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Introduction

El deterioro de los ecosistemas, la diversidad de los problemas de
salud, el crecimiento de las ciudades, los cambios en los sistemas
productivos, son ejemplos de situaciones de creciente complejidad
que demandan nuevas formas de enfrentamiento cientifico tec-
nolégico, con el objeto de otorgarnos mejor calidad de vida. Este
desafio, nos motiva a tratar los problemas en términos de “proble-
mas tipicos de sistemas” (Bertalanffy, 1987, pp. 29-50), poniendo
atencién a sus ambientes, componentes y relaciones que cada dia
crecen en cantidad y complejidad; nos planteamos entonces, la
pregunta por la complejidad y los sistemas complejos.

En la vida cotidiana decimos que algo es complejo cuando no
lo entendemos, cuando no sabemos cémo opera y normalmente
hacemos una asociacién con las palabras dificil o complicado.
En el diccionario nos encontramos con citas tales como: “que
abarca o encierra muchos elementos o partes”; “observable bajo
diferentes aspectos”; “confuso, complicado, intrincado”; “grupo o
conjunto de cosas, hechos o circunstancias que tienen cualquier
ligazén entre si”.

Etimolégicamente, la palabra complejo tiene como raiz la ex-
presion ‘plexus’ que significa entrelazamiento, que engendra com-
plexus; es decir, enredo, conexién, conflagracién, apretén, y
perplexus (embrollo). Su contrario no es, entonces, simple sino
‘implexe’ (de implexus), que caracteriza una unidad de accién
indescomponible, irreductible por lo tanto a un elemento Unico

‘(Le Moigne, 1990, a, p. 24).
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Para Vallée (1990, pp. 239-43), un primer aspecto de la com-
plejidad estd asociado a la relacién que se establece entre un
sujeto, conociente y actuante, y un objeto en interaccién con €él;
de esta relacion emerge el sentimiento eventual de complejidad
que el sujeto resiente y que él atribuye al objeto. Por otra parte,
dice, la complejidad de un mismo objeto es relativa al sujeto con
el cual él estd en interaccion, y a las capacidades de conocimiento
y de accién de ese sujeto; en consecuencia, la complejidad
aparece como relacién. Y agrega seguidamente: otro aspecto de
la complejidad concierne al conjunto de los estados posibles del
objeto, conjunto sobre el cual puede ser, en algunos casos, de-
finida una densidad de probabilidad de ocurrencia. Se considera
que un sistema tal es tanto mds complejo, en la medida que su
estado es menos especificado. Habra alli una complejidad natural
del sistema y conjuntamente una complejidad subjetivamente per-
cibida por un observador.

Vallée usa tres formas distintas para referirse a la complejidad:
“sentimiento del observador”; “juicio del observador”; “nombre”
de una relacién sujeto-objeto. No obstante esto, su idea de com-
plejidad tiene una expresién objetiva y otra subjetiva que no
pone en confrontacién, pudiéndo hacerlo, si consideramos que
quien reconoce estados en un sistema es siempre un observador.

Para Morin (1986, p. 29), las palabras confusién e incertidumbre
constituyen “los signos precursores de la complejidad”.

Observamos que diferentes autores tratan el tema desde dif-
erentes perspectivas, y es eso lo que este documento pretende
hacer: revisar algunas ponencias que nos permitan acceder un
paso mis en el camino de la elucidacién de la complejidad, no
con el objetivo de encontrar ‘la’ definicién, sino como una forma
de apertura de pensamiento y de posibilidades de accién.

Por otra parte, un sistema ha sido definido de muchas formas;
sin embargo todas hacen referencia a un conjunto de elementos
interrelacionados, incluso cuando la concepcién de sistema se
hace muy cercana a la de modelo o construccién mental del
objeto observado.

Esta ultima idea de sistema ha surgido de una corriente de
pensamiento ‘subjetivista’ que ha ido tomando cada vez mais
fuerza en el dmbito de la sistémica. La aceptacién de la existencia
de un mundo exterior, independiente del observador, y del cual
éste puede dar cuenta, va dejando paso a la idea opuesta; en
consecuencia, las descripciones que se hacen del mundo que
nos rodea, no son otra cosa que construcciones mentales efec-
tuadas por el observador, o dicho de otra manera, la realidad es
una construccién mental.
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De lo anterior se sigue entonces que la caracterizacién que se
haga de un sistema dependerd de la perspectiva que se asuma,
y ciertas propiedades atribuidas a los sistemas serin aceptadas,
segln sea el caso, como provenientes de un “objeto real” o de
una “construccién mental”. Cuando Maturana dice que “todo lo
dicho es dicho por alguien” (Maturana et al., 1986, p. 13), nos
invita a aceptar la existencia del observador de sistema y su
relacién con el objeto del que da cuenta, pero no nos obliga a
asumir una inexistencia de realidad. De esta forma, parece razo-
nable una posicién que acepta la existencia de un mundo exterior
pero que necesariamente debe ser descrito por un observador
con todas sus virtudes y defectos.

Definir un sistema cualquiera no es tarea facil, especialmente
cuando lo estin haciendo simultineamente un conjunto de ob-
servadores. La tnica forma de estabilizar ésto es a través de los
acuerdos o consensos, cuestién de la cual no siempre nos damos
cuenta o no queremos hacerlo.

Desde esta perspectiva, la cuestién de la complejidad de los
sistemas estd intimamente ligada a la definicién de los mismos.
Si aceptamos que la tnica posibilidad que tenemos de sefialar
sistemas, en nuestra historia individual y colectiva, es a través
de los acuerdos alcanzados en las interacciones con otros obser-
vadores, el concepto de complejo serd una consecuencia de
nuestra habilidad para referirnos al sistema observado.

Sistemas complejos: primer acercamiento

Normalmente se da en llamar sistemas complejos a aquellos que
tienen muchas componentes y a su vez muchas relaciones. A partir
de esta concepcidn, diversas disciplinas alcanzaron gran desarrollo
durante la segunda mitad del siglo XX, abociandose al estudio de
los mis diversos tipos de sistemas a través del conocimiento de sus
partes e interrelaciones. La mayor expresion disciplinaria dedicada
a los sistemas complejos llegd a ser la cibernética, que algunos
definen como “ciencia de la complejidad” (Ashby, 1976).

Pero el solo hecho de que un sistema tenga muchas partes
y/o relaciones no constituye la tnica forma de caracterizar la
complejidad de los sistemas. Simon (1990, p. 126) sefiala ademais
que considera mis complejos los sistemas en los cuales hay
mucha interdependencia entre las componentes; los sistemas que
son “indecidibles” (indemostrables o no formalmente calculables
o no deterministas); y, los sistemas con muchas componentes
diferentes.
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Simon (1990, p. 127), al igual que Vallée, ubica la comple-
jidad en el sistema observado, pero también “en el ojo del
observador”, y agrega: “Ain cuando un sistema sea por natu-
raleza simple, es decir, descriptible en principio en términos
simples, un observador puede no lograr descubrir esta descrip-
cién, y puede no ser capaz de caracterizar el sistema mais que
de una forma compleja.”

Consecuente con lo anterior, este autor nos recomienda no
desesperar frente a la complejidad, ni tampoco imaginar gra-
dos de complejidad inexistentes en la naturaleza. Si solamente
contamos componentes, estamos inclinados a sobreestimar la
complejidad de los sistemas reales al calcular el total de
relaciones que es posible establecer. Sin embargo, afirma, el
mundo estd en gran parte vacio o poblado de manera dispersa,
donde la mayor parte de las interconexiones potenciales entre
las cosas estin absolutamente ausentes, o, si ellas existen,
son de una importancia minima. “Los sistemas que existen
en la naturaleza son principalmente jerarquicos y cuasi-
descomponibles” (Simon, 1990, p. 142).

Del reduccionismo al sistemismo

El surgimiento del pensamiento sistémico a mitad del siglo XIX,
especialmente entre los bidlogos, trajo a la discusién el tema de
las relaciones entre las partes que componian un todo y la
necesidad de reconocer que dicho todo surgia como expresién
de esas relaciones y no podia ser explicado desde el puro
entendimiento de sus partes. El pensamiento sistémico, holistico
o integrador, se recupera como una forma de apreciar la reali-
dad, viniendo a complementar el tradicional enfoque reduccion-
ista y fragmentario.

Es a Aristételes a quien se le adjudica el concepto de sinergia
(Bertalanffy, 1987, p. 29), que sefiala que el todo es algo mas
que la simple suma de las partes que lo componen. Podemos
entender esto desde la perspectiva de cambios de espacios ex-
plicativos al momento de integrar componentes; por ejemplo,
una madeja de lana que es lanzada contra el suelo no da bote,
sin embargo si la transformamos en un ovillo fuertemente
enrrollado, éste si da bote. Al cambiar las relaciones entre los
componentes del objeto en observacién, ha surgido algo que
no esperibamos. Esta propiedad ‘emergente’ es el resultado
de la integracién sinérgica entre las partes y era, al parecer, a
lo que Aristételes se referia. Sin embargo, hoy, decimos que ha
ocurrido un cambio de espacio explicativo: el fenémeno sélo
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puede ser comprendido desde un espacio explicativo distinto a
aquel en el que estibamos ubicados cuando teniamos entre manos
una madeja de lana. Este fenémeno casi migico de la emergencia
tiene que ver con nuestra incapacidad de conocer los sistemas
en plenitud. Si fuesemos capaces de conocer todos los compo-
nentes de un sistema, asi como todas sus relaciones, deberfamos
entonces ser capaces de predecir completamente su compor-
tamiento, y por consiguiente los fendmenos de emergencia no
se producirian.

El enfoque reduccionista, al apreciar la realidad, constituye una
buena estrategia para hacer frente a la complejidad. Analizar,
fraccionar, partir, reducir, son acciones que nos permiten trans-
formar nuestro objeto de estudio en algo ‘simple’, accesible al
entendimiento, y que en ultima instancia se manifiesta en la
posibilidad de operar con €l en algliin dominio particular. Nétese
que el peligro de este enfoque no estd en la reduccién, sino, en
el no darnos cuenta que hemos cambiado el objeto. Aquello con
que finalmente operamos en un determinado dominio, no es lo
mismo que tenfamos originalmente y peligrosamente concluimos
que las explicaciones obtenidas corresponden al objeto original.

La mirada a los sistemas, con preocupacién por las relaciones
entre sus partes, constituye el primer paso del pensamiento
sistémico. Fue Bertalanffy quien en la década del 1940 lanzé el
desafio de la construccién de una especie de metadisciplina que
denomind Teoria General de los Sistemas. En esta propuesta las
matematicas juegan un rol principal para el manejo de las re-
laciones entre las partes y las causalidades. En esta época cien-
tificos como Wiener, Shanon, Weaver, Turing, entre otros, abordan
el problema de la complejidad expresindolo como cantidad de
relaciones y estados posibles de los sistemas.

El ciimulo de conocimientos adquiridos, en esta nueva practica
de integrar partes hasta constituir totalidades, va a alcanzar su
mejor expresion en la ciencia de la cibernética.

El destacado biomédico inglés, constructor de “cerebros artifi-
ciales”, W. R. Ashby (1976) organiza los principales temas relativos
a maquinas, seres vivos, control, informacién, de manera insu-
perable, mostrando conceptos y metédos relativos al tratamiento
de sistemas complejos, en que los conceptos de transformacion,
variedad, retroalimentacién y caja negra, constituyen un poderoso
instrumental para hacer frente a la complejidad.

El trabajo de Ashby pone el acento en los objetos y trabaja
con ellos como si sus descripciones fueran independientes
de quienes las hacen. A ésta se le ha denominado Cibernética
de Primer Orden, y es a la cual deben su gran desarrollo
dreas tales como: inteligencia artificial, robética, comunica-
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ciones, informaitica, anilisis de sistemas, computacién,
desde fines de la década del 1950.

De los sistemas cerrados a los abiertos

Es también Bertalanffy (1987, b), quien desarrolla la teoria de los
sistemas abiertos, dando forma a la idea que al definir un sistema
necesariamente estamos definiendo su entorno, por cuanto todo
aquello que no estd en el sistema queda constituyendo su medio
ambiente, con el cual el sistema intercambia materia. Bertalanffy era
un organimicista, y con esta definicién de sistema abierto procura
resolver la pregunta por los seres vivos, concibiéndolos como una
totalidad que intercambia materia y energia con su entorno.

La fisica clasica, dominante en el pensamiento cientifico, sélo
trataba con sistemas cerrados, es decir, no reconocia la existencia
de entornos para los sistemas en estudio.

Esta distincién entre sistemas abiertos y cerrados incorpora
nuevos elementos de comprensién de los sistemas, especial-
mente en relacién con la capacidad de ciertos sistemas para
autoorganizarse. Bajo el enfoque de sistemas cerrados, el
segundo principio de la termodindmica, conocido como el prin-
cipio de la entropia, nos muestra que los sistemas marchan
inexorablemente hacia la equiprobabilidad de existencia de sus
componentes; desaparicion de las organizaciones; fin del uni-
verso. Pero esta teoria no daba cuenta de la generacién de
organizacién, que en cada momento se estd produciendo:
neguentropia. Es la concepcién de sistema abijerto de Bertalan-
ffy la que resuelve en parte este dilema, al sefialar que son
los sistemas vivientes quienes intercambian materia con su
entorno y en consecuencia, importan y exportan energia, lo
que permite la produccién de organizacion.

El uso del concepto de sistema abierto, desde la década del
1950 en adelante, ha sido amplio y prolifico. Lo vemos en la
termodindmica de Prigogine, en el modelamiento de sistemas
ecolégicos y en la administracién de empresas, entre muchos
ambitos. Este modelo de sistema y ambiente relacionados a través
del intercambio de materia y energia, ha sido extendido al in-
tercambio de informacion, resultando en un modelo rico en des-
pliegue de complejidad, a través de las muiltiples relaciones que
es posible establecer, ahora no sélo entre las componentes del
sistema, sino de él con su ambiente.
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Del desorden al orden y del orden al desorden

Una de las consecuencias mis importantes del paso de los sistemas
cerrados a abiertos es, sin lugar a dudas, la termodindmica de
sistemas lejos del equilibrio de Prigogine. El paradigma clisico que
identificaba crecimiento de entropia con evolucién hacia el desor-
den es reemplazado por otro en el cual los fenémenos irreversibles
son vistos como constructores de organizacion lejos del equilibrio.

Para Prigogine et al. (1990) el equilibrio es un estado de invarianza
entropica. Luego, cualquier variacién de entropia en un sistema
termodindmico puede descomponerse en dos tipos de contribucién:
el aporte externo de entropia (sistema abierto), que mide los inter-
cambios con el medio y cuyo signo depende de la naturaleza de
estos intercambios, y la produccién de entropia que mide los
procesos irreversibles (sistema cerrado) en el seno del sistema.

Desde esta perspectiva el orden y el desorden se presentan
no como opuestos uno a otro, sino como indisociables. Lo que
hasta ayer era considerado como desorden hoy ya no lo es, y
los regimenes turbulentos son ahora tratados como ordenados.
En tanto que estructuras estaticas como un cristal, tenidas por
ordenadas, al ser descritas en su estructura atémica, presentan
comportamiento desordenado. “Los sistemas mis sencillos se con-
ciben ahora como capaces de suscitar muy arduos problemas de
predecibilidad. Sin embargo, el orden se presenta de modo espon-
tineo en tales sistemas: caos y orden simultineos” (Gleick, 1988,
p. 15).

Para Morin (1986, p. 63) aquello que denominamos caos no
es otra cosa que desintegracién organizadora, y sefiala la necesi-
dad de hacerse cargo de esta coexistencia contraintuitiva asu-
miéndola como una complejidad:

“El verdadero mensaje que el desorden nos aporta en su viaje de
la termodindmica a la microfisica, y de la microfisica al cosmo, es
emplazarnos a partir a la bisqueda de la complejidad. La evolucién
ya no puede ser una idea simple: progreso ascencional. Debe ser
al mismo tiempo degradacién y construccién, dispersién y concen-
tracién. Es imposible aislar una tinica palabra maestra, jerarquizar
una nocién primera, una verdad primera. La explicacién ya no
puede ser un esquema racionalizador. El orden, el desorden, la
potencialidad organizadora deben pensarse en conjunto, a la vez
en sus caracteres antagonistas bien conocidos y sus caracteres
complementarios desconocidos. Estos términos se remiten uno a
otro y forman como un bucle en movimiento. Para concebirlo, hace
falta mucho mis que una revolucién tedrica. Se trata de una
revolucién de principio y de método. La cuestién de la cosmogé-
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nesis es pues, al mismo tiempo, la cuestién clave de la génesis del
método.”

El estudio del caos comenzé con Edward Lorenz, en el decenio
de 1960, con el hallazgo de que ecuaciones matemiticas muy
simples podian modelar sistemas tan violentos como una cascada.
Pequefias diferencias de entrada al sistema llegaban a transfor-
marse ripidamente en enormes diferencias de salida, fenémeno
que se denominé “dependencia sensitiva de las condiciones ini-
ciales”. En el tiempo atmosférico, por ejemplo, ello ha sido ex-
presado a través de lo que se ha denominado, metaféricamente,
como el “efecto mariposa”; si una mariposa agita con su aleteo
el aire de Pekin, puede modificar los sistemas climaticos de New
York el mes que viene (Gleick, 1988, p. 16).

Sistemas complejos: segundo acercamiento

“No sé como haces td, pero yo generalmente me rindo ya en la
salida. Los problemas mas sencillos que surgen de dia en dia me
parecen casi imposibles de resolver en cuanto intento buscar bajo
la superficie” (Justice Learned Hand apud Weinberg, 1987, p. 123).

Si bien ésta vision nos puede parecer derrotista, tiene la fuerza
de la descripcién que es coincidente con nuestro sentir cuando
enfrentamos hechos u objetos que sobrepasan nuestra capacidad.
La necesidad de certeza, de determinismo que sentimos a diario
choca también cada dia con la incerteza, la indeterminabilidad. Esa
es nuestra vida, existencia simultinea en un mundo cierto e incierto.

Para Weaver (Bertalanffy, 1987, a, p. 34) la ciencia clasica
estaba familiarizada con la causalidad en un solo sentido o re-
laciones entre dos variables, asi como con la “complejidad no
organizada”, ejemplificada por la segunda ley de la ter-
modindmica. Ante lo cual, él sostenia que en la medida que
progresaban la experimentacién y la observacién, el problema
pasaria a ser el de la “complejidad organizada”, esto es, de la
interrelacién entre un nimero grande, aunque finito, de compo-
nentes.

Este concepto de complejidad que algunos hoy denominan
complicacién, es la idea pionera del tratamiento con sistemas de
muchos componentes y relaciones.

La aparicién de los primeros computadores permitié hacer algo
que hasta entonces parecia una tarea titinica: guardar las relacio-
nes entre los componentes de un sistema al momento del anilisis,
para luego utilizarlas al momento de la reconstitucién. Una de
sus midximas expresiones matemadticas es la investigacion de op-
eraciones, surgida como una forma de optimizar el uso de los
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recursos durante la Segunda Guerra y luego trasladada a la ad-
ministracién de empresas.

El desarrollo de modelamiento de problemas en que ha sido
posible formular una cierta funcién objetivo, describir algunas
variables importantes, obtener datos de comportamientos anteri-
ores, determinar parimetros de dichos comportamientos, estable-
cer algunas relaciones e incluso ponderar variables, parece estar
mis proximo de los que se han denominado sistemas compli-
cados. Es posible en este tipo de problemas establecer un enun-
ciado, modelar e incluso predecir: el uso del método cientifico
es cierto.

Lo anterior no ocurre con los sistemas complejos, de modo
que la discusion se plantea en el plano epistemolégico: ¢Es posible
abordar todos los sistemas desde la perspectiva cientifica? Simon
piensa que las cosas no son tan complicadas y propone el uso
de modelos que piensan una realidad mas bien simple. En cambio
para Morin, la complejidad esta al centro de su discurso y el
método a usar para actuar sobre estos sistemas ya no puede ser
el cientifico. De ahi su propuesta de “el método”, que no es un
método como tradicionalmente entendemos esta palabra, sino un
llamado a enfrentar la complejidad en el proceso accidn-reflexion.

Medicion de la complejidad

Una premisa epistemolégica basica para Orchard, es que dado un
fenémeno (objeto) en investigacién, no podemos conocerlo com-
pletamente en su plena simplicidad ni en su plena complejidad
(Orchard, 1987, p. 245).

No obstante lo anterior, se han propuesto diferentes formas de
objetivar la complejidad de los sistemas; uno de los problemas a
enfrentar es que a medida que aumentan las partes y relaciones
consideradas el volumen de cilculos a realizar aumenta tan ripi-
damente como el cuadrado del nimero de ecuaciones (Weinberg,
1987, p. 122). Es asi como para un fisi6logo estudiar el compor-
tamiento de la retina como un todo, implica transmitir 10 elevado
a 300.000 bits (Ashby, 1987, p. 102), una cantidad que sobrepasa
en mucho el limite de complejidad teérico de 10 elevado a 93 bits
de Bremermann, que seria la capacidad de cilculo de una compu-
tadora imaginaria del tamafio de la Tierra, operando en un tiempo
equivalente a la edad de ésta (Klir, 1987, p. 13).

Si aceptamos que “la complejidad es imprevisibilidad esencial”
(Le Moigne, 1990, b, p. 304), entonces podemos evaluar la com-
plejidad instantdnea de un sistema modelizable, por la puesta en
correspondencia del nimero de comportamientos posibles del
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sistema (eventualmente ponderados por su probabilidad de ocur-
rencia) y el nimero de comportamientos ciertos (o predeter-
minables de manera certera) de ese sistema.

Para Bertalanffy, asi como para otros autores, organizacion
era sinénimo de complejidad, y si Shannon y Wiener habian
propuesto medir la perdida de informacién a través de la medida
de desorden proveniente del concepto de entropia de los siste-
mas, del mismo modo, ésta seria una medida de ganancia de
informacién o de orden o de neguentropia o de complejidad,
por su inverso.

En suma, si consideramos la complejidad como una propiedad
evaluable de los sistemas, entonces es posible establecer modelos
que nos permitan cuantificarla. Asi entonces tenemos:

a. el modelo de la variedad cibernética, de Ashby (Le Moigne,
1990, b; Ashby, 1976).

b. el modelo de la medicién estadistica de la complejidad o
termodindmico, de Shannon (Le Moigne, 1990, b; Ashby, 1976).

¢. el modelo de la complejidad de redes, de Marcus (Le Moigne,
1990, b); y

d. el modelo de la complejidad computacional, de Simon (Le
Moigne, 1990, b; Simon, 1990).

Estos modelos permiten mis bien una evaluacién de la compli-
cacién de un sistema observado que de su complejidad. Esta con-
statacién es la que ha conducido a la investigacién epistemoldgica
contemporanea a renovar los modos de representacién de la com-
plejidad a partir de la observacién de que la complejidad de un
sistema cambia, cuando cambiamos los c6digos con que la tratamos,
y del postulado de que si la complejidad no estid en la naturaleza
de las cosas, ella residirfa en el modelo que el observador se
construye del fenémeno que él tiene por complejo. La complejidad,
por lo tanto, no es mis propiedad del sistema observado, sino del
sistema observante (Le Moigne, 1990, b, p. 311).

Sistemas complejos, tercer acercamiento

A partir de las década del 1960, la pregunta por el observador de
sistemas adquiere gran fuerza, y surge asi lo que se denominé la
cibernética de segundo orden. La preocupacién estd en los mecan-
ismos que permiten al observador hacer aquello que hace, es decir
observar, y en explicar c6mo ocurre el conocer. Entre los cientificos
mis destacados puede nombrarse a H. von Foerster, E. von
Glaserfeld, G. Bateson, H. Maturana, F. Varela. La fundamentacién
biolégica para construir una respuesta a la tradicional pregunta por
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el conocer, tiene una contribucién fundamental en Piaget. El
constructivismo logra gran desarrollo.

Con base en los conceptos de autopoiésis y en la pregunta
por el conocer del conocer, Maturana y Varela (1986) proponen
su Teoria Biolégica del Conocimiento, que constituye un estudio
del observador de sistemas.

Casi simultineamente la pregunta por la complejidad adquiere
una dimensién definitivamente epistemoldgica a través de Morin,
quien llama la atencién sobre el tema haciéndo concurrir a un
mismo punto las preocupaciones de Bachelard, de los cibernetis-
tas de primer orden, y los trabajos de Prigogine y Feigenbaum.
Diversos autores se han abocado al tema, destacindose Simon
en la vertiente norteamericana, el francés Le Moigne por sus aportes
a la modelizacién y, en una linea sistémica-administrativa, el britinico
Checkland (1981) y su modelamiento de sistemas soff.

Para Prigogine, la complejidad y simplicidad de los sistemas
ya no puede ser considerada como expresion de jerarquia de los
mismos, poniendo en un extremo objetos deterministas e inteli-
gibles y en el otro los hombres y sus sociedades; en tanto que
al medio se ubicaba el enigma de un progresivo proceso de
‘complejizacién’, de ‘emergencia’ de lo complejo a partir de lo
simple. Hoy, sefiala, dondequiera que miremos nos encontramos
con una mezcla en la que lo simple y lo complejo coexisten sin
oposicién jerarquica. Esto se hace evidente al observar el com-
portamiento de sistemas cadticos donde el limite impuesto por
el “horizonte temporal” a través del “tiempo de Lyapounov”,
muestra el cambio de comportamiento de un sistema tenido por
simple, en torno de “atractores” de dimensién normal o “fractal”
(Prigogine et al., 1990).

Dice Feigenbaum:

“Ansio describir las nubes. Pero tengo por erréneo decir que aci
hay un pedazo de esta densidad, y alld otro de aquella, y ademas,
acumular tanta informacién detallada. Los seres humanos, desde
luego, no perciben asi las cosas, ni tampoco los artistas. En algin
punto, la tarea de escribir ecuaciones diferenciales parciales no
significa haber trabajado el problema” (Gleick, 1988, p. 191).

Si Prigogine articula su discurso de la complejidad a partir de
las jerarquias, Bachelard lo hace desde la condenacién de la
doctrina de las naturalezas simples y absolutas dice:

“En la realidad no hay fenémenos simples; el fenémeno es un
tejido de relaciones. No hay naturaleza simple, ni substancia
simple; la substancia es una ligazén de atributos entre las partes y
el todo. No hay idea simple, porque una idea simple, como bien
vi6é Dupréel, debe ser insertada, para ser comprendida, en un
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complejo de pensamientos y experiencias. La aplicacién es com-
plicacién. Las ideas simples son hipétesis de trabajo, conceptos de
trabajo, que deberin ser revisadas para recibir su justo papel
epistemoldgico. Las ideas simples no son la base definitiva del
conocimiento; aparecerdn, por consiguiente, Como uno u otro
aspecto cuando sean dispuestas en una perspectiva de simplifica-
cién a partir de las ideas completas” (Bachelard, 1985, p. 130).

Al centro de su discurso estd el desafio de la sintesis, pero
nos previene respecto de llevar demasiado lejos la composicion,
en un afin de completitud que nada tiene que ver con organici-
dad.

Para Bachelard lo simple sélo puede ser destacado una vez
que lo complejo ha sido profundamente estudiado.

Para Morin (1983) la necesidad de complejidad se nutre de
una problematica fenoménica y de otra fundamental. La primera
puede plantearse en términos de que todas las elucidaciones
ganadas en el nivel de las moléculas y de los algoritmos deben
aclarar las realidades fenoménicas molares que son los seres
vivientes, en sus formas, sus comportamientos, su existencia. La
segunda dice que ya no es lo elemental lo que la fisica encuentra
como fundamento, sino lo complejo. Ya no es el orden deter-
minista lo que encuentra como principio, sino orden/desorden/or-
ganizacién. Lo complejo se ha convertido en una cuestiéon de
principio que ya no puede ser rechazada. Igualmente encontramos
lo complejo como fundamento de los algoritmos de lo viviente,
como fundamento de la miquina viviente, como fundamento de
la auto-(geno-feno-ego)-eco-re-organizacién, como fundamento
de la existencia individual.

La complejidad surge, pues, en el corazén de lo Uno a la vez
como relatividad, relacionalidad, diversidad, alteridad, duplicidad,
ambiguedad, incertidumbre, antagonismo, y en la unién de estas
nociones que son complementarias, concurrentes y antagonistas
las unas respecto de las otras. El sistema es el ser complejo, que
es mas, menos, distinto de si mismo. Esti a la vez abierto y
cerrado. No hay organizacién sin anti-organizaciéon. No hay fun-
cionamiento sin disfuncién (Morin, 1986, p. 175).

Modelando la complejidad

Si consideramos que la complejidad estd en la modelizacién del
fenémeno tenido por complejo, entonces, estamos obligados a inter-
rogarnos sobre el método de concepcién de modelos complejos.
Segin Le Moigne (1990, a, p. 5) modelizacién es la acciéon de
elaboracién y de construccién intencional, por composicién de
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simbolos, de modelos susceptibles de hacer inteligible un
fenémeno percibido complejo, y de amplificar el razonamiento
del actor proyectando una intervencién deliberada al seno del
fenémeno; razonamiento orientado particularmente a anticipar las
consecuencias de esos proyectos de accién posibles.

Para actuar en la modelizacién sistémica se debe hacer un
esfuerzo por utilizar lo menos posible los conceptos que hoy
son familiares a la modelizacién analitica, tales como: objeto,
elemento, conjunto, andlisis, estructura, 6ptimo, control, eficacia,
aplicacién, evidencia o explicacién causal y cierta. En cambio se
debe recurrir a: proyecto, procesos, sistema, componentes O uni-
dad activa, concepcién, organizacidn, inteligencia, efectividad,
proyeccién, pertinencia, comprensién teleolégica (Le Moigne,
1990, a, p. 9.

Aun cuando los sistemas complejos no son reductibles a modelos
explicativos, ellos son inteligibles. Nosotros no podemos reducirlos
a modelos de prét-a-porter (Le Moigne, 1990, a, p. 4), sino mis
bien modelizarlos a cada instante a través de un proceso continuado
de concebir y producir modelos potencialmente complejos.

Ahora sabemos que complejo es distinto que complicado. Para
comprender un sistema complicado, podemos simplificarlo y des-
cubrir asi su inteligibilidad; en tanto que para comprender un
sistema complejo debemos modelizar para construir su inteligi-
bilidad. Del mismo modo, en la modelizacién de sistemas descom-
ponibles podemos ir de lo complicado a lo simple a través de
la disyuncién en tanto que en los sistema indescomponibles
vamos de lo complejo a lo implexo a través de la conjuncién.

La sistemografia es el procedimiento por el cual se construyen
modelos de un fenémeno percibido complejo, representindolo
deliberadamente como y por un sistema general (Le Moigne,
1990, a, p. 26). Las componentes claves de esta representacion
candnica son: funciones, transformaciones, finalidades, ambiente.

La modelizacién analitica se adecuaba bien a la aprehensién
de fendémenos complicados pero previsibles; la modelizacion
sistémica se ha desarrollado para permitir el pasaje meditado de
lo complicado a lo complejo, de la previsibilidad cierta, a fuerza
de cilculo, a la imprevisibilidad esencial e inteligible.

Pero la justificacién de estos ejercicios de modelizacién inteli-
gible de fenémenos percibidos complejos, a fin de intervencién
deliberada, no estd dada: ella se construye a si misma pre-
cisamente en la accién modelizadora. Desde ahi, el va y viene
entre la prictica y la teoria, entre la sistémica y su epistemologia
debe ser entendido y reconocido: lo inteligible debe ser suficien-
temente ensefiable para ser practicable. Esta interaccién consti-
tutiva en la modelizacién de los procesos complejos, es ella
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misma compleja, por hipétesis. Si ella no es simplificable, ella
puede ser sin embargo, inteligible (Le Moigne, 1990, c, p. 109).

La modelizacién sistémica de la complejidad a través de en-
cuentros transdisciplinarios, hace efectivamente emerger en su
practica la inteligibilidad que cada uno de los especialistas busca
en sus propias practicas cognitivas.

Los métodos de modelizaciéon sistémica son fundados
epistemoldgicamente sobre un cimiento constructivista, muy dif-
erente del cimiento post-positivista de la modelizacién analitica.
Desde ahi la complejidad puede ser aprehendida sin mutilacién
previa. Irreductible a sus componentes, ella puede sin embargo
ser modelizada, dependiendo de este modo del entendimiento
humano.

El método de la modelizacién sistémica se justifica por una
axiomatica a la que el modelizador debe necesariamente referirse,
si desea evitar incurrir en una impropiedad sistémica a causa de
su caracterizacién analitica, la que no tendrd otro efecto sino el
de destruir la complejidad, en lugar de concebirla en su integral
potencialidad (Le Moigne, 1990, ¢, p. 114).

Le Moigne (1990, c, p. 115) sefiala que en el articulo ‘La
invencion de la realidad’, E. von Glaserfeld dice: “No considerar
mis al conocimiento como la busqueda de la representacién
icénica de una realidad ontolégica, sino como la investigacién
de la manera de comportarse y de pensar que conviene. El
conocimiento se torna entonces una cosa que el organismo con-
struye con el fin de crear un orden en el flujo de la experiencia.”

Pensamiento complejizador

El trabajo de Morin en el desarrollo de un pensamiento compleji-
zador, parece estar fundado en un esfuerzo abarcador, en que la
sentencia de que el Gnico principio que no inhibe el progreso es:
“todo sirve” (Feyerabend, 1986).

Le Moigne (1990, c, p. 108) cita el “imprevisible esencial” de P.
Valéry, que nos obliga a reconocer la complejidad e incita al actor
responsable a pasar de la tranquila pasividad del cilculo cierto, a
la activa adaptacién a la deliberacién incierta. Este desafio es am-
pliamente desarrollado por Morin en sus volimenes de el método.

En el camino de Morin, el pensamiento complejo no estd
orientado a sustituir la “simplificacién atomizante” por una “sim-
plificacién globalizante” (Morin, 1983, p. 417). Tal pensamiento
no apunta a lo elemental — en donde todo se funda en la unidad
simple y el pensamiento claro — sino a lo radical, en donde
aparecen incertidumbres y antinomias, donde el pensamiento
complejo tiende a la multidimensionalidad.
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El mundo de la organizacién viviente, sostiene Morin, contiene
intrinsecamente no solo equilibrios y acuerdos sino también con-
currencias, antagonismos y conflictos. En consecuencia, el
problema del pensamiento complejo es tratar con la unidad/de-
sunidad de la vida sin reabsorver, reducir o debilitar uno de los
dos términos. Coincide con Maturana en que debemos tener
permanentemente en cuenta que las emergencias son las reali-
dades, cualidades, propiedades surgidas de la organizacién de
un sistema y que presentan un caracter nuevo y, por ello, no
reductible a las cualidades o propiedades consideradas aislada-
mente o dispuestas de manera diferente. Aquello que no nos es
comprensible en un determinado nivel de descripcién, alcanza
sentido en otro mis abarcativo en que la reduccién a través del
‘0’, ha sido cambiada por una inclusién por medio del ‘y'.

Para Morin, el surgimiento de las contradicciones, como una
apertura a conocimiento nuevo, lejos de significar un insoluble,
se convierte en si mismo en un progreso del conocimiento.
Antagonismo y complementariedad son dos polaridades de un
mismo fenémeno, entre las cuales oscilan los procesos vivientes
que se hacen y deshacen y los bucles organizacionales unen sus
oposiciones sin anularlas jamas.

Pero el pensamiento complejo tampoco debe dejarse encerrar
en la confusién, lo vago, la ambigiiedad, la contradicciéon. “Debe
ser un juego/trabajo con/contra la incertidumbre, la imprecisién, la
contradiccién.” Su exigencia lgica debe ser, entonces, mucho mayor
que la del pensamiento simplificante, ya que permanentemente se
bate en una ‘tierra de nadie’, en las fronteras de lo decible, de lo
concebible, de lo aldgico y de lo ilégico (Morin, 1983, p. 447).

Por medio de la circularidad, Morin rechaza la reduccién de
un dato complejo a un principio mutilante tal como: la materia,
el espiritu, la energia, la informacién, la lucha de clases, u algin
otro. Para Morin la paradoja, el circulo vicioso, la antinomia son
fuentes generadoras de pensamiento complejo. Concebir la cir-
cularidad, dice, es “abrir la posibilidad de un método que, al
hacer interactuar los términos que se remiten unos a otros, se
harfa productivo, a través de estos procesos y cambios, de un
conocimiento complejo que comporte su propia reflexividad”
(Morin, 1986, pp. 31-2).

Los procesos simplificadores deben ser integrados, acogidos, co-
operativos en todo pensamiento complejo, pero lo que hoy debe
ser rechazado, es el reino de la simplificacién (Morin, 1983, p. 451).

La complejidad en Morin queda evidenciada en la misma forma
como en sus libros trata sus ideas a medida que las desarrolla.
Aquel sistema analitico simplificador, dominante por largos afios
es sustituido por Morin, por un andlisis complejizador en que la
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circularidad causal es usada al servicio del anilisis y en que los
elementos antagénicos, concurrentes se evidencian y no se re-
ducen o sintetizan rapidamente. Del mismo modo que los com-
plementarios van surgiendo de manera incierta con sus
correspondientes antagdnicos incorporindose en el juego, a veces
angustiante, de la circularidad, en la cual el propio Morin estd
incerto en cuanto observador/conceptuador.

El paradigma de la complejidad

La cuestion de un supuesto antagonismo entre una ‘ciencia clasica’
y otra ‘nueva ciencia’ no es tal. Lo que se ha producido es el
reconocimiento de la necesidad de abordar los problemas actuales
de manera diferente y complementaria a la tradicional. El desar-
rollo alcanzado por la ciencia y la tecnologia, nos ha llevado de
manera ineludible a la situacién de requerir formas cada vez mis
potentes de entendimiento de nuestra realidad. Desde esta per-
spectiva, el desarrollo, constitucién y consolidacién de nuevos
paradigmas resulta no solo natural sino una necesidad.

Ante el principio de simplificacién (disyuncién/reduccion),
Morin (1984, a) propone el principio de complejidad. Es cierto,
dice, que éste se funda en la necesidad de distinguir y analizar
como el precedente, pero ademas pretende establecer la comu-
nicacién entre lo que es distinguido: el objeto y el entorno, la
cosa observada y su observador. Sostiene que no se esfuerza en
sacrificar el todo a la parte o la parte al todo, sino en concebir
la dificil problematica de la organizacién. Se esfuerza en abrir y
desarrollar por doquier el didlogo entre orden, desorden y or-
ganizacién para concebir, en su especificidad, en cada uno de
sus niveles, los fenémenos fisicos, bioldgicos y humanos.

El principio de explicacién de la ciencia clasica tendia a reducir
lo conocible a lo manipulable. Actualmente, dice, hay que insistir
con fuerza en la utilidad de un conocimiento que pueda servir
para ser reflexionado, meditado, discutido, incorporado por cada
uno en su saber, su experiencia, su vida. De acuerdo con ésto,
formula la hipdtesis de que es posible construir un paradigma
de complejidad, en y por la conjuncién de un conjunto de
principios de inteligibilidad tales como: universalidad insuficiente,
irreversibilidad del tiempo, causalidad compleja, teoria cientifica
del sujeto, pensamiento dialégico... por mencionar sélo algunos
(Morin, 1984, a, pp. 359-62).

El paradigma de complejidad no es anti-analitico, no es anti-
disyuntivo. El andlisis apela a la sintesis que apela al anilisis, y
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esto hasta el infinito en un proceso productor de conocimiento
(Morin, 1986, p. 430).

El conocimiento complejo, sostiene Morin, necesariamente debe
traer un nuevo modo de actuar que no ordene, sino organice;
que no manipule, sino comunique; que no dirija, sino anime.

Como una forma particular del uso de la complejizacién, Morin
(1983) llega a proponer un paradigma de lo viviente, con base
en los macroconceptos de autonomia, genotipo, fenotipo, ego,
ecologia, re — de reproduccién, repeticién, recursién —, en torno
al concepto central de vida que es organizacion procesadora de
informacién. Expresa su paradigma incomprensible, inseparable
y matricial, en el macroconcepto: “auto-(geno-feno-ego)-eco-re-
organizacién (computacional/informacional/comunicacional)”.

No obstante su propuesta, sefiala: “el paradigma de complejidad
aun no puede nacer, ya que el paradigma de simplificacién ain
no puede morir” (Morin, 1983, p. 437). Pero lo que a nuestro
entender actualmente ocurre, es la coexistencia propia de la
transicion.

Una epistemologia compleja

“El desafio de la complejidad es un desafio epistemolégico” (Le
Moigne, 1990, b, p. 312). Y es un desafio, porque como sostiene
Morin (1984, b) necesitamos tomar conciencia de los limites del
conocimiento, tanto en lo biolégico, como en lo cerebral, antro-
poldgico, sociolégico y cultural, para saber del progreso del
mismo, permitiéndonos conocer nuestro conocimiento y hacerlo
progresar en nuevos territorios y enfrentarnos con la indivisibilidad
y la indecidibilidad del real.

Esta epistemologia, segiin Morin (1984, b), no deberi ser encarada
como una especie de catilogo donde se acumularian, por yusta-
posicién, todos los conocimientos, sino que debera ser considerada
como un principio de complejizacién de nuestra conciencia, que
introduce en toda la conciencia la conciencia de las condiciones
bio-antropolégicas, socioculturales y nooldgicas del conocimiento.

Un estudio epistemolégico de este tipo es desarrollado por
Maturana y Varela (1986) en su construccion de una explicacion
del conocer, en que coinciden con la visién de Le Moigne (1990,
¢, p.- 108) que dice: “los estudios de espistemologia sistémica
toman el bucle del conocimiento construyendo el conocimiento
que lo construye en su propio movimiento experimental”.

Si tomamos como base la explicacién del conocer de Maturana,
con sus ontologias constitutivas y trascendentales, podemos con-
cluir en el siguiente esquema de entendimiento de la complejidad:
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desde las ontologias trascendentales no existe la pregunta por el
observador de sistemas, de modo que damos cuenta de la realidad
ignorando el hecho que dicha realidad es dicha por alguien, y
de este modo los sistemas aparecen con propiedades que no
explicamos, sino que solo aceptamos. La realidad existe con
independencia del observador y podemos dar cuenta de ella. En
este camino la complejidad es una propiedad de los sistemas y
podemos explicarla o no, dependiendo de lo inteligible que los
sistemas sean. En este marco podemos ubicar todos los desarrollos
metodoldgicos de fines de la década del 1950 y década del 1960,
especialmente aquellos reconocidos como pertenecientes al
campo del anilisis de sistemas y de las estadisticas multivariadas.
El manejo de la complejidad aqui obliga a efectuar descomposi-
cién y recomposicion de sistemas. La fragmentacion de la com-
plejidad y la asignacién de ponderaciones a las relaciones, en
que la corriente de pensamiento empirista ejerce toda su fuerza
como mecanismo validador o probatorio, son los principales me-
canismos de abordaje de la complejidad. El enfoque de caja
negra, es uno de los métodos mas usados para hacer frente a
la complejidad: todo lo que se pueda decir de un sistema sera
extraido de la informacién que se recoja de los cambios de
estados observados a la salida, conforme a los estimulos entre-
gados a la entrada por el experimentador.

En el camino explicativo de las ontologias constitutivas, la
pregunta por el observador estd presente, de modo que el dar
cuenta de sistemas se constituye en una operacién de distincién
que dicho observador realiza en un determinado dominio
fenoménico. Maturana dice que esto es asi, porque en la exper-
iencia el observador no puede distinguir entre ilusién y percep-
cién, ambas las vive de la misma manera, y sélo hace la diferencia
cuando las explica. En consecuencia no es posible usar criterios
de validacién haciendo referencia a una realidad independiente
del observador, y debemos aceptar que el fenémeno es tal,
cuando es distinguido por un observador en el lenguaje. La
nocién de existencia de un objeto estd asociada a la operacién
de distincién y no a la existencia de un objeto ‘alld afuera’,
independiente del observador.

El seguir uno u otro camino explicativo, dice Maturana, de-
pende del emocionar del observador. Ciertas emociones haran
que el observador siga el camino de las ontologias trascendentales
y otras el de las ontologias constitutivas.
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Re-introduccion

Por todo lo expuesto, ya sabemos que el final de este documento,
no es el final, sino sélo un punto en el proceso de construccién
deconstruccién de la conceptualizacién que se lleva a efecto en
relacién a cualquier objeto de la realidad circundante y de nosotros
mismos como observadores de sistemas.

La complejidad no es complicacién y no es lo contrario de lo
simple, sin embargo el desarrollo del pensamiento ha pasado
por todos estos conceptos permitiéndonos entender, describir,
distinguir, modelar, calcular, predecir etc. Lo simple y lo compli-
cado, hasta ayer lo complejo, ha dado paso al concepto de
complejidad visto mas bien como un ‘método’, como una forma
de pensar, de mirar, que una propiedad de los objetos. La realidad
objetiva, independiente del observador, es reemplazada por una
realidad interpretada e incluso construida por el observador. El
reduccionismo y la simplicidad son reemplazados por la sintesis
y la complejidad.

Este escenario nos obliga a pensar en términos de una nueva
epistemologia de la complejidad, asi como también en la con-
struccién de nuevos paradigmas y metodos de la complejidad,
que nos permitan abordar con eficiencia la tarea de comprender
nuestro entorno en vez de manipularlo.

Morin nos ha propuesto los principios de un paradigma de la
complejidad; nos ha sefialado la necesidad de una epistemologia
compleja; y nos ha propuesto un método complejizador. Del
mismo modo Le Moigne nos ha mostrado los caminos de la
modelizacién, donde la sistémica constituye para él un paradigma
que sintetiza de la siguiente manera:

“Un fenémeno percibido complejo, en consecuencia irreductible a
un modelo determinante de previsién cierta de sus comportamien-
tos, se representa por un sistema complejo. Un sistema complejo
se representa por un complejo de acciones teleoldgicas en un
ambiente activo. Este complejo de acciones es a la vez sincrénico
(funcionalmente), diacrénico (transformacion) y recursivo (autono-
mizacién). El se describe por su organizacién proyectiva en niveles;
cada nivel asegura la conjuncién de las funciones de transforma-
cién recursivas de auto-produccién, de auto-mantencién y de
auto-relacién. Esta organizacién de sistema complejo se articula
por la conjuncién de operaciones, de informacién y de decision:
las informaciones, composicién de simbolos (signos, significados,
significantes) son generados y memorizados por las operaciones
proyectivas (acciones teleolégicas), que ellas representan por
proyeccién. El comportamiento teleolégico del sistema complejo,
o su estrategia (planes de accién) son elaborados por el proceso -
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decisional que se ejerce en el seno de la organizacién. El se ejerce
por computacién simbdlica en interactividad con el proceso infor-
macional que engendra la actividad de la organizacién. Este
proceso de produccién y de memorizacién de simbolos es consus-
tancial a la organizacién: €l asegura la mediacién entre las opera-
ciones y las decisiones inteligentes que permiten su adaptacién
teleolégica; al mismo tiempo €l desarrolla el sistema propio de
finalizacion del sistema complejo, finalizacién inteligente y memo-
rizante que asegura su autonomizacién y asi su identificacién
estable” (Le Moigne, 1990, a, p. 170).

Este punto constituye un buen comienzo, ya que abre las
puertas al ejercicio de la prictica, que al decir de Maturana nos
permitird en ‘el hacer conocer.

El abordaje de los problemas que afectan a los ecosistemas y
a los seres humanos, en cuanto individuos y grupos sociales, es
hoy el desafio que debemos asumir, en que el pensamiento
complejizador y las herramientas de modelizacién sistémica de-
beran mostrar toda su potencialidad.

TARRIDE, M.: ‘Complexidade e sistemas complexos’. Histéria, Ciéncias, Satide— Manguinhbos, 11 (1):

46-66, mar.-jun., 1995.

O pensamento sistémico e a complexidade revestem-se de especial interesse para a compreensio dos mais
diferentes tipos de fenémenos. A necessidade de usar complementarmente anilise e sintese, a avaliagio
da realidade de maneira holistica, onde a convivéncia com a complexidade é um fato que se aceita e nio
se nega através do reducionismo, assim como o surgimento da ordem a partir do caos e a participagio ativa
do ‘modelizador de sistemas’ no desenho de artefatos a partir da linguagem, sio alguns dos materiais que
compdem este particular esfor¢o de sintese do pensamento de determinados autores.

PALAVRAS-CHAVE: sistemas, sistémica, complexo, complexidade, caos.
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