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1.- La interdefinibilidad define un sistema complejo

Un sistema es una representacion de un recorte de la realidad, analizable (aunque no
necesariamente formalizable) como una totalidad organizada, en el sentido de tener un
funcionamiento caracteristico. Llamamos funcionamiento del sistema al conjunto de
actividades que puede realizar (0 que permite realizar) el sistema, como resultante de la
coordinacién de las funciones que desempefian sus partes constitutivas.
Esta definicién permite distinguir dos grandes grupos de sistemas:
a) sistemas descomponibles
b) sistemas no-descomponibles o semi-descomponibles

Mientras que los sistemas descomponibles constituyen conjuntos de elementos
organizados con un funcionamiento caracteristico pero cuyas partes son aislables y pueden
modificarse independientemente unas de otras, los sistemas no-descomponibles o semi-
descomponibles estan constituidos por procesos determinados por la confluencia de diversos
factores que interactian de tal manera que no son aislables. En consecuencia, estos sistemas
no pueden ser descriptos adecuadamente, ni su funcionamiento explicado, por mera adicion
de enfoque parciales provenientes de estudios independientes de cada uno de sus
componentes. En un sistema no-descomponible, los distintos componentes solo pueden ser
definidos en funcion del resto. La interdefinibilidad caracteriza a los elementos de un
sistema no-descomponible. Los sistemas cuyos elementos estan interdefinidos constituyen
sistemas complejos.

Asi, la interdefinibilidad de los elementos constitutivos de un sistema es lo que

determina su caracter complejo.

2.- Interdefinibilidad dialéctica entre procesos y estados

Cuando se estudia un complejo empirico no es posible analizar “todos” sus elementos, no solo
debido a una imposibilidad material (;qué significa “todos”?) sino por razones practicas. Es
inevitable, por consiguiente, abstraer un numero limitado de elementos del complejo
(susceptible de revision a lo largo de la investigacion). Construir un sistema significa elegir

los elementos abstraidos del material empirico, e identificar (es decir, inferir) un cierto



namero de relaciones entre dicho conjunto de elementos. El conjunto de relaciones constituird
la estructura del sistema.

Abstraer elementos (y dejar otros de lado) implica interpretar datos, es decir, construir
observables. Las relaciones establecidas sobre la base de inferencias y que se designan como
relaciones causales entre estos elementos observables abstraidos del complejo, constituyen
procesos.

Para estudiar un sistema complejo es necesario establecer cortes temporales que exhiban
las formas de organizacion de los elementos del sistema en los momentos correspondientes a
cada uno de los cortes. Los cambios observados en la sucesion de formas organizativas sirven
de base a las inferencias que permiten conjeturar, en un primer analisis, los procesos en juego
en el pasaje de uno a otro de los cortes. En otros términos: se analizan los estados sucesivos,
para estudiar los procesos. Esto no significa un procedimiento unidireccional. Por el contrario,
se trata de una interdefinibilidad dialéctica a traves de la cual los procesos y los estados se
clarifican mutuamente, poniendo de manifiesto el funcionamiento del sistema.

El pasaje de la sucesion de estados a la comprension de la dinamica del sistema esta lejos
de ser inmediato. Desde el punto de vista epistemologico, involucra el pasaje de la
constatacion de correspondencias a la inferencia de transformaciones, que es uno de los

mecanismos fundamentales de construccion de conocimientos.

3.- Interdefinibilidad vs interaccién

Una generalizacion estéril de la interdefinibilidad de los elementos de un sistema complejo
consiste en considerar que “todo interactia con todo”. Sin embargo, los sistemas no-
descomponibles son también llamados semi-descomponibles porque no todos los elementos
se articulan de la misma manera o tienen el mismo grado de interconexidn entre si.

Los factores que directa o indirectamente determinan el funcionamiento de un sistema
complejo pueden ser distribuidos en niveles estructuralmente diferenciados, con sus
dinamicas propias. Los niveles no son interdefinibles, pero las interacciones entre niveles
son tales que cada nivel condiciona las dinamicas de los niveles adyacentes. Es decir que un
sistema complejo se organiza por niveles desacoplados, semi-autonomos y con escalas
espaciales y temporales propias. Pero estos niveles son interdependientes.

El principio de estratificacion constituye el modo particular de organizacion de un sistema
complejo.

El estudio de un sistema complejo comienza generalmente con una situacion particular o

con un conjunto de fendmenos que tienen lugar en un cierto nivel de organizacién



denominado nivel de base. Los factores que actlan en dicho nivel corresponden a cierto tipo
de procesos y a ciertas escalas de fendmenos agrupadas en subsistemas.

Dicho de otra manera, dentro de cada nivel, los elementos pueden agruparse en
subsistemas constituidos por aquellos elementos que tienen un mayor grado de interconexion
entre si que con los demés. Estos subsistemas funcionan como subtotalidades que se articulan
por relaciones cuyo conjunto constituye la estructura del nivel.

El término subsistema es relativo a una totalidad mayor que lo incluye. Tal relatividad es
similar a la que se da en la teoria de conjuntos. Un subconjunto es parte de un conjunto, pero
es también un conjunto con sus propios subconjuntos (que serian sub-subconjuntos del
conjunto anterior).

Los subsistemas, al constituir “unidades” también complejas, son susceptibles de ser

analizados, a su vez, como sistemas en otro nivel del estudio.

4.- Interaccion e interrelacidon entre niveles de organizacion

El principio de estratificacion establece, como caracteristica general de los sistemas
complejos, una disposicion de sus elementos por niveles de organizacion con dinamicas
propias pero interactuantes entre si. Para un nivel dado, las interacciones con los otros
niveles se pueden representar como flujos de “entrada” y flujos de “salida”.

El concepto de flujos es aqui utilizado de manera metaforica, por analogia con el concepto
de flujo magnético definido en fisica como “lineas de fuerza que atraviesan la superficie de un
cuerpo sometido a un campo magnético”.

Al efecto neto sobre un nivel dado de las interacciones con los otros niveles constituye las
condiciones de contorno de dicho nivel. Los conceptos de condiciones de contorno y de flujo
se aplican también entre subsistemas de un sistema y en las interacciones del sistema total con
otros sistemas.

El estudio de un sistema complejo presupone fendmenos, elementos, procesos que
persisten en el tiempo, con interrelaciones que pueden ser cambiantes pero que mantienen
una continuidad que nos permite referirnos a ellos como cambios en un mismo sistema.

Para sostener la continuidad de un mismo sistema debe de haber un ajuste mutuo de las
escalas espaciales y temporales de los fendmenos que tienen lugar en los diversos niveles. En
caso contrario, el sistema no continuaria integrado como totalidad organizada.

La totalidad debe, ademas, tener més estabilidad que las partes del sistema, de manera tal
que las alteraciones de las partes no alteren la estabilidad del sistema en su totalidad. De

hecho, en tales casos la totalidad actia como regulador del sistema.



La regulacion del sistema sobre las partes no excluye acciones de retroalimentacion ni

procesos que se generan en los elementos y que alteran las condiciones del sistema total.

5.- Interaccién entre escalas de fendmenos

Una de las dificultades que se presenta en los estudios empiricos es la distincion entre
fendmenos que, aunque coexisten e interactian, tienen una dindmica propia a cada uno de
ellos. Por ejemplo, en el estudio de la atmosfera, las nubes convectivas, las ondas de sotavento
sobre una montafia o los ciclones tropicales, pertenecen a escalas de fenémenos cuya
dindmica difiere de la que corresponde a los grandes sistemas de circulacion general de la
atmésfera (anticiclones, ciclones de latitudes medias, ondas largas de la tropdsfera media y
superior).

Los datos observacionales que pertenecen a diferentes escalas no deben mezclarse.
Agregar datos de una escala inferior a los datos de una escala superior no agrega informacion,
s6lo introduce “ruido” (en el sentido de la teoria de la informacion).

Sin embargo, las escalas interactian. En el ejemplo anterior, las nubes convectivas
constituyen una de las principales fuentes de energia para los movimientos de gran escala, y
éstos, a su vez, determinan condiciones que favorecen o inhiben las escalas menores. El
problema que se presenta es, entonces, como estudiar las interacciones.

No es posible enunciar reglas generales para abordar este problema. En el ejemplo
mencionado de los movimientos atmosféricos, se puede demostrar que las escalas inferiores
influyen en las escalas mayores como “efectos integrales”. Es decir, si consideramos a la
escala menor como una perturbacion de la escala mayor, la interaccion se calcula como el

integral de los flujos de movimiento y energia.

6.- Interaccién de un sistema complejo con el entorno

Los sistemas complejos sufren transformaciones puesto que constituyen sistemas abiertos. Su
evolucidn no se realiza a traves de procesos que se modifican de manera gradual y continua,
sino que procede por una sucesion de desequilibrios y reorganizaciones. Cada
reestructuracion conduce a un periodo de equilibrio dinamico relativo durante el cual el
sistema mantiene sus estructuras previas con fluctuaciones dentro de ciertos limites.

La fluctuacion de un sistema ocurre bajo la influencia de los elementos que quedaron
“fuera del sistema” y que constituyen las condiciones de contorno. Cuando estas fluctuaciones
exceden un cierto umbral, alteran las relaciones fundamentales que caracterizan la estructura

del sistema.



La disrupcion de la estructura de un sistema no solamente depende de la magnitud de la
fluctuacion sino también de las condiciones de estabilidad del sistema determinadas por
propiedades intrinsecas de la estructura. Estabilidad e inestabilidad son, por consiguiente,
propiedades estructurales del sistema, sobre la base de las cuales se definen otras propiedades
estructurales tales como la vulnerabilidad (propiedad de una estructura que la torna inestable
bajo la accion de ciertas perturbaciones) y resiliencia (capacidad para retornar a una
condicion original de equilibrio después de una perturbacion).

En las interrelaciones entre el sistema y lo que quedé “fuera”, la velocidad de cambio es
de fundamental importancia. La velocidad de cambio estd estrechamente relacionada con la
escala temporal de los fendmenos a estudiar.

Cambios en las condiciones de contorno muy lentos con respecto a cierta escala de tiempo
pueden ser representados, en primera aproximacion, como constantes. Si, por el contrario, las
condiciones varian o flucttan significativamente dentro de cierta escala, es necesario estudiar
con mayor minuciosidad esas variaciones por cuanto ellas pueden determinar

reorganizaciones mas o menos profundas del sistema en su conjunto.

7.- Interdefinibilidad, interdependencia e investigacion interdisciplinaria

La caracteristica determinante de un sistema complejo es la interdefinibilidad de sus
elementos y la mutua dependencia de las funciones que cumplen estos elementos dentro del
sistema total. Esta caracteristica excluye la posibilidad de obtener un analisis por simple
adicion de estudios sectoriales.

La alteracion de un sector se propaga de diversas maneras a través del conjunto de
relaciones que definen la estructura del sistema y, en situaciones criticas, genera una
reorganizacion total. Las nuevas relaciones —y la nueva estructura que de alli emerge—
implican tanto modificaciones de los elementos como del funcionamiento total.

El juego dialéctico involucrado en la doble direccionalidad de los procesos que van de la
modificacion de los elementos a los cambios del funcionamiento de la totalidad, y de los
cambios de funcionamiento a la reorganizacion de los elementos, constituye uno de los
problemas que ofrece mayor dificultad en el estudio de la dinamica de los sistemas complejos.
Estas interacciones entre la totalidad y las partes no pueden ser analizadas fraccionando el
sistema en un conjunto de areas parciales que corresponden al dominio disciplinario de cada
uno de los elementos sino que exigen de la investigacion interdisciplinaria.

La investigacion interdisciplinaria no puede ser definida in-abstracto para luego aplicarla

a un objeto particular de estudio. Por el contrario, es necesario definir primero el objeto de



estudio y luego la manera de estudiarlo. De tal manera que la investigacion interdisciplinaria
es el tipo de estudio que requiere un sistema complejo.

Afirmar que la investigacion interdisciplinaria es el tipo de estudio requerido por un
sistema complejo no excluye, en modo alguno, estudios parciales de alguno de sus elementos
o0 de alguna de sus funciones. Ningun analisis de tales sistemas puede prescindir de estudios
especializados. Sin embargo, tan ricos y necesarios como pueden llegar a ser dichos estudios,
la simple suma de ellos no podria, por si sola, conducir a una interpretacion de los procesos
que determinan el funcionamiento del sistema como tal, es decir, como totalidad organizada.

Un estudio integrado de un sistema complejo s6lo puede ser obra de un equipo con marcos
epistémicos, conceptuales y metodoldgicos compartidos. Los equipos de investigacion son
multidisciplinarios en tanto retinen especialistas de diferentes areas. Lo que caracteriza una
investigacion interdisciplinaria es la metodologia con la que dicho equipo trabaje. Dicho de
otra manera, una problematica definida como un sistema complejo exige de la investigacion
interdisciplinaria que sélo un equipo multidisciplinario puede realizar; pero la
interdisciplinariedad de la investigacion no emerge espontaneamente por el solo hecho de que

varios especialistas trabajen juntos.

8.- Sistemas sociales complejos

La mayor parte de los problemas que involucran el funcionamiento social obligan a estudios
desde una perspectiva sistémica. No basta con visualizar, desde cada disciplina, los problemas
involucrados para luego “poner juntos” los resultados de los respectivos analisis. Un sistema
complejo funciona como una totalidad. Los procesos que alli tienen lugar estan determinados
por la interaccion de elementos o subsistemas que pertenecen a dominios disciplinarios
diversos y cuya contribucion a cada proceso no es enteramente separable de las otras
contribuciones. Esta consideracion adquiere fundamental importancia cuando se estudia la
evolucidn del sistema como tal, por cuanto la dinamica de la totalidad no es deducible de la
dindmica de los elementos considerados aisladamente.

Al estudiar, por ejemplo, deterioros ambientales, generalmente pueden ser definidos 3
subsistemas: a) medio fisico, b) agroproductivo y c) socioecondmico. Cada uno de estos
subsistemas suele comprender, a su vez, diversos subsistemas con complejas relaciones
internas, pero es posible que estén suficientemente bien diferenciados como para ser
considerados unidades de andlisis cuyas propiedades integrales y relaciones mutuas definan

las caracteristicas del sistema total.



Para el estudio de cada subsistema es necesario definir las escalas espaciales y temporales
en que debe ser abordado el problema, acorde con la naturaleza de los fendmenos
examinados. Para el subsistema fisico, por ejemplo, puede resultar necesario abarcar una
region mucho mayor a la necesaria para ser considerada como representativa del subsistema
agroproductivo y/o socioeconémico. Pero, por el contrario, los subsistemas socioeconémicos
generalmente requieren consideraciones temporales (historicas) mayores que los subsistemas
fisicos.

Esta diversidad de escalas temporales no afecta la unidad del sistema que se estudia como
tal dentro de un periodo critico. Cada subsistema participa del sistema total en funcion de su
propia historia. El estudio sincrénico del sistema en un momento dado incorpora la dindmica
de los estudios diacronicos realizados en cada subsistema.

Los cambios sufridos por un sistema complejo, sometido a modificaciones significativas
en sus condiciones de contorno, no son continuos ni lineales, sino que implican cambios
estructurales en sucesion mas o menos rapida que corresponde a distintos niveles de auto-
organizacion del sistema. La expresion “modificaciones significativas”, la continuidad del
proceso de cambio estructural y la “rapidez” de tales cambios, son todos conceptos referidos a
la escala de fenGmenos que se estan considerando.

El estudio sistémico de deterioro ambiental en diversas regiones del mundo es lo que ha
permitido, por ejemplo, descartar los cambios climaticos como culpables de la pérdida de
cultivos y, por consiguiente, del empobrecimiento de poblaciones cuya actividad econémica
principal es la agricultura. La introduccion masiva de nuevos cultivos ha sido uno de los
factores de desestructuracion de sistemas con una organizacion socioecondémica estable.
Subsistemas fisicos también se han visto afectados por la sustitucion de cultivos y el
desecamiento de los suelos —una de las “evidencias” con las que se ha considerado la sequia—
puede ser el resultado de la disminucidon del manto freatico por el requerimiento mayor de
agua de los nuevos cultivos.

Una investigacion sistémica de un sistema social complejo generalmente tiene dos
objetivos que es necesario diferenciar: a) el diagnéstico y b) determinar acciones concretas y
politicas alternativas.

Para elaborar un programa de accion sobre el sistema estudiado se requiere de una
investigacion especifica que tiene analogias y diferencias con los estudios de diagnoéstico. El
pasaje de una investigacion diagndstica al estudio de politicas alternativas no es lineal.
Nuevas estrategias productivas, por ejemplo, pueden tener incidencia en partes del sistema

que no fueron (o que no fueron suficientemente) analizadas para el diagndstico, por no tener



un papel importante en los procesos que estaban en accion con el sistema productivo vigente.
Es, por consiguiente, necesario volver repetidamente al diagnéstico en el andlisis de cada
propuesta de cambio, para investigar aspectos no considerados anteriormente.

La proyeccion hacia el futuro de un problema bio-socio-ambiental no es banal. La
dificultad reside, precisamente, en el juego de interacciones entre procesos con dindmicas

diversas y con diferentes escalas temporales de desarrollo.
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