrialacrucial importanciadelano-linealidad para
ladescripcion de los sistemas autoorganizadores, el fisico Herman
Haken en Alemaniallegabaaunaconclusién muy similaren su es-
tudiodelafisicade loslaseres, que acababan de serinventados. En
un laser, se combinan ciertas circunstancias especiales para pro-
ducirunatransicién deluznormalde lampara, que consiste enuna
mezcla «incoherente» (desordenada) de ondas luminosas de dife-
rentes frecuencias y fases, a luz laser «coherente», consistente en
unaunica, continuay monocromatica serie de ondas.

La alta coherencia de laluz laser se debe ala coordinacién en-
tre las emisiones luminosas de los a&tomos individuales del laser.

Haken descubridé que esta emision coordinada, que origina la
aparicion espontanea de coherencia u orden, es un proceso de
autoorganizacién y que es necesaria una teoria no-lineal para
describirlo adecuadamente. «En aquellos dias mantuve muchas
discusiones con varios tedricos norteamericanos», recuerda Ha-
ken, «que estaban también trabajando en laseres pero con una
teoria lineal y no se daban cuenta de que algo cualitativamente
nuevo estaba ocurriendo.»?®

Cuando el fendmeno laser fue descubierto, se interpreté como
un proceso de amplificacién, que Einstein habia ya descrito en los
primeros afios de la teoria cuantica. Los atomos emiten luz al ser
«excitados», esdecir, cuandosus electrones hansidoascendidos a
oOrbitas superiores. Al cabo de un tiempo, los electrones descien-
den espontdneamente a Orbitas inferiores y en el proceso emiten
energia en formade pequefias ondas luminicas. Unrayo de luz or-
dinaria consiste en una mezcla incoherente de estas minasculas
ondas emitidas por atomos individuales.

Bajo especiales circunstancias, no obstante, unaondalumino-
sapasante puede «estimular» -ocomo Einsteindecia, «inducir»-a
un atomo excitado a emitir su energia de tal modo que la onda de
luzse amplifique. Estaondaamplificadapuede, asuvez, estimular
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aotro atomo a amplificarla atin mas, hasta que finalmente, se pro-
duzca una avalancha de amplificaciones. El fendmeno resultante
recibe el nombre de «amplificaciéon de laluz através de emision es-
timuladaderadiacién», loque dioorigenalassiglasLASER.*

El problema de esta definicion es que diferentes atomos en el
material del laser generaran simultadneamente diferentes avalan-
chas de luz que seran incoherentes entre si. ¢ Qué hacen entonces
-se preguntaba Haken- estas ondas desordenadas para combi-
narse y producir un flujo Gnico y coherente? Hallé el camino ha-
cialarespuesta gracias a la observacién de que un laser es un sis-
tema multiparticular lejos del equilibrio térmico.’° Necesita ser
«bombeado» desde el exterior para la excitacién de los atomos,
que entonces irradian energia. Hay pues un flujo constante de
energia a través del sistema.

Mientras estudiaba intensamente este fenémeno durante los
afios sesenta, Hakendescubrié varios paralelismos con otros siste-
mas alejados del equilibrio, lo que le llevé aespecularque la transi-
ciéndeluznormal aluzlaser podia serun ejemplo de los procesos
de autoorganizacion tipicos de los sistemas lejos del equilibrio.?*

Haken acuid el término «sinergética» para indicar la necesi-
dad de un nuevo campo de estudio sistematico de dichos procesos,
en los que las acciones combinadas de multiples partes individua-
les, como los atomos de un laser, producen un comportamiento
coherente del todo. En una entrevista concedida en 1985, Haken
explicaba:

En fisica, existe el término «efectos cooperativos», pero
se usa principalmente para sistemas en equilibrio térmico (...).
Pensé que debia acufiar un término para la cooperaciéon [en]
sistemas alejados del equilibrio térmico (...). Deseaba enfatizar
que necesitamos una nueva disciplina para tales procesos (...).
Asi podriamos ver a la sinergética como la ciencia que trata,
quizds no exclusivamente, el fenémeno de la autoorganiza-
cién.??

En 1970, Haken publicaba su completa teoria no-lineal laser
en la prestigiosa enciclopedia fisica alemana Handbuch der Phi-
sik.®®* Tratando al laser como un sistema autoorganizador alejado
del equilibrio, demostraba que la acciéon laser se produce cuando

* En el original, Light Amplification through Stimulated Emission of Ra-
diation (las mayusculas y el subrayado son afiadidos). (N. del T.)

108

la intensidad del bombeo exterior alcanza un cierto valor critico.
Debido a la especial disposiciéon de espejos en ambos extremos de
la cavidad del laser, s6lo la luz emitida muy cerca de la direccion
del eje principal de éste puede permanecer en la cavidad por tiem-
po suficiente para producir el proceso de amplificaciéon, mientras
que todas las restantes series de ondas son eliminadas.

La teoria de Haken deja claro que, si bien el laser precisa de un
enérgico bombeo desde el exterior para permanecer en un estado
lejos del equilibrio, la coordinacion de emisiones es producida
por la propia luz laser; se trata pues de un proceso de autoorgani-
zacion. Haken llegaba asi independientemente a una descripcién
precisa de un fenédmeno de autoorganizacion de la clase que Pri-
gogine llamaria una estructura disipativa.

Las predicciones de la teoria laser han sido verificadas en
gran detalle y gracias al trabajo pionero de Hermann Haken, el
laser se ha convertido en una importante herramienta para el es-
tudio de la autoorganizacion. En un simposium en honor de Ha-
ken en ocasién de su sexagésimo aniversario, su colaborador Ro-
bert Graham rendia asi homenaje a su trabajo:

Una de las grandes contribuciones de Haken ha sido el reco-
nocimiento de los laseres no sd6lo como herramientas tecnoldgi-
cas extremadamente Utiles, sino también como sistemas fisicos
interesantes por si mismos, capaces de ensefarnos lecciones im-
portantes (..). Los laser ocupan un espacio muy interesante
entre los mundos cuantico y clasico y la teoria de Haken nos
dice cémo estos mundos pueden ser conectados (..). El laser
puede situarse en la encrucijada entre fisica cuantica y clasica,
entre los fendmenos en equilibrio y en no-equilibrio, entre las
transiciones de fase y la autoorganizacién y entre la dinamica
ordinaria y la del caos. Al mismo tiempo, es un sistema que po-
demos comprender a la vez en los niveles microscépico-cuéanti-
co-mecanico y clasico-macroscépico. Es un firme terreno para
el descubrimiento de conceptos generales de fisica del no-equili-
brio.®*

HYPERCICLOS
Mientras que Prigogine y Haken llegaron al concepto de auto-
organizacion a través del estudio de sistemas fisicos y quimicos

que atraviesan puntos de inestabilidad y generan nuevas formas
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de orden, el bioquimico Manfred Eigen utilizé el mismo concep
to para arrojar luz sobre el rompecabezas del origen de la vida,
Segun lateoria darwiniana corriente, los organismos vivos se for-
marian desde el «caos molecular» a través de mutaciones aleato
rias y seleccion natural. No obstante, se ha sefialado a menudo
que la probabilidad de que aparezan incluso simples células de
este modo durante la edad conocida de la Tierra es cada vez mas
remota.

Manfred Eigen, premio Nobel de Quimicay director del Insti-
tuto Max Planck de Quimica Fisicade Gottingen, propuso a prin-
cipios de los setenta que el origen de la vida sobre la Tierra podria
ser el resultado de un proceso de organizacidn progresiva en sis-
temas quimicos alejados del equilibrio, involucrando «hyperci-
clos» de bucles de retroalimentacién multiples. Eigen, en efecto,
postulaba una fase prebiolégica de evolucién, en la que los proce-
sos de seleccion ocurririan en el ambito molecular «como propie-
dad material inherente en sistemas de reacciones especiales»,*®y
acufiaba el término «autoorganizacion molecular» para describir
estos procesos evolutivos prebiolégicos.?®

Los sistemas de reacciones especiales estudiados por Eigen
son conocidos como «ciclos cataliticos». Un catalizador es una
substancia que incrementa el nivel de una reaccién quimica, sin
cambiar en si mismo durante el proceso.

Las reacciones cataliticas son procesos cruciales en la quimi-
cadelavida. Los catalizadores mas comunes y eficientes son los
enzimas, componentes celulares esenciales que promueven pro-
cesos metabdlicos vitales.

Cuandoenlos afos sesentaEigeny sus colegas estudiaban las
reacciones cataliticas incluyendo enzimas, observaron que en los
sistemas bioquimicos alejados del equilibrio, por ejemplo los sis-
temas expuestos a flujos de energia, se combinan diferentes reac-
ciones cataliticas para formar redes complejas que pueden conte-
ner bucles cerrados. La figura 5-3 muestra un ejemplo de una de
estas redes cataliticas, en la cual quince enzimas catalizan sus
mutuas reacciones, de modo que se forma un bucle cerrado o
reaccién catalitica.

Estos ciclos cataliticos son el centro de los sistemas quimicos
autoorganizadores tales como los relojes quimicos, estudiados
por Prigogine, y tienen también un papel esencial en las (uncio-
nes metabdlicas de los organismos vivos. Son notablemente esta-
bles y pueden persistir bajo un amplio abanico de condiciones.®’
Eigen descubrié que, con el tiempo suficiente y un flujo continuo
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de energia, los ciclos cataliticos tienden a entrelazarse para for-
mar bucles cerrados en los que los enzimas producidos en un ci-
clo actian como catalizadores del ciclo subsiguiente. Acufi6 el
término «hyperciclos» para tales bucles, en los que cada vinculo
es un ciclo catalitico.

Los hyperciclos resultan ser no s6lo notablemente estables,
sino capaces de autorreproducirse exactamente y de corregir
errores de reproduccion, lo que significa que pueden conservary
transmitir informacién compleja. La teoria de Eigen demuestra
que esta autorréplica -bien conocida en los organismos vivos-
puede haber ocurrido en sistemas quimicos antes de que apare-
ciera lavida, con anterioridad a la formacién de la estructura ge-
nética. Estos hyperciclos quimicos serian pues sistemas autoor-
ganizadores que no pueden ser denominados «vivos», por carecer
de algunas caracteristicas clave para la vida, pero que no obstan-
te deben ser vistos como precursores de los sistemas vivos. Segun
esto, lavida tendria sus raices profundas en el reino de la materia
muerta.

Una de las méas notables propiedades emuladoras de vida de
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los hyperciclos es que son capaces de evoluciona] pasando por
inestabilidadesy creando sucesivos niveles mas elevados de orga-
nizacion, que se caracterizan por una diversidad crecientey una
gran rigueza de componentes y estructuras.®® Eigen sefiala que
los nuevos hyperciclos asi creados pueden competir por la selec-
cién natural y se refiere explicitamente a la teoria de Prigogine
para describir todo el proceso: «La ocurrencia de una mutacién
con ventaja selectiva corresponde a una inestabilidad, lo que pue-
de ser explicado con la ayuda de la teoria]... de Prigogine y
Glansdorff.»*°

La teoria de los hyperciclos de Manfred Eigen comparte con
la de las estructuras disipativas de llya Prigogine y con la teoria
laser de Hermann Haken los mismos conceptos clave de autoor-
ganizacion: el estado de alejamiento del equilibrio del sistema, el
desarrollo de procesos de amplificacién mediante bucles de re-
troalimentacién positiva y la aparicién de inestabilidades que
conducen a la creacion de nuevas formas de organizacién. Ade-
méas, Eigen dio el paso revolucionario de adoptar un plantea-
miento darwiniano para describir los fendmenos de evolucién en
el nivel prebiolégico y molecular.

AUTOPOIESIS: LA ORGANIZACION DE LO VIVO

Los hyperciclos estudiados por Eigen se autoorganizan, se
autorreproducen y evolucionan, pero aun asi dudamos en deno-
minar «vivos» a estos ciclos de reacciones quimicas. ¢ Qué propie-
dades, pues, debe poseer un sistema para poder ser considerado
verdaderamente vivo? ¢Podemos establecer una clara distincién
entre sistemasvivosy novivos? ¢ Cual eslaconexidn precisa entre
autoorganizacién yvida?

Estas eran las cuestiones que el neurocientifico chileno
Humberto Maturana se planteaba durante los afios sesenta. Tras
seis afios de estudio e investigacion en biologia en Inglaterray
Estados Unidos, donde colabord con el grupo de Warren McCu-
lloch en el MIT* y se vio fuertemente influenciado por la ciberné-
tica, Maturanaregreso6 a la Universidad de Santiago en 1960. Alli
se especializd en neurociencia, y en particular, en el estudio de la
percepcidon del color.

Dos cuestiones capitales cristalizaron en la mente de Matura-
*Massachusetts Instituto of Technology. (N. del T.)
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na como consecuencia de su investigacion, como él mismo re-
cuerda: «Entré en una situaciéon enlaque mivida académica que-
dé6 dividida y me orienté hacia la busqueda de respuestas a dos
cuestiones que parecian conducir en direcciones opuestas, a sa-
ber: "¢ Cual es la organizacion de lo vivo?" y "¢ Qué sucede en el fe-
némeno de lapercepcion?"»*°

Maturana se debatié con estas cuestiones durante casi una
décaday surasgo genial consiste en haber hallado una respuesta
comun a ambas. Al conseguirlo, hizo posible la unificacion de
dos tradiciones de pensamiento sistémico que habian estado de-
dicadas al estudio de fendmenos desde los dos lados de ladivision
cartesiana. Mientras los bidlogos organicistas habian explorado
la naturaleza de la forma bioldgica, los cibernéticos intentaban
comprender la naturaleza de la mente. Maturana se dio cuenta a
finales de los afios sesenta de que la clave de ambos puzzles esta-
baenlacomprensidondela«organizacionde lo vivo».

En el otofilo de 1986, Maturana fue invitado por Heinz von
Foerster a incorporarse a su grupo interdisciplinario de investi-
gacion en la Universidad de lllinois y a participar en un simpo-
sium sobre cogniciéon en Chicago unos meses después. Ello le
brinddé una oportunidad ideal para presentar sus ideas sobre la
congnicién como fenémeno bioldgico.** ¢ Cuél era la idea central
de Maturana? En sus propias palabras:

Mis investigaciones sobre la percepciéon del color me lleva-
ron a un descubrimiento que resulté extraordinariamente im-
portante para mi: el sistema nervioso opera como una red cerra-
da de interacciones, en la que cada cambio de las relaciones
interactivas entre ciertos componentes, resulta siempre un cam-
bio de las relaciones interactivas de los mismos o de otros com-
ponentes.*?

De este descubrimiento Maturana sacé dos conclusiones, que
asuvezle brindaron las respuestas a sus dos cuestiones principa-
les. Parti6 de la hipétesis de que la «organizacién circular» del
sistema nervioso es la organizacion basica de todos los organis-
mos vivos: «Los sistemas vivos (...) [estan] organizados en un pro-
ceso causal circular cerrado, que permite el cambio evolutivo de
modo que la circularidad sea mantenida, pero que no admite la
pérdida de dicha circularidad.»*?

Puesto que todos los cambios en el sistema se desarrollan
dentro de esta circularidad béasica, Maturana argumentaba que
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los componentes que especifican la organizacion circular tam-
bién deben ser producidos y mantenidos por ésta, llegando a la
conclusién de que dicho patron de organizacién, en el que la
funcién de cada componente es ayudar a producir y transformar
a otros componentes, manteniendo al mismo tiempo la circulari-
dad global de la red, debia ser la fundamental «organizacion de
lo vivo».

La segunda conclusion que Maturana sac6 de la disposicion
circular cerrada del sistema nervioso desemboc6é en una com-
prension de la cognicién radicalmente nueva. Postulaba que el
sistema nervioso no es solamente autoorganizador sino también
autorreferente, de modo que la percepcion no puede ser contem-
plada como la representacién de una realidad externa, sino que
debe ser entendida como la creacién continua de nuevas relacio-
nes en el interior de lared neuronal: «Las actividades de las célu-
las nerviosas no reflejan un entorno independiente del organismo
vivo y por lo tanto, no permiten la construccién de un mundo
existente de un modo absolutamente externo.»**

Segun Maturana, la percepciony de modo mas general la cog-
nicién no representan una realidad externa, sino que mas bien la
especifican a través de los procesos del sistema nervioso de orga-
nizaciéon circular. Desde esta premisa, Maturana dio luego el
paso radical de postular que el proceso de organizacién circular

en si mismo -con o sin sistema nervioso- es idéntico al proceso
de cognicién:

Los sistemas vivos son sistemas cognitivos y el proceso de vi-
vir es un proceso de cognicidn. Esta afirmacién es valida para to-
dos los organismos, tengan o no sistema nervioso.*®

Este modo de identificar la cogniciéon con los procesos vitales
mismos es ciertamente una concepcion radicalmente nueva. Sus
implicaciones son de largo alcance y seran analizadas en detalle
en las proximas paginas.*®

Tras publicar sus ideas en 1970, Maturana inicié una larga
colaboracién con Francisco Varela, un neurocientifico mas jo-
ven de la Universidad de Santiago que habia sido alumno suyo
antes de convertirse en su colaborador. Segun Maturana, esta
colaboracion empez6 cuando Varela le desafié en una conversa-
cién a hallaruna descripcion mas formal y completa para el con-
cepto de organizacién circular.*” Se pusieron de inmediato a tra-
bajar en el desarrollo de una descripcién verbal completa de la
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ijdea de Maturana antes de Intentar la construccién de un mode-
lo mateméatico, y para ello empezaron por darle un nuevo nom-
autopoiesis.

Auto, por supuesto, significa «si mismo» y se refiere a la auto-
nomia de los sistemas autoorganizadores. Poiesis, que tiene la
misma raiz griega que «poesia», significa «creacién». Asi pues,
autopoiesis significa «creacion de si mismo». Puesto que habian
acufiado una nueva palabra sin historia, resultaba facil utilizarla
como un término técnico para la organizacion distintiva de los
sistemas vivos. Dos afios antes, Maturanay Varela habian publi-
cado su primera descripcion de la autopoiesis en un extenso en-
sayo,*®y ya por 1974, junto con su colega Ricardo Uribe, habian
desarrollado un modelo matematico para el sistema autopoiésico
mas simple: lacélula viva.*®

Maturana y Varela empezaban su ensayo sobre autopoiesis
definiendo su enfoque como «mecanicista», para distinguirlo de
los planteamientos vitalistas sobre la naturaleza de la vida:
«Nuestro enfoque serd mecanicista: no invocaremos fuerzas o
principios que no se encuentren en el universo fisico.» No obstan-
te, la proxima frase deja inmediatamente claro que los autores no
son mecanicistas cartesianos, sino pensadores sistémicos:

No obstante, nuestro objetivo de estudio es la organizacion
viva y, por tanto, nuestro interés no se centrara en las propieda-
des de los componentes, sino en los procesos y relaciones entre
los procesos realizados entre componentes.®®

Siguen luego refinando su posicién con la importante distin-
cién entre «organizacién» y «estructura», que ha sido un tema
implicito a lo largo de toda la historia del pensamiento sistémico,
no tratado explicitamente hasta el desarrollo de la cibernética.®!
Maturana y Varela dejan la distincion cristalinamente clara. La
organizacion en un sistemavivo, explican, es un conjunto de rela-
ciones entre sus componentes que caracteriza el sistema como
perteneciente a una clase determinada: bacteria, girasol, gato o
cerebro humano. La descripcion de dicha organizaciéon es una
descripcién abstracta de relaciones y no identifica a los compo-
nentes. Los autores asumen que la autopoiesis es un patrén gene-
ral de organizaciéon comun a todos los sistemas vivos, cualquiera
que sea la naturaleza de sus componentes.

La estructura de un sistema estd constituida en cambio por
las propias relaciones entre los componentes fisicos. En otras pa-
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labras, la estructura del sistema es la manifestacién fisica de su
organizaciéon. Maturana y Varela enfatizan que la organizacién
del sistema es independiente de las propiedades de sus compo-
nentes, de modo que una determinada organizacién puede ser
encarnada de muy distintas maneras por muy distintas clases de
componentes.

Una vez aclarado que su objetivo es la organizacién y no la es-
tructura, los autores proceden a definir la autopoiesis, la organi-
zacién comun a todos los sistemas vivos. Se trata de una red de
procesos de produccién, en la que la funciéon de cada componen-
te es participar en la produccién o transformacién de otros com-
ponentes de lared. De este modo toda la red se «hace a si misma»
continuamente. Es producida por sus componentes y, a su vez,
los produce. «En un sistema vivo», explican los autores, «el pro-
ducto de su operacién es su propiaorganizacién.»"?

Una importante caracteristica de los sistemas vivos es que su
organizacién autopoiésica incluye la creacién de un perimetro
que especifica el territorio de las operaciones de la red y define el
sistema como una unidad. Los autores sefialan que los ciclos ca-
taliticos en particular no constituyen sistemas vivos ya que sus
fronteras estan determinadas por factores ajenos al proceso cata-
litico, por ejemplo, el recipiente fisico en que tienen lugar.

Resulta también interesante observar que el fisico Geoffrey
Chew formulé su denominada hipétesis bootstrap* sobre la com-
posicion e interacciones de las particulas subatomicas, muy pare-
cida al concepto de autopoiesis, aproximadamente una década
antes de que Maturana publicara sus ideas por primera vez.*® Se-
gun Chew, particulas fuertemente interactivas o «hadrones», for-
man una red de interacciones en la que «cada particula ayuda a
generar otras particulas, que a su vez la generan»."**

Hay no obstante dos diferencias clave entre el hadron boots-
trap y la autopoiesis. Los hadrones son «estados ligados de ener-
gia»** potenciales en relacion unos con otros, en el sentido pro-
babilistico de la teoria cuéantica, lo que no es de aplicacién a la

* Reproduzco aqui literalmente la excelente nota aclaratoria que Gracie-
la de Luis, traductora al castellano de EIl punto crucial de Fritjof Capra, in-
clufa en el capitulo 3 de dicha obra:

«La teoria denominada bootstrap (alusién en inglés a uno de los dispara-
tes del bar6n de Munchhausen, al pretender elevarse tirando de los cordones
de sus propias botas) deja entrever que las particulas que electivamente exis-
ten en la naturaleza estarian compuestas unas por otras "cerrandose" el pro-
ceso sobre si mismo.» (N. del T.)

** En el original, bound states (N. del T.}
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«organizacion de lo vivo» de Maturana. Ademas, una red de par-
ticulas subatomicas interactuando a través de colisiones de alta
energia no puede ser considerada autopoiésica ya que no forma
frontera alguna.

De acuerdo con Maturana y Varela, el concepto de autopoie-
sis es necesario y suficiente para caracterizar la organizacion de
los sistemas vivos. No obstante, esta caracterizaciéon no incluye
informacion alguna sobre la constitucion fisica de los componen-
tes del sistema. Para entender las propiedades de éstos y de sus
interacciones fisicas, la descripcion abstracta de su organizacion
debe ser completada con una descripcion de la estructura del sis-
tema en lenguaje fisico y quimico. La clara distincion entre estas
dos descripciones -una en términos de estructuray la otra en tér-
minos de organizacion- hace posible la integracién de modelos
de autoorganizacion orientados a la estructura (como los utiliza-
dos por Prigogine y Haken) y de modelos orientados a la organi-
zacion (como los empleados por Eigen, Maturana y Varela) en
una teoria coherente de los sistemas vivos.®®

GAIA, LA TIERRA VIVA

Las ideas clave subyacentes en los diversos modelos de siste-
mas autoorganizadores descritos cristalizaron en poco tiempo
hacia principios de los sesenta. En Estados Unidos, Heinz von
Foerster reunia su grupo interdisciplinario de investigaciéon y
pronunciaba varias conferencias sobre autoorganizacién. En
Bélgica, llya Prigogine establecia el vinculo crucial entre siste-
mas en no-equilibrio y no-linealidad. En Alemania, Hermann
Haken desarrollaba su teoria laser no-lineal y Manfred Eigen
trabajaba en sus ciclos cataliticos, mientras que en Chile, Hum-
berto Maturana lo hacia sobre la organizacién en los sistemas
vivos.

Al mismo tiempo, el quimico atmosférico James Lovelock te-
nia una intuicion iluminadora que le conduciria a formular un
modelo que es quizas la mas sorprendente y hermosa expresion
de autoorganizacién: ja idea de que el planeta Tierra, como un
todo, es un sistema autoorganizador vivo.

Los origenes de la atrevida hipdtesis de Lovelock se remontan
a los primeros tiempos del programa espacial de la NASA. Mien-
tras que laidea de laTierraviva es muy antiguay se han formula-
do en varias ocasiones teorias sobre el planeta como sistema
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vivo,®® los vuelos espaciales de principios de los afios sesenta per-
mitieron por primera vez a los seres humanos contemplar real-
mente nuestro planeta desde el espacio exterior y percibirlo
como un todo integrado. Esta percepcion de la Tierra en toda su
belleza -un globo azul y blanco flotando en la profunda oscuri-
dad del espacio-, emocioné vivamente a los astronautas y, como
algunos han declarado posteriormente, fue una profunda expe-
riencia espiritual que modificd para siempre su relacion personal
con ella.’” Las magnificas fotografias de la Tierra completa que
trajeron consigo proporcionaron el simbolo méas poderoso para
el movimiento de la ecologia global.

Mientras que los astronautas contemplaban la Tierra y admi-
raba su belleza, su medioambiente era también examinado des-
de el espacio exterior por los sensores de instrumentos cientifi-
cos, al igual que los de la Luna y los planetas méas préximos.
Durante los afios sesenta, los programas espaciales de Rusiay
Estados Unidos lanzaron mas de cincuenta sondas espaciales, la
mayoria para explorar la Luna, pero algunas destinadas a viajar
mas all4, hacia Venus o Marte.

Por aquel tiempo, la NASA invité a James Lovelock a sus La-
boratorios de Propulsion a Chorro de Pasadena, en California,
para participar en el disefio de instrumentos para la deteccidn
de vida en Marte.®® El plan de la NASA consistia en mandar un ve-
hiculo espacial que buscaria indicios de vida en el mismo lugar
de aterrizaje, realizando una serie de experimentos con el suelo
marciano. Mientras trabajaba en cuestiones técnicas de disefio
del instrumental, Lovelock se hacia también una pregunta de ca-
racter mas general: ¢como podemos estar seguros de que el tipo
de vida de Marte, en caso de existir, se nos revelara con tests ba-
sados en el tipodevidade laTierra? Durante los siguientes meses
y afios, esta pregunta le condujo a pensar profundamente en la
naturaleza de la viday en co6mo reconocerla.

Analizando este problema, Lovelock llegé a la conclusion de
que el hecho de que todos los organismos vivos tomen materiay
energiay expulsen desechos, erala caracteristica de vida méas ge-
neral que podia encontrar. De modo muy similar a Prigogine,
penso6 que debia ser posible expresar matematicamente esta ca-
racteristica fundamental en términos de entropia, pero después
su razonamiento progresé en otra direccion. Lovelock asumio
que la vida en cualquier planeta necesitaria atmoésferay océanos
como medio fluido para las materias primas y los desechos. En
consecuencia, especulé, deberia ser posible detectar de algun
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modo la existencia de vida analizando lacomposicién quimica de
la atmosfera de un planeta. Asi, de existir vida en Marte, su at-
mosfera deberia revelar alguna composicion de gases, alguna
«firma» caracteristica, que podria ser detectada incluso desde la
Tierra.

Estas especulaciones se vieron confirmadas cuando Love-
lock y su colega Dian Hitchcock iniciaron un analisis sistemati-
co de la atmdsfera marciana mediante observaciones realizadas
desde la Tierra, comparandolo con un analisis similar de la at-
mosfera terrestre. Descubrieron que las composiciones quimi-
cas de ambas atmdsferas son sorprendentemente distintas.
Mientras que hay muy poco oxigeno, mucho diéxido de carbono
(C0;) y nada de metano en la atmdésfera marciana, la de la Tie-
rra contiene cantidades masivas de oxigeno, casi nada de carbo-
no y mucho metano.

Lovelock se dio cuenta de que la razén del particular perfil at-
mosférico de Marte es que, en un planeta sin vida, todas las reac-
ciones quimicas posibles entre los gases de la atmdésfera habian
sido completadas mucho tiempo atras. Hoy no son posibles nue-
vas reacciones quimicas en Marte ya que existe un completo
equilibrio quimico en su atmadsfera.

La situacion en la Tierra es exactamente la contraria. La at-
mosfera terrestre contiene gases, como el oxigeno y el metano,
muy capaces de reaccionar entre si pero también de coexistir en
altas proporciones, originando una mezcla de gases lejos del
equilibrio quimico. Lovelock se dio cuenta de que este estado es-
pecial debia ser consecuencia de la presenciade vidaenlaTierra.
Las plantas producen oxigeno constantemente, mientras que otros
organismos producen otros gases, de modo que los gases atmos-
féricos son continuamente reaprovisionados mientras pasan por
reacciones quimicas. En otras palabras, Lovelock reconoci6 la at-
mosfera terrestre como un sistema abierto lejos del estado de
equilibrio, caracterizado por un flujo constante de materia y
energia. Su anéalisis quimico identificaba el sello mismo de la

vida.
Esta percepcion fue tan trascendental para Lovelock, que re-
cuerda atn el momento preciso en que ocurrio:

La revelacion de Gaia vino a mi subitamente, como un re-
lampago de iluminacién. Me encontraba en una pequefa habi-
tacion del piso superior de los Laboratorios de Propulsion a
Chorro de Pasadena en California. Era el otofio de 1965... y es-
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taba hablando con mi colega Dian Hitchcock sobre un docu-
mento que estabamos preparando... Fue en este momento en
que vislumbré Gaia. Un pasmoso pensamiento vino a mi. La at-
mosfera terrestre es una extraordinaria e inestable mezcla de
gases y, sin embargo, yo sabia que se mantenia constante en su
composiciéon durante largos periodos de tiempo. ¢ Podia ser que
la vida sobre la Tierra no sélo estuviese haciendo la atmésfera,
sino que ademas la estuviese regulando, manteniéndola en una
composicion constante y a un nivel favorable para los orga-
nismos?°°

El proceso de autorregulaciéon es la clave de la idea de Love-
lock. Sabia por los astrofisicos que el calor del Sol se ha incre-
mentado en un 25 % desde el inicio de la vida sobre la Tierray
que, a pesar de dicho aumento, la temperatura en la superficie de
la Tierra se ha mantenido constante, a un nivel confortable para
la vida, durante estos cuatro mil millones de afios. ¢Y sila Tierra
fuese capaz de regular su temperatura -se pregunt6- asi como
otras condiciones planetarias (la composicién de su atmésfera, la
salinidad de sus océanos, etc.), al igual que los organismos vivos
son capaces de autorregularse y mantener constante su tempera-
tura corporal y otras variables vitales? Lovelock se dio cuenta de
que su hipodtesis equivalia a una ruptura radical con la ciencia
convencional:

Considerad la teoria Gaia como una alternativa a la creencia
convencional que ve la Tierra como un planeta muerto, hecho de
rocas inanimadas, océanos y atmoésfera, meramente habitado
por vida. Consideradlo como un sistema real incluyendo toda su
vida y todo su entorno, intimamente acoplados para formar una
entidad autorreguladora.®®

Alos cientificos espaciales dela NASA, porcierto, no les agra-
dbé lo mas minimo el descubrimiento de Lovelock. Habian prepa-
rado un impresionante despliegue de experimentos de deteccién
de vida para su misién Viking a Marte y ahora Lovelock les decia
que, enrealidad, no hacia falta mandar ningudn vehiculo espacial
a buscar indicios de vida en el planeta rojo. Todo lo que necesita-
ban eraun anélisis espectral de la atmdésfera marciana, que podia
conseguirse facilmente con un telescopio desde la Tierra. No es
de extrafiar que desoyesen la opinién de Lovelock y prosiguiesen
con el programa Viking. Su vehiculo espacial aterriz6 en Marte
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varios afios después para, como Lovelock habia predicho, no en-
contrar rastro alguno de vida.*

En 1969, en un encuentro cientifico en Princeton, Lovelock
presenté por primera vez su hipétesis de la Tierra como un siste-
ma autorregulador.®® Poco después, un novelista amigo suyo,
dandose cuenta de que la idea de Lovelock representaba el rena-
cimiento de un poderoso mito antiguo, sugirié el nombre de «hi-
potesis Gaia» en honor de la diosa griega de la Tierra. Lovelock
aceptd gustosamente la sugerenciay en 1972 publicaba la prime-
ra version extensa de su idea en el trabajo titulado «Gaia vista
desde la atmésfera.»®?

Por aquel entonces, Lovelock no tenia idea de como la Tierra
podia regular su temperatura y la composiciéon de su atmésfera,
exceptuando que sabia que los procesos autorreguladores debian
involucrar organismos de la biosfera. Tampoco sabia qué orga-
nismos producian qué gases. Al mismo tiempo, no obstante, la
microbidloga norteamericana Lynn Margulis estaba estudiando
los mismos procesos que Lovelock necesitaba comprender: la
produccion y eliminaciéon de gases por diversos organismos, in-
cluyendo especialmente la miriada de bacterias del suelo terres-
tre. Margulis recuerda que se preguntaba sin cesar: «¢;,Por qué
estd todo el mundo de acuerdo en que el oxigeno atmosférico...
proviene de la vida, pero nadie habla de los otros gases atmosféri-
cos provenientes igualmente de la vida?»®® Bien pronto, algunos
colegas le recomendaron que hablase con James Lovelock, lo que
dio origen a una larga y fructifera colaboracion que desembocé
en la completa y cientifica hipotesis Gaia.

Los antecedentes cientificos y las respectivas areas de expe-
riencia de James Lovelocky Lynn Margulis demostraron ser una
combinacidn ideal. Margulis estaba en condiciones de aclarar a
Lovelock muchas cuestiones en relaciéon con los origenes biologi-
cos de los gases atmosféricos, mientras que Lovelock aportaba
conceptos de quimica, termodinamicay cibernéticaala emergen-
te teoria Gaia. Asi, los dos cientificos pudieron desvelar gradual-
mente una compleja red de bucles de retroalimentacién que -su-
pusieron- erala responsable de la autorregulacion del planeta.

* Lovelock es un poco mas explicito al respecto y en su video «Gaia
Theory» comenta como la NASA decidié prescindir de sus servicios al ver en
peligro todo el volumen de negocio implicito en el programa Viking. Dados
estos antecedentes, tampoco resulta sorprendente la dura campafia de critica
v ridiculizacion a la que se vio sometida la hip6tesis Gaia en sus primeros
afios. (N. del T.)
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La capacidad primordial de estos bucles de retroalimentacion
consiste en vincular sistemas vivos con sistemas no vivos. No po-
demos ya pensar enrocas, animalesy plantas separadamente. La
teoria Gaia demuestra que existe una intima relacion entre las
partes vivas del planeta (plantas, microorganismos y animales) y
las no vivas (rocas, océanos y atmésfera).

El ciclo del di6éxido de carbono es un buen ejemplo para ilus-
trar este punto.®® Los volcanes de la Tierra han estado enviando
cantidades ingentes de di6xido de carbono ala atmésfera duran-
te millones de afos. Puesto que éste es uno de los principales ga-
ses de invernadero, Gaia necesita retirarlo de la atmésfera para
que ésta no alcance una temperatura inhéspita para la vida. Los
animales y las plantas reciclan cantidades masivas de oxigeno en
sus procesos de respiraciéon, fotosintesis y descomposicion. No
obstante, estos intercambios se mantienen en equilibrio y no
afectan al nivel de di6xido de carbono en la atmdsfera. Segun la
teoria Gaia, el exceso de C0, en la atmdsfera es absorbido y reci-
clado en un extenso bucle de retroalimentacién que incluye la
erosién de las rocas como elemento clave.

En el proceso de erosién de las rocas, éstas se combinan con
el agua de lluviay con el diéxido de carbono para formar diversos
compuestos quimicos, llamados carbonatos. EI CO, es pues reti-
rado de la atmdsfera y disuelto en soluciones liquidas. Estos son
procesos puramente quimicos, que no requieren la participacion
de organismos vivos. No obstante, Lovelock y otros descubrieron
que la presencia de bacterias en el suelo incrementa ampliamen-
te el nivel de erosién. En un sentido, estas bacterias del suelo ac-
tuan como catalizadores del proceso de erosién de las rocas, de
modo que todo el ciclo del diéxido de carbono puede contemplar-
se como el equivalente biol6gico de los ciclos cataliticos estudia-
dos por Manfred Eigen.

Los carbonatos son luego arrastrados a los océanos donde
unas mindsculas algas, imperceptibles a simple vista, los absor-
ben para construir sus delicadas cascaras de carbonato céalcico.
Asi, el C0, que estaba en la atmésfera acaba convertido en casca-
ra de estas diminutas algas (figura 5-4). Estas, ademas, absorben
directamente diéxido de carbono del aire.

Cuando estas algas mueren, suscascaras se precipitan al fon-
do de los océanos, donde forman sedimentos masivos de piedra
caliza (otra forma de carbonato calcico). Debido a su enorme
peso, estos sedimentos de caliza se hunden gradualmente en el
manto terrestre donde se funden, llegando incluso a desencade-
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L
Figura 5-4

Alea oceanica feocolitofera) con cascara de carbono calcico.

Figura 5-4
Alga oceénica (cocolitéfera) con cascara de carbono célcico.

nar los movimientos de las placas tecténicas. En realidad, parte
del C0, contenido en las rocas fundidas sera reenviado a la at-
moésfera por los volcanes para iniciar otra vuelta en el gran ciclo
de Gaia.

El ciclo entero -que vincula volcanes, erosion de rocas, bacte-
rias del suelo, algas oceanicas, sedimentos de caliza y de nuevo
volcanes- actia como un gigantesco bucle de retroalimentacion
que contribuye a la regulacion de la temperatura de la Tierra. A
medida que el Sol aumenta su temperatura, la accion de las bacte-
rias seve estimulada, con lo que el proceso de erosién de lasrocas
se incrementa, lo que a su vez significa una mayor absorcion del
CO, de la atmésferay el consecuente enfriamiento del planeta. Se-
gun Lovelock y Margulis, similares ciclos de retroalimentacion
-gue comprenden plantas y rocas, animales y gases atmosféricos,
microorganismosy océanos-regulan el clima de laTierra, la sali-
nidad de sus océanos y otras importantes constantes planetarias.

La teoria Gaia contempla la vida de un modo sistémico,
uniendo geologia, microbiologia, quimica atmosférica y otras
disciplinas, cuyos especialistas no estan acostumbrados a comu-
nicarse entre si. Lovelocky Margulis desafiaron los conceptos es-
tablecidos de que éstas son disciplinas separadas, que las fuerzas
de la geologia marcan las condiciones para lavida sobre la Tierra
y que animales y plantas son meros pasajeros que hallaron, por
pura casualidad, las condiciones adecuadas para su evolucion.
Segun la teoria Gaia, es lavida la que crea las condiciones aptas
para su propia existencia. En palabras de Lynn Margulis:
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Dicho simplemente, la hipétesis [Gaia] dice que la superficie
de la Tierra, que siempre hemos considerado como el entorno de
la vida, es en realidad parte de ésta. El manto de aire -la tropos-
fera- debe ser considerado como un sistema circulatorio, produ-
cido y mantenido por la vida... Cuando los cientificos nos dicen
que la vida se adapta a un entorno esencialmente pasivo de qui-
mica, fisica y rocas, estan perpetuando una visién seriamente
distorsionada. En realidad, la vida hace, conforma y cambia el
entorno al que se adapta. Este entorno a su vez, retroalimenta a
la vida que cambia, actla y crece en él. Hay interacciones cicli-
cas constantes.®®

Al principio, la resistencia de la comunidad cientifica ante
esta nueva vision de la vida fue tan fuerte que a los autores les re-
sulté imposible publicar su hipotesis. Publicaciones académicas
establecidas, tales como Science y Nature, la rechazaron. Final-
mente, el astronomo Carl Sagan, editor de Icarius, invité a Love-
lock y Margulis a publicarla en su revista.®® Resulta intrigante
que, de todas las teorias y modelos de autoorganizacion, sea la te-
oria Gaiala que, con mucho, haya encontrado una mayor oposi-
cién. Resulta tentador considerar si tan irracional reaccién por
parte de la ciencia establecida pudiera tener su origen en la evo-
cacién de Gaia, el poderoso arquetipo mitico.

Efectivamente, la imagen de Gaia como un ser simiente fue
el principal argumento implicito en el rechazo de la teoria Gaia
tras su publicacion. Los cientificos lo expresaban proclamando
que la hipétesis no podia ser cientifica ya que era ideoldgica, es
decir, que implicaba la idea de los procesos naturales conforma-
dos por un propésito. «Ni Lynn Margulis ni yo hemos propuesto
nunca que la autorregulacién planetaria esté dotada de un pro-
posito», protesta Lovelock. «No obstante, nos encontramos con
la persistente, casi dogméatica critica de que nuestra hipoétesis es
teleolégica.»®’

Esta criticarecuerda el viejo debate entre mecanicistas y vita-
listas. Mientras que los mecanicistas mantenian que todo fenéme-
no biolégico podia en Gltima instancia ser explicado en los térmi-
nos de lasleyes delaquimicaylafisica, los vitalistas postulaban la
existencia de una entidad no fisica, un agente causal director de
los procesos vitales que desafiaban las explicaciones mecanicis-
tas.®® La teleologia -del griego telos, «propdsito»- afirma que el
agente causal postulado porlos vitalistas es determinista, que hay
designio y propoésito en la naturaleza. En su encarnizada oposi-
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cién alos argumentos vitalistas y teleoldgicos, los mecanicistas se
debaten aun con la vieja metafora de Dios como relojero. La ac-
tualmente emergente teoria de los sistemas vivos ha trascendido
finalmente el debate entre mecanicistas y vitalistas. Como vere-
mos, contempla la naturaleza viva como consciente e inteligente,
sinnecesidad de asumir un designio o propésito general.®®

Los representantes de la biologia mecanicista atacaron la hi-
potesis Gaia como teleoldgica porque no podian imaginar cémo
lavida sobre laTierra podia ser capaz de creary regular las con-
diciones para su propia existencia sin hacerlo de un modo cons-
ciente y determinado. «¢Hay reuniones de comités en los que las
especies negocian la temperatura del afio siguiente?», pregunta-
ban con malicioso humor.”®

Lovelock respondidé con un ingenuo modelo matemaéatico lla-
mado «El Mundo de las Margaritas»." Este modelo representa un
sistema de Gaia enormemente simplificado, en el que queda total-
mente claro que la regulacién de la temperatura es una propiedad
emergente del sistema que se manifiesta automaticamente, sin nin-
guna accién determinada, como consecuencia de los bucles de re-
troalimentacién entre los organismos del planeta y su entorno.”*

El Mundo de las Margaritas es un modelo informético de un
planeta, calentado por un sol con radiacién térmica constante-
mente creciente y poblado Gnicamente por dos especies: margari-
tas negras y margaritas blancas. Se reparten semillas de ambas
por el planeta, que tiene humedad y fertilidad uniformes, si bien
las margaritas solo creceran dentro de una determinada gama de
temperaturas.

Lovelock program6 su ordenador con las ecuaciones mate-
maticas correspondientes a estas tres condiciones, escogi6é un
planeta en el punto de congelacion como situacién inicial y puso
el ordenador a trabajar sobre el modelo. «¢,Conducira la evolu-
cién del ecosistema del Mundo de las Margaritas a la autorregu-
lacion de su clima?», erala cuestiéncrucial que se preguntaba.

El resultado fue espectacular. A medida que el planeta modelo
se calienta, en un momento determinado el ecuador alcanza la
temperatura adecuada para la vida de la planta. Las margaritas
negras aparecen primero ya que absorben mejor el calor que las
blancas y estan por tanto mejor dotadas para la supervivenciay la
reproduccion. Asi, ensuprimerafase de evolucién el planeta mues-
tra un anillo de margaritas negras sobre el ecuador (figura 5-5).

* En el original Daisyworld. (N. del T.)
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Figura 3-5

Las cuatro Tases evolutivas del Mundoe de fas Margaritas,

A medida que el planeta se calienta, el ecuador se vuelve de-
masiado céalido para las margaritas negras, que empiezan a colo-
nizar las zonas subtropicales. Al mismo tiempo, las margaritas
blancas aparecen sobre el ecuador. Debido a su color, las mar-
garitas blancas reflejan el calor y se enfrian, lo que les permite
sobrevivir en zonas demasiado calurosas para sus hermanas ne-
gras. Asi pues, en la segunda fase hay un anillo de margaritas
blancas sobre el ecuador, mientras que las zonas subtropicales
templadas se llenan de margaritas negras y en los polos, donde
hace aln demasiado frio, no aparecen todavia margaritas.

El sol sigue aumentando su radiacién y las plantas se extin-
guen en el ecuador, donde hace ahora demasiado calor incluso
paralas margaritas blancas. Mientras tanto, las margaritas negras
han ido siendoreemplazadas porblancasen las zonas templadasy
enlos polosempiezanaaparecermargaritas negras. Asi, la tercera
fase muestraun planetacon el ecuadordespoblado, las zonas tem-
pladas pobladas por margaritas blancas, las zonas alrededorde los
polos por margaritas negrasy los casquetes polares sin plantas. En
lacuarta fase, vastasregiones alrededordel ecuadoryde las zonas
subtropicales son ya demasiado calurosas para ambas clases de
margaritas, mientras que vemos margaritas blancas en las zonas
templadas y negras en los polos. Finalmente, todo el planeta esya
demasiado caluroso paralas margaritasylavida se extingue.

Estaesladinamica basica del sistema del Mundo de las Mar-
garitas. La propiedad crucial del modelo que produce la autorre-
gulacion es que las margaritas negras, al absorber calor, no sélo
se calientan a si mismas, sino también al planeta. De forma pare-
cida, mientras las margaritas blancas reflejan el calory se refres-
canasimismas, refrescan también al planeta. Asi, el calores ab-
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sorbido y reflejado a través de la evolucion del modelo, depen-
diendo de qué especie de margarita esté presente.

Cuando Lovelock trazé las graficas de los cambios de tempe-
ratura del planeta a través de su evolucion, se encontré con el sor-
prendente resultado de que la temperatura planetaria se mante-
nia constante a lo largo de las cuatro fases (figura 5-6). Cuando el
sol es relativamente frio, el modelo incrementa su propia tempe-
ratura mediante la absorcién de calor a cargo de las margaritas
negras. A medida que el sol aumenta su radiacion, la temperatura
del modelo desciende gradualmente a causa del progresivo pre-
dominio de margaritas blancas que reflejan el calor. Asi, el Mun-
do de las Margaritas, sin ningln plan preconcebido ni prevision
alguna, «regula su temperatura durante un largo periodo de
tiempo, gracias al baile de las margaritas».’?

Los bucles de retroalimentacion que ligan las influencias me-
dioambientales con el crecimiento de las margaritas, que a su vez
afecta al entorno, son la prestacion esencial del modelo. Cuando
este ciclo se rompe, de modo que no hay influenciade las margari-
tas sobre el entorno, su poblacién fluctia arbitrariamente y todo el
sistema se vuelve cadtico. Tan pronto como los bucles se cierran
mediante el restablecimiento del vinculo entre las margaritasy el
entorno, el modelo se estabilizay se reanuda la autorregulacion.

Desde entonces, Lovelock ha disefiado versiones mucho més
sofisticadas del Mundo de las Margaritas en las que, en lugar de
dos Uunicas especies, hay muchas clases de margaritas con pig-
mentos variables. Hay modelos en que las margaritas evolucio-
nan y cambian de color, modelos con conejos que se comen las
margaritas y zorros que se comen los conejos etc.”® El resultado
final de estos modelos altamente complejos, es que se atentan las
pequefias fluctuaciones térmicas que aparecian en el modelo ori-
ginal y que la autorregulacién se hace mas y mas estable a medi-
da que aumenta la complejidad del sistema. Lovelock introdujo
ademas en sus modelos catastrofes que destruyen periédicamen-
te un 30 % ciento de las margaritas y descubrié que la autorregu-
lacion del modelo se muestra notablemente resistente ante estas
severas perturbaciones.

Todos estos modelos han generado vivas discusiones entre
biélogos, geofisicos y geoquimicos y, desde su primera publica-
cién, la hipétesis Gaia ha ido ganando respeto en la comunidad
cientifica. De hecho, hay ahora varios equipos de investigacion
en distintas partes del mundo trabajando en formulaciones deta-
lladas de lateoria Gaia.’*
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UNA PRIMERA SINTESIS

A finales de los afios setenta, casi veinte afios después de que
los criterios claves de la autoorganizacion fuesen descubiertos en
varios contextos, habian sido formulados modelos y teorias ma-
teméaticos detallados de sistemas autoorganizadores, que habian
puesto de manifiesto una serie de caracteristicas comunes: el flu-
jo continuo de materia y energia a través del sistema, el estado
estable lejos del equilibrio, la aparicién de nuevos patrones de or-
den, el papel central de los bucles de retroalimentacién y la des-
cripcion matematica en términos de ecuaciones no-lineales.

Al mismo tiempo, el fisico austriaco Erich Jantsch, por aquel
entonces en la Universidad de California en Berkeley, presentaba
una primera sintesis de los nuevos modelos en un libro titulado
The Self-Organizing Universe (El universo autoorganizador), que
se basaba fundamentalmente en la teoria de estructuras disipati-
vas de Prigogine.”® Si bien el libro de Jantsch ha quedado ya desfa-
sado, al habersido escrito antes de que las nuevas matematicas de
la complejidad fueran ampliamente conocidas y no incluir el con-
cepto pleno de autopoiesis como organizacion de sistemas vivos,
fue de gran valor en su tiempo. Fue el primer libro que puso el tra-
bajo de Prigogine al alcance del gran publico y que intentaba inte-
grar un gran nimero de conceptos e ideas, por aquel entonces
muy novedosos, enun paradigma coherente de autoorganizacion.
Mipropia sintesis de estos conceptos en el presente libro es, de al-
gun modo, unareformulacién del trabajo previo de Erich Jantsch.
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6. LAS MATEMATICAS DE LA COMPLEJIDAD

La vision de los sistemas vivos como redes auloorganizado-
ras, cuyos componentes estan interconectados y son interdepen-
dientes, ha sido expresada repetidamente, de uno u otro modo, a
lo largo de la historia de la filosofia y de la ciencia. No obstante,
modelos detallados de sistemas autoorganizadores s6lo han po-
dido ser formulados recientemente, cuando se ha accedido a nue-
vas herramientas matematicas, capaces de permitir a los cientifi-
cos el disefio de modelos de la inlerconectividad no-lineal
caracteristica de las redes. El descubrimiento de estas nuevas
«matematicas de la complejidad» esta siendo cada vez mas reco-
nocido como uno de los acontecimientos mas importantes de la
ciencia del siglo xx.

Las teorias y modelos de autoorganizacion descritos en las
paginas precedentes tratan con sistemas altamente complejos
que comprenden miles de reacciones quimicas interdependien-
tes. Alolargo de las tres ultimas décadas, ha aparecido un nuevo
conjunto de conceptos y técnicas para tratar con esta enorme
complejidad, conjunto que ha empezado a formar un marco ma-
teméatico coherente. No existe aun un nombre definitivo para es-
las matematicas. Se conocen popularmente como «matematicas
de la complejidad» y técnicamente como «teoria de los sistemas
dinamicos», «dinamica sistematica», «dinamicacompleja» o «di-
namica no-lineal». El término «teoria de los sistemas dindmicos»
esquizas el mas usado.

Para evitar la confusién, resulta conveniente recordar que la
teoria de los sistemas dindmicos no es una teoria de fenémenos
fisicos, sino una teoria matematica, cuyos conceptos y técnicas se
aplican a un amplio espectro de fendmenos. Lo mismo se puede
decir de la teoria del caos y de la teoria de fractales, que son im-
portantes ramas de la teoria de los sistemas dinamicos.
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Las nuevas matematicas, como veremos en detalle, son unas
matematicas de relaciones y patrones. Son cualitativas méas que
cuantitativas y, porlo tanto, encarnan el cambio de énfasis carac-
teristico del pensamiento sistémico: de objetos a relaciones, de
cantidad a cualidad, de substancia a patron. El desarrollo de or-
denadores de alta velocidad ha desempefiado un papel crucial en
el nuevo dominio de la complejidad. Con su ayuda, los matemati-
cos pueden ahora resolver ecuaciones complejas antes imposi-
bles y granar sus resultados en curvas y diagramas. De este
modo, han podido descubrir nuevos patrones cualitativos de
comportamiento de estos sistemas complejos: un nuevo nivel de
orden subyacente en el aparente caos.

CIENCIA CLASICA

Para apreciar la novedad de las nuevas matematicas de la
complejidad, resulla instructivo contrastarlas con las matemati-
cas de la ciencia clasica. La ciencia, en el sentido moderno del
término, empezo a finales del siglo xvi con Galileo Galilei, que
fue el primero en realizar experimentos sistematicos y en usar el
lenguaje matematico para formular las leyes de la naturaleza que
descubria. En aquellos tiempos, la ciencia era denominada aun
«filosofia natural» y cuando Galileo decia «mateméaticas», queria
decir geometria. «La filosofia», escribio, «esta escrita en el gran
libro que permanece constantemente abierto ante nuestros ojos,
pero no podemos comprenderlo si primero no aprendemos el len-
guaje y los caracteres con los que esta escrito. Este lenguaje es las
matematicas y los caracteres son triangulos, circulos y otras figu-
ras geométricas.»'

Galileo habia heredado esta visién de los filésofos de la anti-
gua Grecia, quienes tendian a geometrizar todos los problemas
matematicos y a buscar sus respuestas en términos de figuras
geométricas. Se dice que la Academia de Platon de Atenas, la
principal escuela griega de ciencia y filosofia durante nueve si-
glos, tenia la siguiente inscripcién sobre su entrada: «No entre el
que no esté familiarizado con la geometria.»

Varios siglos después, un modo muy distinto de resolver pro-
blemas matematicos, conocido como algebra, fue desarrollado
por fil6sofos islamicos en Persia, quienes, a su vez, lo habian
aprendido de matematicos indios. La palabra se deriva del arabe
al-yahr («reuniéon de partes») y se reliere al proceso de reducir el
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nimero de cantidades desconocidas uniéndolas en ecuaciones.
El algebra elemental contiene ecuaciones en las que letras -toma-
das por convencion del principio del alfabeto- representan varios
numeros constantes. Un ejemplo bien conocido, que la mayoria
de lectores recordara de sus afios escolares , es la ecuacion:

(a+bP¥=a’+2ab+b?

El algebra superior comprende relaciones llamadas «funcio-
nes» entre numeros variables o «variables» que estan representa-
das por letras tomadas por convencién del final del alfabeto, por
ejemplo en la ecuacién:

y=x4+1

la variable «y» es denominada «luncién de x», lo que en abrevia-
tura matematica se escribiria: y = f(x).

Asi pues, en tiempos de Galileo existian dos planteamientos
distintos para la resolucion de problemas matematicos, que pro-
venian de dos culturas diferentes. Estos dos planteamientos fue-
ron unificados por Rene Descartes. Una generacion mas joven
que Galileo, Descartes, considerado habitualmente como el fun-
dador de la filosofia moderna, era también un brillante matema-
tico. Su invencion del método para representar las férmulas y
ecuaciones matematicas en forma de figuras geométricas fue la
mayor de entre sus grandes contribuciones a las matemaéaticas.

El método, conocido como geometria analitica, incluye coor-
denadas cartesianas, el sistema de coordenadas inventado por
Descartes y que lleva su nombre. Por ejemplo, cuando la relacion
entre las dos variables «x» e «y» de nuestro ejemplo es representa-
da en una grafica de coordenadas cartesianas, vemos que corres-
ponde auna linearecta (figura 6-1). Esta es la razén porla que las
ecuaciones de este tipo se denominan ecuaciones «lineales».

Del mismo modo, la ecuacién «y = x?» es representada por
una parabola (figura 6-2). Las ecuaciones de este tipo, correspon-
dientes a curvas en la cuadricula cartesiana, se denominan ecua-
ciones «no-lineales». Tienen la caracteristica destacada de que
unaovarias de sus variables estan elevadas a potencias.
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Figura 6-1
Grafica correspondiente a la ecuaciény = x + 1. Para cualquier punto sobre
la linea recta, el valor de la coordenada «y» es siempre una unidad mayor
que el de la coordenada «x».
ECUACIONES DIFERENCIALES

Con el nuevo método de Descartes, las leyes de la mecanica
que Galileo habia descubierto podian ser expresadas tanto en for-
ma de ecuaciones algebraicas, como en forma geométrica de
representaciones visuales. No obstante, habia un problema mate-
matico mayor que ni Galileo ni Descartes ni ninguno de sus con-
temporaneos podian resolver. Eran incapaces de formular una
ecuacién que describiese el movimiento de un cuerpo a velocidad
variable, acelerando o decelerando.

Para entender el problema, consideremos dos cuerpos en mo-
vimiento, uno viajando con velocidad constante y el otro acele-
rando. Si dibujamos sus distancias y tiempos, obtenemos las dos
graficas de la figura 6-3. En el caso del cuerpo acelerado, la ve-
locidad cambia a cada instante y esto es algo que Galileo y sus
contemporaneos no podian expresar matematicamente. En otras
palabras, no podian calcular la velocidad exacta del cuerpo acele-
rado en un momento dado.

Esto lo conseguiria Isaac Newton, el gigante de la ciencia cla-
sica, un siglo después, aproximadamente al mismo tiempo que el
filosofo y matematico aleman Gottfried Wilhelm Leibniz. Para
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resolver el problema que habia atormentado a matematicos y fi-
l6sofos naturales durante siglos, Newton y Leibniz inventaron in-
dependientemente un nuevo método matematico, conocido
como calculo y considerado como el umbral de las «altas mate-
maticas».

Analizar c6mo Newton y Leibniz se enfrentaron al problema
resulta muy instructivo y no requiere el uso de lenguaje técnico.
Sabemos todos co6mo calcularla velocidad de un cuerpo en movi-
miento si ésta permanece constante. Si conducimos a 40 km/h,
esto significa que en cada hora hemos recorrido una distancia de
cuarenta kilometros, de ochenta en dos horasy asi sucesivamente.
Por lo tanto, para obtener la velocidad del vehiculo, simplemente
dividimos la distancia (p. ej. 80 km) por el tiempo empleado para
recorrerla (p. ej. 2 horas). En nuestra grafica esto representa que
debemos dividir la diferencia entre dos coordenadas de distancia,
porla diferencia entre dos coordenadas de tiempo, como vemos en
la figura 6-4.

Cuando la velocidad del vehiculo aumenta, como sucede ob-
viamente en cualquier situacion real, habremos viajado a mas o
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Figura 6-3
Gréfica correspondiente al movimiento de dos cuerpos, uno moviéndose
a velocidad constante y el otro acelerando.

menos de 40 km/h, dependiendo de cuan a menudo hayamos ace-
lerado o frenado. ¢ Cémo podemos calcular la velocidad exacta en
un momento determinado en un caso asi?

He aqui como lo hizo Newton. Empezé por calcular primero
la velocidad aproximada (en el ejemplo de aceleracién) entre dos
puntos de la grafica, reemplazando la linea curva entre ellos por
una linea recta. Como muestra la figura 6-5, la velocidad sigue
siendo larelacion entre (dx-d;) y (to-t1). Estano sera la velocidad
exacta en ninguno de los dos puntos, pero si acortamos suficiente-
mente la distancia entre ambos, sera una buena aproximacion.

Luego, redujo progresivamente el tridngulo formado por la
curva y las diferencias entre coordenadas, juntando los dos pun-
tos de la curva cadavez méas. De este modo, la linea recta entre los
dos puntos se acerca cada vez mas a la curva y el error en el cal-
culo de lavelocidad entre los dos puntos se hace cada vez mas pe-
quefio. Finalmente, cuando alcanzamos el limite de diferencias in-
finitamente pequefias -ijy éste es el paso crucial!- los dos puntos
de la curva se funden en uno solo y conseguimos saber la veloci-
dad exacta en dicho punto. Geométricamente, la linea recta sera
entonces una tangente a la linea curva.

Reducir matematicamente el triAngulo a cero y calcular la re-
lacién entre dos diferencias infinitamente pequefias no es nada
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trivial. La definicién precisa del limite de lo infinitamente peque-
fio es la clave de todo el calculo. Técnicamente, una diferenciain-
finitamente pequefia recibe el nombre de «diferencial», y en con-
secuencia, el calculo inventado por Newton y Leibniz se conoce
como céalculo diferencial. Las ecuaciones que comprenden dife-
renciales se denominan ecuaciones diferenciales.
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Parala ciencia, la invencion del calculo diferencial represento
un paso de gigante. Por primera vez en la historia de la humani-
dad, el concepto de infinito, que habia intrigado a filésofos y poe-
tas desde tiempo inmemorial, recibia una definicibn matemaéatica
precisa, lo que abria innumerables nuevas posibilidades al anali-
sis de los fendmenos naturales.

El poder de esta nueva herramienta de analisis puede ilustrar-
se con la célebre paradoja de Zeno de la escuela eleatica de la filo-
sofia griega. Segun Zeno, el gran atleta Aquiles nunca podra al-
canzar a una tortuga en una carrera en que ésta disponga de una
ventaja inicial ya que, cuando Aquiles haya cubierto la distancia
correspondiente a la ventaja de la tortuga, ésta habra avanzado a
su vez una cierta distancia y asi hasta el infinito. Aunque el retra-
so del atleta va disminuyendo, nunca llegara a desaparecer, en
todo momento la tortuga estara por delante. Por lo lanio, con-
cluia Zeno, Aquiles, el corredor mas rapido de la Antigiedad,
nunca podra alcanzar a la tortuga.

Los fil6sofos griegos y sus sucesores se enfrentaron a esta pa-
radoja durante siglos, sin llegar a poderla resolver porque se les
escapaba la definicién exacta de lo infinitamente pequefio. El fa-
Ilo en el razonamiento de Zeno estriba en el hecho de que, aunque
Aquiles precisara de un numero infinito de pasos para alcanzar a
la tortuga, ello no requerird un tiempo infinito. Con las herra-
mientas de calculo de Newton resulla facil demostrar que un
cuerpo en movimiento recorrera un numero infinito de trayecto-
rias infinitamente pequefas, en un tiempo finito.

En el siglo xvii, Isaac Newton utiliz6 su céalculo para describir
lodos los posibles movimientos de cuerpos sdélidos en Lérminos
de una serie de ecuaciones diferenciales, que se conocen desde
enlonces como las «ecuaciones newtonianas del movimiento».
Este hecho fue ensalzado por Einstein como «quizas el mayor
adelanto en el pensamiento que un solo individuo haya tenido ja-
mas el privilegio de realizar».?

ENFRENTANDOSE A LA COMPLEJIDAD

Durante los siglos xviii y xix, las ecuaciones newtonianas del
movimiento fueron refundidas en formas méas generales, abstrac-
tas y elegantes por algunas de las principales mentes de la histo-
ria de las matematicas. Si bien las reformulaciones sucesivas a
cargo de Pierre Laplace, Leonhard Euler, Joseph Lagrangey Wi-
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Iliam Hamilton no modificaron el contexto de las ecuaciones de
Newton, su creciente sofisticaciéon permitié a los cientificos ana-
lizar un abanico de fenémenos naturales cada vez mayor.

Aplicando su teoria al movimiento de los planetas, el mismo
Newton pudo reproducir las principales caracteristicas del sis-
tema solar, a excepcion de sus detalles méas pequefios. Laplace,
Sin embargo, redefinié y perfeccion6 los calculos de Newton has-
ta tal punto que consiguié explicar el movimiento de planetas,
lunas y cometas hasta en sus mas minimos detalles, asi como
el flujo de las mareas y otros fendmenos relacionados con la gra-
vedad.

Animados por este brillante éxito de la mecanica newtoniana
en astronomia, los fisicos y matematicos lo hicieron extensivo al
movimiento de fluidos y a la vibraciéon de cuerdas, campanas y
otros cuerpos elasticos, de nuevo con éxito. Estos impresionantes
k UTOS, hicieron pensar a los cientificos de principios del siglo xix
que el universo era efectivamente un inmenso sistema mecanico
Funcionando seguln las leyes newtonianas del movimiento. De este
modo, las ecuaciones diferenciales de Newton se convirtieron en
los cimientos matematicos del paradigma mecanicisla. Todo lo
que acontecia tenia una causay originaba un efecto definido, pu-
diendo ser predecido -en principio- el futuro de cualquier parte
del sistema con absoluta certeza, a condicién de conocer su esta-
do con todo detalle en todo momento.

En la préactica, por supuesto, las limitaciones de la aplicaciéon
de las ecuaciones newtonianas del movimiento como modelo
para la naturaleza pronto se hicieron evidentes. Como sefala el
matematico britdnico lan Stewart, «plantear las ecuaciones es
una cosa, resolverlas otra muy distinta».® Las soluciones exactas
se limitaban a unos pocos, simples y regulares iendmenos, mien-
tras que la complejidad de vastas areas de la naturaleza parecia
eludir lodo modelaje mecanicista. El movimiento relativo de dos
cuerpos sometidos a la fuerza de la gravedad, por ejemplo, podia
calcularse exactamente, el de tres cuerpos eraya demasiado com-
plicado para la obtenciéon de un resultado exacto, mientras que si
se trataba de gases con millones de particulas, el problema pare-
cia irresoluble.

Por otra parte, fisicos y quimicos habian observado durante
mucho tiempo la regularidad del comportamiento de los gases,
que habia sido formulada en términos de las llamadas leyes de los
gases, simples relaciones matematicas entre temperatura, volu-
men y presion. ¢ Como podia esta aparente simplicidad derivarse
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de la enorme complejidad del movimiento de las particulas indi-
viduales?

En el siglo xix, el gran fisico James Clerk Maxwell encontré la
respuesta. Si bien el comportamiento exacto de las moléculas de
un gas no podia ser determinado, su comportamiento medio po-
dia ser la causa de las regularidades observadas. Maxwell propu-
so el uso de métodos estadisticos para la formulacién de las leyes
de los gases:

La menor porcion de materia que podemos someter a experi-
mentacion consta de millones de moléculas, ninguna de las cua-
les serd jamas individualmente perceptible para nosotros. Asi
pues, no podemos determinar el movimiento real de ninguna de
dichas moléculas, por tanto, debemos abandonar el método his-
térico estricto y adoptar el método estadistico para tratar con
grandes grupos de moléculas.*

El método de Maxwell result6 efectivamente muy util. Permi-
tio inmediatamente a los fisicos explicar las propiedades béasicas
de un gas en términos del comportamiento medio de sus molécu-
las. Por ejemplo, quedo6 claro que la presion de un gas es la fuerza
originada por la media del empuje de sus moléculas,® mientras
que la temperatura resulté ser proporcional a su energia media
de movimiento. La estadisticay su base teorica, laley de probabi-
lidades, habian sido desarrolladas desde el siglo XVIly podian ser
facilmente aplicadas a la teoria de los gases. La combinacion de
métodos estadisticos con la mecanica newtoniana dio lugar a una
nuevaramade laciencia, adecuadamente denominada «mecéani-
ca estadistica», que se convirtié en la base tedrica de la termodi-
namica, la teoria del calor.

NO-LINEALIDAD

Asi pues, los cientificos del siglo xix habian desarrollado dos
herramientas matematicas distintas para representar a los fené-
menos naturales: ecuaciones exactas y deterministas para el mo-
vimiento de sistemas sencillos y las ecuaciones de la termodina-
mica, basadas en el analisis estadistico de cantidades medias,
paralos sistemas mas complejos.

Aunque las dos técnicas eran bien distintas, tenian algo en co-
mun: ambas incluian ecuaciones lineales. Las ecuaciones newto-
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nianas del movimiento son muy generales, apropiadas tanto para
fendmenos lineales como no-lineales. De hecho, de vez en cuando
se planteaban ecuaciones no-lineales, pero dado que éstas eran
normalmente demasiado complejas para ser resueltas y debido a
la aparente naturaleza caética de los fendmenos naturales aso-
ciados -como los flujos turbulentos de agua y aire-, los cientifi-
cos evitaban generalmente el estudio de sistemas no-lineales.®

Asi pues, cuando aparecian ecuaciones no-lineales eran inme-
diatamente «linealizadas», es decir, reemplazadas por aproxima-
—————— lineales. De este modo, en lugar de describir los fenéme-
nos en toda su complejidad, las ecuaciones de la ciencia clasica
Halaban de pequefias oscilaciones, suaves ondas, pequefios cam-
bios de temperatura, etc. Como observa lan Stewart, este habito
arraig6é tanto que muchas ecuaciones eran linealizadas mientras
se planteaban, de modo que los textos cientificos ni siquiera in-
cluian su version no-lineal integra. Consecuentemente, la mayo-
ria de cientificos e ingenieros llegaron a creer que virtualmente
lodos los fendmenos naturales podian ser descritos por ecuacio-
nes lineales. «Al igual que el mundo era una maquina de relojeria
en el sigloXVIll,era un mundo lineal en el siglo xixy la mayor par-
te del siglo XX.»’

El cambio decisivo a lo largo de las tres ultimas décadas ha
sido el reconocimiento de que la naturaleza, como dice Steward,
es «inexorablemente no-lineal». Los fendmenos no-lineales do-
minan mucho méas el mundo inanimado de lo que creiamos y
constituyen un aspecto esencial de los patrones en red de los sis-
lemas vivos. La teoria de sistemas dinamicos es la primera mate-
matica que capacita a los cientificos para tratar la plena comple-
jidad de estos fenémenos no-lineales.

La exploracion de los sistemas no-lineales a lo largo de las ul-
timas décadas ha tenido un profundo impacto sobre la ciencia en
su totalidad, al obligarnos a reconsiderar algunas nociones muy
basicas sobre las relaciones entre un modelo matematico y el fe-
némeno que describe. Una de estas nociones concierne a lo que
entendemos por simplicidad y complejidad.

En el mundo de las ecuaciones lineales, creiamos que los sis-
temas descritos por ecuaciones simples se comportaban simple-
mente, mientras que aquellos descritos por complicadas ecuacio-
nes lo hacian de modo complicado. En el mundo no-lineal -que,
como empezamos a descubrir, incluye la mayor parte del mundo
real-, simples ecuaciones deterministas pueden producir una in-
sospechada riqueza y variedad de comportamiento. Por otro la-
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do, un comportamiento aparentemente complejo y cadtico puede
dar lugar a estructuras ordenadas, a sutiles y hermosos patrones.
De hecho, en la teoria del caos, el término «caos» ha adquirido un
nuevo significado técnico. El comportamiento de los sistemas
caodticos no es meramente aleatorio, sino que muestra un nivel
mas profundo de orden pautado. Como veremos mas adelante,
las nuevas técnicas matematicas hacen visibles de distintos mo-
dos estos patrones subyacentes.

Otra propiedad importante de las ecuaciones no-lineales qui-
-a estado incomodando a los cientificos, es que la prediccion
exacta es a menudo imposible, aunque las ecuaciones en si pue-
dan ser estrictamente deterministas. Veremos que este sorpren-
dente aspecto de la no-linealidad ha comportado un importante
cambio de éniasis del andlisis cuantitativo al cualitativo.

RETROALIMENTACION E INTERACIONES

La tercera propiedad importante de los sistemas no-lineales
es la consecuencia de la frecuente ocurrencia de procesos de re-
troalimentacion autorreforzadora.

En los sistemas lineales, pequefios cambios producen peque-
fios efectos, mientras que los grandes cambios son resultado de
grandes cambios o bien de la suma de muchos pequefios cambios.
Por el contrario, en los sistemas no-lineales los pequefios cambios
pueden tener efectos espectaculares, ya que pueden ser repetida-
mente amplificados por la retroalimentacion autorreforzadora.

Matematicamente, un bucle de retroalimentacién correspon-
de a una determinada clase de proceso no-lineal conocido como
iteracion (del latin iterare, «repetir», «reiterar»), en el que una
funcién opera reiteradamente sobre si misma. Por ejemplo, si la
funcién consiste en multiplicar la variable x por 3 -p. ej. f(x) =
3x-, la iteracion consiste en multiplicaciones repetidas. En abre-
viatura matematica esto se escribiria como sigue:

X 3X
3X 9x
9x 27X

etc.

Cada uno de estos pasos recibe el nombre de una «cartogra-
fia». Si visualizamos la variable x como una linea de nimeros, la
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operacion x -> 3x cartografia cada namero con otro de la linea.
Generalmente, una cartografia que consiste en multiplicar x por
un nimero constante k se escribe como sigue:

X -> kx

Una iteracion frecuentemente encontrada en sistemas no-
lineales y que, aun siendo muy simple, produce gran compleji-
dad, es la siguiente:

X -> kx (1 -x)

en la que lavariable x queda restringida a valores entre Oy 1. Esta
cartografia, conocida en matematicas como «cartografia logisti-
ca», tiene muchas aplicaciones importantes. La usan los ec6logos
para describir el crecimiento de una poblacién bajo tendencias
opuestas, y por esta razén se conoce también como la «ecuacion
del crecimiento».®

Explorar las iteraciones de varias cartografias logisticas re-
sulta un ejercicio fascinante, que puede hacerse facilmente con
una pequefia calculadora de bolsillo.? Para ver la caracteristica
principal de estas iteraciones tomemos de nuevo el valor k = 3:

X -> 3x (1 -x)

La variable x se puede visualizar como un segmento de linea,
creciendo de 0 a 1, y resulta facil calcular las cartografias de unos
cuantos puntos como sigue:

0 -> 0(1-0) =0
0,2 ->0,6(1-0,2)= 0,48
04 ->1,2(1 -0,4)= 0,72
0.6 -> 1,8(1 -0,6)= 0,72
0,8 -> 2,4(1 -0,8)= 0,48
1 > 3(1-1) =0

Cuando marcamos estos numeros sobre dos segmentos, ve-
mos que los nimeros entre 0 y 0,5 se cartografian como nimeros
entre 0y 0,75. Asi 0,2 se convierte en 0,48 y 0,4 en 0,72. Los nu-
meros entre 0,5y 1 se cartografian sobre el mismo segmento pero
en orden inverso. Asi 0,6 se convierte en 0,72 y 0,8 en 0,48. El
efecto de conjunto puede observarse en la figura 6-6, en la que
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podemos ver que el cartografiado estira el segmento hasta cubrir
la distancia entre Oy 1,5 y luego se repliega sobre si mismo, for
mando un segmento que va de 0 a 0,75 y de vuelta a 0.

Una iteracién de esta cartografia originara operaciones repeti
das de estirado y replegado, muy parecidas a las que efectia un
panadero con su masa, razén por la cual dicha iteraciéon recibe el
nombre, muy apropiado por cierto, de «transformacién del pana-
dero». A medida que avanza el estiramiento y el repliegue, lo-,
puntos vecinos del segmento iran siendo desplazados mas y mas
uno del otro, hasta que resulta imposible predecir en qué posiciéon
se encontrara un punto determinado tras multiples iteraciones.

0,0 0,48 0,72
|
| l | |
TR R 1 } { e D
00 02 04 06 08 1.0 ! } ,
0,0 048 0,72
) Fipura 6-6
La carto ia logistica o «transformacion del panaderos.

Figura 6-6
La cartografia logistica o «transformacién del panadero».

Incluso los ordenadores mas potentes redondean sus céalculos
al llegar a un cierto numero de decimales, y después de un nime-
ro suficiente de iteraciones, incluso el méas pequefio error de re-
dondeo habra afiadido suficiente incerticlumbre para convertir
toda prediccion en imposible. La transformacién del panadero es
un prototipo de los procesos no-lineales, altamente complejos e
impredecibles, conocidos técnicamente como caos.

POINCARE Y LAS HUELLAS DEL CAOS

La teoria de los sistemas dinamicos, las mateméticas que han
hecho posible traer orden al caos, fue desarrollada muy reciente-
mente, pero sus cimientos fueron puestos a principios de siglo
poruno de los matematicos mas grandes de la era moderna, Jules
Henri Poincaré. De entre todos los matematicos de este siglo,
Poincaré fue, con mucho, el mas grande generalista. Hizo innu-
merables contribuciones a virtualmente todas las ramas de las
matematicas y la recopilaciéon de sus trabajos abarca varios cen-
tenares de volumenes.

Desde nuestra perspectiva aventajada de finales de siglo, po-
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demos ver que la mayor contribucién de Poincaré fue la recu-
peracion para las matematicas de las metaforas visuales.'® A par-
tir del siglo xvii, el estilo de las matematicas europeas habia
cambiado gradualmente de la geometria, las matematicas de las
formas visuales, al 4lgebra, las matemaéaticas de las férmulas. La-
place fue especialmente uno de los grandes formalizadores que
presumia de que su Mecénica analitica no contenia figura algu-
na. Poincaré invirti6 esta tendencia, rompiendo el dominio de
analisis y formulas crecientemente opaco y volviendo a los pa-
---nes visuales.

No obstante, las mateméticas visuales de Poincaré, no son la
geometria de Euclides. Es una geometria de una nueva especie,
unas matemaéticas de patrones y relaciones conocidas como topo-
logia. La topologia es una geometria en la que todas las longitu-
des, angulos y areas pueden ser distorsionados a voluntad. Asi,
un triangulo puede ser transformado en continuidad en un rec-
tangulo, éste en un cuadrado y éste en un circulo. De igual modo,
un cubo puede convertirse en un cilindro, éste en un cono y éste
en una esfera. Debido a estas transformaciones continuas, la to-
pologia es conocida popularmente como la «geometria elastica».
Todas las figuras que se pueden convertir en otras mediante do-
blado, estirado y retorcido continuos, reciben la calificacion de
«topologicamente equivalentes».

Sin embargo, no todo es modificable en estas transformacio-
nes topolégicas. De hecho, la topologia trata precisamente de es-
las propiedades de las figuras geométricas que no cambian cuan-
do la figura es transformada. Las intersecciones de lineas, por
ejemplo, siguen siendo intersecciones y el agujero de un donut no
puede ser transformado. Asi, un donut puede ser transformado
topolégicamente en una taza de café (el agujero convirtiéndose
en el mango), pero nunca en un pastelito. La topologia es real-
mente las mateméaticas de las relaciones, de los patrones inmuta-
bles o «invariantes».

Poincaré usaba los conceptos topolégicos para analizar las
caracteristicas cualitativas de problemas dinamicos complejos y
asi sentaba las bases para las matematicas de la complejidad que
emergerian un siglo después. Entre los problemas que Poincaré
analiz6 de este modo estaba el célebre problema de los tres cuer-
pos en mecanica celeste -el movimiento relativo de tres cuerpos
sometidos a sus respectivas atracciones gravitatorias-, que nadie
habia sido capaz de resolver.'* Aplicando su método topolégico a
una version ligeramente simplificada del problema de los tres
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cuerpos, Poincaré fue capaz de determinar el aspecto general de
sus trayectorias y quedd asombrado por su complejidad:

Cuando uno trata de describir la figura formada por estas tres
curvas y sus infinitas intersecciones... [uno descubre que] estas
intersecciones forman una especie de red, trama o malla infinita-
mente espesa; ninguna de las curvas puede cruzarse a si misma,
pero se repliega de un modo muy complejo para pasar por los nu-
dos de la red un numero infinito de veces. Uno queda sorprendi-
do ante la complejidad de esta figura que no puedo ni siquiera in-
tentar dibujar.?

Lo que Poincaré visualizaba en su mente se conoce ahora
como un «atractor extrafio». En palabras de lan Stewart, «Poin-
caré vislumbraba las huellas del caos».*®

Al demostrar que simples ecuaciones deterministas de movi-
miento pueden producir una increible complejidad que supera
todo intento de prediccién, Poincaré desafiaba las mismas bases
de la mecanica newtoniana. No obstante, y por un capricho de la
historia, los cientificos de principio de siglo no aceptaron este
reto. Unos afios después de que Poincaré publicara su trabajo so-
bre el problema de los tres cuerpos, Max Planck descubria la
energia cuantica y Albert Einstein publicaba su teoria especial de
la relatividad.'* Durante la siguiente mitad de siglo, fisicos y ma-
tematicos estuvieron tan fascinados por los desarrollos revolu-
cionarios en la fisica cuantica y la teoria de la relatividad, que el
descubrimiento pionero de Poincaré queddé relegado. No seria
hasta los afios sesenta que los cientificos tropezarian de nuevo
con las complejidades del caos.

TRAYECTORIAS EN ESPACIOS ABSTRACTOS

Las técnicas mateméaticas que han permitido a los investiga-
dores el descubrimiento de patrones ordenados en sistemas ca6-
ticos a lo largo de las tres ultimas décadas, se basan en el enfoque
topoldgico de Poincaré y estan intimamente ligadas al desarrollo
de los ordenadores. Con la ayuda de las computadoras de alta ve-
locidad de hoy en dia, los cientificos pueden resolver ecuaciones
no-lineales mediante técnicas no disponibles anteriormente. Es-
tos poderosos equipos pueden trazar con facilidad las complejas
trayectorias que Poincaré ni siquiera se atrevia a intentar dibujar.
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Como la mayoria de lectores recordarad de su etapa escolar,
una ecuacion se resuelve mediante su manipulacién hasta conse-
guir la solucion en forma de una férmula. A esto se le [lama resol-
ver la ecuacion «analiticamente». El resultado es siempre una
formula. La mayoria de ecuaciones no-lineales que describen
procesos naturales son demasiado dificiles para ser resueltas
analiticamente, pero pueden ser solucionadas de otro modo, «nu-
méricamente». Este sistema implica prueba y error. Hay que ir
probando distintas combinaciones de numeros para las varia-
bles, hasta dar con las que encajan en la ecuacion. Se han desa-
rrollado técnicas y trucos especiales para hacerlo eficientemente,
pero aun asi, para la mayoria de ecuaciones el proceso es extre-
madamente laborioso, ocupa mucho tiempo y proporciona uni-
camente soluciones aproximadas.

Todo esto cambié) con la llegada a escena de los nuevos y po-
derosos ordenadores. Disponemos ahora de equipos y programas
informaticos para la solucion numérica de ecuaciones con gran
rapidez y exactitud. Con los nuevos métodos, las ecuaciones no-
lineales pueden ser resueltas a cualquier nivel de aproximacion.
No obstante, las soluciones son de una clase muy distinta, el re-
sultado no es ya una férmula, sino una larga lista de los valores
para las variables que satisfacen la ecuacién. El ordenador puede
ser programado para trazar la solucion en forma de curva o con-
junto de curvas en un gréafico. Esta técnica ha permitido a los
cientificos resolver las complejas ecuaciones no-lineales asocia-
das con los fenbmenos cadticos y asi descubrir orden tras el apa-
rente caos.

Para desvelar estos patrones ordenados, las variables de un
sistema complejo se presentan en un espacio matematico abs-
tracto llamado «espacio fase»." Esta es una técnica bien conocida
desarrollada en termodinamica a principios de siglo.*® Cada va-
riable del sistema se asocia con una distinta coordenada de este
espacio abstracto. Veamos de qué se trata con un ejemplo muy
simple: una esfera balanceandose al extremo de un péndulo. Para
describir completamente el movimiento del péndulo, necesita-
mos dos variables: el angulo, que puede ser positivo o negativo, y
lavelocidad, que a su vez puede ser positiva o negativa, segln sea
la direccién del balanceo. Con estas dos variables, angulo y velo-
cidad, podremos describir completamente el movimiento del
péndulo en cualquier momento.

* En el original, phase space. (N. del T.I
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Si trazamos ahora un sistema de coordenadas cartesianas, en
el que una coordenada sea el angulo y la otra la velocidad (ver fi-
gura 6-7), este sistema de coordenadas ocuparé un espacio bidi-
mensional en el que ciertos puntos corresponderan a los estados
posibles de movimiento del péndulo. Veamos donde estan estos
puntos. En ambos extremos del recorrido, la velocidad es cero.
Esto nos da dos puntos sobre el eje horizontal. En el centro del re-
corrido, donde el angulo es cero, lavelocidad es maxima, bien po-
sitiva (balanceo hacia un lado), bien negativa (balanceo hacia el
otro lado). Esto nos da dos puntos sobre el eje vertical. Estos cua-
tro puntos en el espacio lase, que hemos marcado en la figura 6-7,
representan los estados extremos del péndulo: maxima elonga-
ciébn y maxima velocidad. La localizacion exacta de estos puntos
dependera de nuestras unidades de medida.

Si siguiésemos marcando los puntos correspondientes a los
estados de movimiento entre los cuatro extremos, descubriria-
mos que estan sobre un bucle cerrado. Podriamos conseguir que
fuese circular si escogiésemos adecuadamente nuestras unidades
de medida, pero, generalmente, resultar4d mas bien una elipse (fi-
gura 6-8). Este bucle recibe el nombre de trayectoria pendular en
espacio fase. Describe integramente el movimiento del sistema.
Todas sus variables (dos en nuestro sencillo caso) quedan repre-
sentadas por un solo punto, que se encontrard siempre en alguna
parte sobre el bucle. A medida que el péndulo oscila, el punto en
espacio fase se desplaza sobre el bucle. En todo momento, pode-
mos medir las dos coordenadas del punto en espacio fase y cono-

Velocidad
A

X

o —_ - — x—= Angulo

) . Figura 6-7
El espacig fage bidimensional de un péndulg.

Velocidad
'

-2 C w Angulo

Figura 6-8
Trayectoria del péndulo en espacio Fase,

cer el estado exacto -angulo y velocidad- del sistema. Es impor-
tante comprender que este bucle no es en absoluto la trayectoria
fisica de la esfera en el extremo del péndulo, sino una curva en un
espacio matematico abstracto, compuesto por las dos variables
del sistema.

De modo que ésta es la técnica del espacio fase. Las variables
del sistema se representan en un espacio abstracto, en el cual un
solo punto describe el sistema completo. A medida que el sistema
cambia, el punto describe una trayectoria en espacio fase, un bu-
cle cerrado en nuestro caso. Cuando el sistema no es un simple
péndulo sino algo mucho mas complicado, tiene muchas mas va-
riables, perola técnica seguird siendo la misma. Cada variable es-
tard representada por una coordenada en una dimensiéon distinta
en el espacio lase, de modo que si tenemos dieciséis variables,
tendremos un espacio fase en dieciséis dimensiones. Un simple
punto en este espacio describira el estado del sistema entero, ya
que este punto recogera dieciséis coordenadas, correspondientes
acadaunade las dieciséis variables.

Por supuesto, no podemos visualizar un espacio fase con die-
ciséisdimensionesyéstaeslarazén de que se denomine un espa-
cio mateméatico abstracto. Los matematicos no parecen tener
mayores problemas con semejantes abstracciones. Se sienten
muy confortables en espacios que no pueden servisualizados. En
cualquier momento, mientras el sistema cambia, el punto repre-
sentativo de su estado en espacio fase se desplazara por dicho es-
pacio, describiendo una trayectoria. Distintos estados iniciales
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Trayecteria en egpacio lfasedeiunypéntulecan (iriccion,

del sistema se corresponden con distintos puntos de partida en
espacio fasey daran, en general, origen a trayectorias distintas.

ATRACTORES EXTRANOS

Volvamos a nuestro pénduloy démonos cuenta de que se tra-
taba de un péndulo idealizado, sin friccién, balancedndose en
movimiento perpetuo. Este es un ejemplo tipico de la fisica clasi-
ca, donde la friccion es generalmente olvidada. Un péndulo real
experimentara siempre alguna friccion que lo ir4 frenando hasta
que, en algn momento, se detendr&. En el espacio fase bidimen-
sional, este movimiento queda representado poruna curva abier-
taque secierraen espiral hacia el centro, como puede apreciarse
en la figura 6-9. Esta trayectoria recibe el nombre de «atractor»
puesto que, metaféricamente hablando, los mateméaticos dicen
que el punto fijo en el centro del sistema «atrae» la trayectoria. La
metafora se ha extendido incluso a los bucles cerrados, como el
que representa al péndulo libre de friccidon. Las trayectorias de
bucle cerrado reciben el nombre de «atractores periddicos»,
mientras que las trayectorias en espiral hacia adentro se denomi-
nan «atractores puntuales».

En los ultimos veinte afos, latécnica del espacio fase ha sido
utilizada para explorar una gran variedad de sistemas complejos.
Caso tras caso, los cientificos y matematicos crearon ecuaciones
no-lineales, las resolvieron numéricamente e hicieron que los or-
denadores trazaran las soluciones en espacio fase. Para su gran
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sorpresa, descubrieron que existe un numero muy reducido de di-
ferentes atractores. Sus formas pueden ser clasificadas topolégi-
camente y las propiedades dinamicas generales de un sistema
pueden deducirse de la forma de su correspondiente atractor.

Existen tres modelos basicos de atractor: atractores puntua-
les, correspondientes a sistemas dirigidos hacia un equilibrio es-
table; atractores periédicos, correspondientes a oscilaciones pe-
riodicas, y los llamados atractores extrafios, correspondientes a
sistemas caodticos. Un ejemplo tipico de un sistema con atractor
extrafio es el del «péndulo caédtico», estudiado por primera vez
por el matematico japonés Yoshisuke Ueda a finales de los afios
setenta. Se trata de un circuito electréonico no-lineal dotado de
unaunidad de disco externa, relativamente sencilla, pero que pro-
duce un comportamiento extremadamente complejo.16 Cada ba-
lanceo de este oscilador cadtico es Unico. El sistema nunca se re-
pite, con loque cadaciclocubreunanuevaregion de espacio fase.
No obstante, y a pesar del aparentemente erratico movimiento,
los puntos en espacio fase no se distribuyen aleatoriamente, sino
que conforman un patrén complejo y altamente organizado, un
atractor extrafo actualmente denominado Ueda.

) £ o PG
El atractor Ueda; de Ueda v otros {1993},
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El atractor de Ueda es una trayectoria en un espacio fase tridi-
mensional que genera patrones que casi se repiten, pero no del
todo. Esta es una caracteristica tipica de todos los sistemas ca6ti-
cos. Lafigura 6-10 contiene méas de cien mil puntos. Podria visua-
lizarse como un corte longitudinal de un trozo de masa de pan que
ha sido repetidamente estirado y replegado sobre si mismo, con
lo que podemos observar que las matematicas subyacentes en el
atractorde Ueda son las de la «transformacion del panadero».

Un hecho sorprendente de los atractores extrafios es que tien-
den a teneruna dimensionalidad muy baja, incluso en un espacio
fase altamente dimensional. Por ejemplo, un sistema puede tener
cincuenta variables, pero su movimiento puede quedar restringi-
do a un atractor extrafio de tres dimensiones: una superficie ple-
gada en este espacio de cincuenta dimensiones. Ello significa,
por supuesto, un elevado nivel de orden.

Vemos pues que el comportamiento cadtico, en el nuevo sen-
tido cientifico del término, es muy distinto del movimiento alea-
torio o erratico. Con la ayuda de los atractores extrafios, podemos
distinguir entre la mera aleatoriedad o «ruido» y el caos. El com-
portamiento caético es determinista y pautado y los atractores
extrafos nos ayudan a transformar los datos aparentemente alea-
torios en claras formas visibles.

EL «<EFECTO MARIPOSA»

Como hemosvistoen el caso de la «transformacion del panade-
ro», lossistemascadéticossecaracterizanporunaextremasensibili-
dad a las condiciones iniciales. Cambios minUsculos en el estado
inicial del sistema conduciran con el tiempo a consecuencias en
gran escala. En la teoria del caos esto se conoce con el nombre de
«efecto mariposa» por la afirmacién, medio en broma, de que una
mariposa aleteando hoy en Pekin puede originar una tormenta en
Nueva York el mes que viene. El efecto mariposa fue descubierto a
principios de los afios sesenta por el meteorélogo Edward Lorenz,
quien disefié un sencillo modelo de condiciones meteorolégicas
consistente en tres ecuaciones no-lineales vinculadas. Descubri6
que las soluciones de sus ecuaciones eran extremadamente sensi-
blesalas condicionesiniciales. Desde practicamente el mismopun-
to de origen, dos trayectorias se desarrollaban de modo completa-
mente distinto, haciendo imposible toda predicciéon a largo plazo.’’

Este descubrimiento sacudi6 a la comunidad cientifica, acos-
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tumbrada a confiar en ecuaciones deterministas para predecir fe-
némenos tales como los eclipses solares o la aparicion de come-
tas con gran precision sobre largos periodos de tiempo. Parecia
inconcebible que ecuaciones estrictamente deterministas de mo-
vimiento pudiesen conducir a resultados impredecibles, pero
esto era exactamente lo que Lorenz habia descubierto. Segun sus
propias palabras:

Cualquier persona corriente, viendo que podemos predecir
bastante bien las mareas con algunos meses de antelacién, se di-
ria: «¢Por qué no podemos hacer lo mismo con la atmosfera?
Después de todo, no es mas que otro sistema fluido, con leyes
mas o menos igual de complicadas.» Pero me di cuenta de que
cualquier sistema fisico con comportamiento no periodico resul-
ta impredecible.*®

El modelo de Lorenz no es una representacion realista de un
fendmeno meteoroldgico en particular, pero resulta un impresio-
nante ejemplo de como un simple conjunto de ecuaciones no-
lineales puede generar un comportamiento enormemente com-
plejo. Su publicacionen 1963 marcé elinicio de la teoria del caos,
y el atractor del modelo, conocido desde entonces como el atractor
Lorenz, se convirtio en el atractor extrafio mas populary amplia-
mente estudiado. Mientras que el atractorde Ueda se desarrolla en
dos dimensiones, el de Lorenz es tridimensional (figura 6-11).

Fipura o-11
El atracior de Lorenz; de Mosekilde v otros (1994),
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Para trazarlo, el punto en espacio fase se mueve de un modo apa-
rentemente aleatorio, con unas cuantas oscilaciones de amplitud
creciente alrededor de un punto, seguidas por otras oscilaciones
alrededor de un segundo punto, para volver luego subitamente a
oscilar sobre el primer punto y asi sucesivamente.

DE CANTIDAD A CUALIDAD

La imposibilidad de predecir por qué punto del espacio lase
pasara la trayectoria del atractor de Lorenz. en un momento de-
terminado, incluso aunque el sistema esté gobernado por ecua-
ciones deterministas, es una caracteristica comun a lodos los sis-
lemas caéticos. Ello no significa, sin embargo, que la teoria del
caos no sea capal/ de ofrecer predicciones. Podemos establecer
predicciones muy ajustadas, pero estaran en relaciéon con las ca-
racteristicas cualitativas del comportamiento del sistema, mas
que con sus valores precisos en un momento determinado. Las
nuevas matematicas representan, pues, el cambio de cantidad a
cualidad que caracteriza al pensamiento sistémico en general.
Mientras que las mateméticas convencionales se ocupan de can-
tidades y férmulas, la teoria de sistemas dinamicos lo hace de
cualidad y patron.

En realidad, el anélisis de sistemas no-lineales en términos
de las caracteristicas topolégicas de sus atraclores, se conoce
como «analisis cualitativo». Un sistema no-lineal puede tener va-
rios atractores que podran ser de distinto tipo: «cadticos» 0 «ex-
trafios» y no cadticos. Todas las trayectorias iniciadas dentro de
una cierta region de espacio fase, desembocaran antes o después
en un mismo alractor. Dicha region de espacio fase recibe el
nombre de «cuenca de atraccién» de este mismo atractor. Asi, el
espacio fase de un sistema no-lineal estd compartimentado en
varias cuencas de atraccion, cada una de ellas con su propio
atractor.

Asi pues, el andlisis cualitativo de un sistema dinamico con-
siste en identificar los atractores y cuencas de atraccion del siste-
ma y clasificarlos segln sus caracteristicas topoldgicas. El resul-
tado es un dibujo dindmico del sistema completo llamado el
«retrato fase». Los métodos matematicos para analizar retratos
fase se basan en el trabajo pionero de Poincaré y fueron desarro-
llados y redefinidos por el topdélogo norteamericano Stephen
Smale a principios de los afios sesenta.'®
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Smale utilizé su técnica no s6lo para analizar sistemas descri-
tos por un determinado conjunto de ecuaciones no-lineales, sino
también para estudiar co6mo estos sistemas se comportan bajo pe-
quefias alteraciones de sus ecuaciones. A medida que los parame-
tros de éstas cambian lentamente, el retrato fase -por ejemplo, las
formas de sus atractores y cuencas de atraccién- generalmente
sufrird las correspondientes suaves alteraciones, sin experimen-
tar ninglin cambio en sus caracteristicas basicas. Smale utiliz6 el
término «eslructuralmente estables» para definir estos sistemas
en los que pequefios cambios en las ecuaciones dejan intacto el
caracter basico del retrato fase.

En muchos sistemas no-lineales, sin embargo, pequefios cam-
bios de ciertos parametros pueden producir espectaculares cam-
bios en las caracteristicas basicas de su retrato fase. Los atracto-
res pueden desaparecer o intercambiarse y nuevos atractores
pueden aparecer subitamente. Tales sistemas se definen como es-
tructuralmente inestables y los puntos criticos de inestabilidad se
denominan «puntos de bifurcaciéon», ya que son puntos en la evo-
lucién del sistema en que aparece repentinamente un desvio por
el que el sistema se encamina en una nueva direccion. Matemati-
camente, los puntos de bifurcacion marcan cambios subitos en el
retrato fase del sistema.

Fisicamente corresponden a puntos de inestabilidad en los
que el sistema cambia abruptamente y aparecen de repente nue-
vas formas de orden. Como demostré Prigogine, tales inestabili-
dades so6lo se pueden dar en sistemas abiertos operando lejos del
equilibrio.?°

Asi como hay un numero reducido de diferentes tipos de
atractores, hay también pocos tipos distintos de ocasiones de bi-
furcacién, y al igual que los atractores, las bifurcaciones pueden
ser clasificadas topolégicamente. Uno de los primeros en hacerlo
fue el francés René Thom en los afios setenta, quien usé el térmi-
no «catastrofes» en lugar de «bifurcaciones» e identifico siete ca-
tastrofes elementales.”’ Los matematicos de hoy en dia conocen
aproximadamente el triple de tipos de bifurcacion. Ralph Abra-
ham, profesor de matematicas de la Universidad de California en
Santa Cruz, y el grafista Christofer Shaw han creado una serie de
textos matematicos visuales sin ecuaciones ni formulas, a los que
consideran el principio de una enciclopedia de bifurcaciones.??
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GEOMETRIA FRACTAL

Mientras los primeros atractores extrafios eran explorados,
durante los afios sesentay setenta nacia, independientemente de
la teoria del caos, una nueva geometria llamada «geometria frac-
tal», que iba a proveer de un poderoso lenguaje matemaéatico ido-
neo para describir las minuciosas estructuras de los atractores
caodticos. El creador de este nuevo lenguaje fue el matemati-
co francés Benoit Mandelbrot. A finales de los afios cincuenta,
Mandelbrot empezé a estudiar la geometria de una gran variedad
de fendbmenos naturales irregulares y, durante los sesenta, se dio
cuenta de que todas aquellas formas geométricas compartian al-
gunas caracteristicas comunes muy sorprendentes.

Durante los siguientes diez afios, Mandelbrot inventé un nue-
vo tipo de matematicas para describir y analizar estas caracte-
risticas. Acufié el término «fractal» para describir su invento y
publicé sus resultados en un espectacular libro, Los objetos frac-
tales, que tuvo una tremenda influencia en la nueva generacion
de mateméaticos que estaba desarrollando la teoria del caos y
otras ramas de la teoria de sistemas dinamicos.??

En una reciente entrevista, Mandelbrot explicaba que la geo-
metria fractal se ocupa de un aspecto de la naturaleza del que casi
todo el mundo era consciente, pero que nadie era capaz de descri-
bir en términos matematicos formales.?* Algunas caracteristicas
de la naturaleza son geomeétricas en el sentido convencional del
término. El tronco de un arbol es mas o menos un cilindro, la luna
Ilena aparece mas o menos como un disco circular y los planetas
circulan alrededor del sol en 6rbitas mas o menos elipticas. Pero
esto son excepciones, como Mandelbrot nos recuerda:

La mayor parte de la naturaleza es muy, muy complicada.
¢ Comodescribirunanube? No es una esfera... escomo una pelo-
ta pero muy irregular. ¢Y una montafia? No es un cono... Si quie-
res hablar de nubes, montafias, rios o relampagos, el lenguaje ge-
omeétrico de la escuela resulta inadecuado.

Asi que Mandelbrot cre6 la geometria fractal -«un lenguaje
para hablar de nubes»- para describiry analizar la complejidad
del mundo natural que nos rodea.

La propiedad mas sorprendente de estas formas «fractales» es_
que sus patrones caracteristicos se encuentran repetidamente en
escalas descendentes, de modo que sus partes, en cualquier esca-
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la, son semejantes en forma al conjunto. Mandelbrot ilustra esta
caracteristica de «autosemejanza» cortando un trozo de coliflory
sefialando que, en si mismo, el trozo parece una pequefia coli-
flor.?®> Repite la operacién dividiendo el trozo y tomando una par-
te que sigue pareciendo una diminuta coliflor. Asi, cada parte se
parece al vegetal completo, la forma del todo es semejante a si
misma a todos los niveles de escala.

Hay multiples ejemplos de autosemejanza en la naturaleza.
Rocasen montafias que se asemejanapequefias montafas, ramas
de relampago o bordes de nube que repiten el mismo patrénunay
otra vez, lineas costeras que se dividen en partes cada vez meno-
res, cada una de las cuales muestra semejantes disposiciones de
playasy cabos. Las fotografias del delta de un rio, el ramaje de un
arbol o las ramificaciones de los vasos sanguineos pueden eviden-
ciar pautas de tan sorprendente semejanza, que nos resultara difi-
cil decircual es cual. Esta semejanza de imagenes a escalas muy
distintas se conoce desde antiguo, pero nadie antes de Mandel-
brot habia dispuesto de un lenguaje matematico para describirla.

Cuando Mandelbrot publicé su libro pionero a mitad de los
afios setenta, no se habia dado cuenta de las conexiones entre
geometria fractal y teoria del caos, pero ni él ni sus colegas mate-
maticos necesitaron mucho tiempo para descubrir que los atrac-
tores extrafios son ejemplos exquisitos de fractales. Si se amplian
fragmentos de su estructura, revelan una subestructura multini-
vel en la que los mismos patrones se repiten una y otravez, hasta
tal punto que se define comunmente a los atractores extrafios
como trayectorias en espacio fase que exhiben geometria fractal.

Otro importante vinculo entre la teoria del caos y la geometria
fractal es el cambio de cantidad a cualidad. Como hemos visto, re-
sulta imposible predecir los valores de las variables de un sistema
caobtico en un momento determinado, pero podemos predecir las
caracteristicas cualitativas del comportamiento del sistema. De
igual forma, es imposible calcular la longitud o area exactas de
una figura fractal, pero podemos definir de un modo cualitativo
su grado de «mellado».

Mandelbrot subray6 esta espectacular caracteristica de las fi-
guras fractales planteando una provocadora cuestion: ¢ Qué lon-
gitud exacta tiene la linea costera britanica? Demostré que, pues-
to que la longitud medida puede extenderse indelinidamente
descendiendo progresivamente de escala, no existe una respuesta
definitiva a la cuestién planteada. No obstante, si es posible defi-
nir un namero entre 1 y 2 que caracterice el grado de mellado+ de
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dicha cosfa. Para la linea costera britanica, dicho nimero es
aproximadamente 1,58, mientras que para la noruega, mucho
mas accidentada, es aproximadamente 1,70.2°

Como se puede demostrar que dicho nimero tiene algunas
propiedades de dimensién, Mandelbrot lo llam6 una dimension
(racial. Podemos comprender esta idea intuitivamente si nos da-
mos cuenta de que una linea quebrada sobre un plano llena mas
espacio que una linea recta, con dimensién 1, pero menos que el
plano, con dimensién 2. Cuanto mas quebrada la linea, mas se
acercara su dimension fractal a 2. De igual manera, una hoja de
papel arrugada ocupa mas espacio que un plano, pero menos que
una esfera. Asi, cuanto mas arrugada esté la hoja, méas cercade 3
estara su dimension fractal.

Este concepto de dimensién fractal, que al principio era una
idea matematica puramente abstracta, se ha convertido en una
herramienta muy poderosa para el analisis de la complejidad de
las figuras fractales, ya que se corresponde muy bien con nuestra
percepcién de la naturaleza. Cuanto mas sesgados los perfiles del
relampago o los bordes de las nubes, cuanto mas abrupto el perfil
de cosias y montafas, mayor sera su dimension fractal.

Para representar las formas fractales que se dan en la natura-
leza, podemos construir figuras geométricas que exhiban auto-
semejanza precisa. La principal técnica para construir estos frac-
tales matemaéaticos es la iteracion, es decir, la repeticién de cierta
operacion geométrica una y otra vez. El proceso de iteracion
-que nos condujo a la transformacién del panadero-, la caracte-
ristica mateméatica comin a los atractores extrafios, se revela asi
como la caracteristica matematica central en el vinculo entre la
teoria del caos y la geometria fractal.

Una de las figuras fractales méas simples generada por itera-
cién es la llamada curva de Koch, o curva del copo de nieve.?” La
operacion geomeétrica consiste en dividir una linea en tres partes
iguales y reemplazar la seccion central por los dos lados de un
triAngulo equilatero, como muestra la figura 6-12. Repitiendo la
operacion unay otravez en escalas cada vez menores, se crea un
dentado copo de nieve (figura 6-13). Como la linea de costa de
Mandelbrot, la curva de Koch devendréa infinitamente larga si
prolongamos infinitamente la iteracion. En realidad, la curva de
Koch podria verse como un modelo muy rudimentario de linea
de costa (figura 6-14).

Con la ayuda de ordenadores, iteraciones geométricas sim-
ples se pueden reproducir miles de veces a distintas escalas, para
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Operacion geemétrica para la construceion de una curva de Koch.
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Figura 6-13
El copo de nieve de Koch.
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Representacion de una linea de costa con la curva de Koch,

producir las llamadas falsificaciones fractales, modelos genera-
dos por computadora de plantas, arboles, montafas, lineas de
costa y demés, con un sorprendente parecido a las formas reales
existentes en la naturaleza. La figura 6-15 muestra un ejemplo de
una de estas falsificaciones fractales. Iterando un simple dibujo
de lineas a varias escalas, se genera la hermosay compleja ima-
gen de un helecho.

Con estas nuevas técnicas matematicas, los cientificos han
podido construir modelos muy precisos de una gran variedad de
formas naturales irregulares, descubriendo al hacerlo la apari-
cién generalizada de fractales. De todos estos modelos, es quizas
el patréon fractal de las nubes, que inspiraran a Mandelbrot la
bisqueda de un nuevo lenguaje matemaéatico, el mas asombroso.
Su autosemejanza alcanza hasta siete drdenes de magnitud, lo
que significa que el borde de una nube, ampliado diez millones
de veces, sigue mostrando el mismo aspecto conocido.

157



ioura 6-15

Falsilicaciom fractal de un helecho: de Garein (19491,

NUMEROS COMPLEJOS

La culminacién de la geometria fractal ha sido el descubri-
miento por Mandelbrot de una estructura mateméatica que, aun
siendo de una enorme complejidad, puede ser generada con un
procedimiento iterativo muy simple. Para comprender esta asom-
brosa figura fractal, conocida como la serie de Mandelbrot, debe-
mos familiarizarnos primero con uno de los mas importantes
conceptos