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RESUMEN

La toma de decisiones politico-econémicas en materia ambiental, debe apoyarse en € conocimiento cientifico, pues los
hechos cientificos y la evidencia, constituyen una guia para la accidn de restauracion de equilibrios dinamicos en los
ecosistemas dominados por € hombre. Se requiere instrumentar politicas ambientales, cuyas acciones de reparacion
ecol6gica satisfagan los requerimientos inherentes al sistema sobre el que acttian, con el minimo insumo energético, basado
en criterios de optimizacion de laexergia como fraccion de la energia aportada al sistema que se transforma en trabajo Util.

El tratamiento sistémico de problemas ambientales, se ilustra en este articulo, proponiendo un conjunto de elementos
conceptuales y metodol égicos, propios de la Teoria de la Complegjidad, orientados a fundamentar un manejo ecolégico de
generacion activa de estrategias encaminadas alograr que €l sistema funcione de manera sustentable.

INTRODUCCION

La unificacion del conocimiento, importa la elaboracion de sintesis conceptuales de amplio rango de explicacion, con €
surgimiento de interciencias y metateorias, cuyas innovaciones se incorporan ala actividad del pensamiento moderno en cada
unade sus ramas. En € positivismo, afirma Charles Francois, cuyos escritos fundamentan este articulo, se limita el campo de
las ciencias facticas a analisis de lo observable; alos hechosy por lo tanto, ala descripcion, alamedida y ala conexion de
los fenébmenos. Su objetivo es llegar, a descubrimiento de leyes funcionales, mds o menos generales o especiales. La
investigacion de explicaciones causales circunscripta a dato positivo y a los modos de existencia que caracterizan los
diversos sustratos en los que se expresan los fenémenos, conduce a dividir larealidad en un cierto nimero de territorios, méas
0 menos separados, o dispuestos seglin planos superpuestos, los que corresponden a los dominios de las diversas disciplinas
cientificas. Resulta asi excluida toda investigacion interdisciplinaria, cuyo principio contradice € de las fronteras
consideradas naturales que separan unas categorias observables de otras. El positivismo trata lo social con la metodologia
que aplica a los hechos naturales (monismo positivista), o que implica un reduccionismo mecanicista, por asimilacion no
legitima de lo social a lo natural. Segliin e mecanicismo, todos los fenémenos naturales pueden ser reducidos a
comportamiento de una maquina, donde cada parte estd condicionada por las demés. Todo hecho es rigurosamente
determinado por los otros y determina a su vez, los hechos posteriores. Sin embargo, en e terreno mecanico, surge €
concepto de adaptacién, asociado a los de optimizacion y progreso y en consecuencia, ala nocion de la finalidad entendida
como causalidad lineal, donde €l efecto aparece antes que la causa.

El espiritu y la sociedad humana deben hallar su inteligibilidad en si mismos. Surge frente al monismo que subsume lo social
en lo natural, € dualismo ontoldgico de naturaleza-cultura y el metodoldgico de explicacién-comprension. En el mundo de
la cultura emerge lo intencional, donde debe buscarse y comprenderse el sentido de la actividad humana. Un modelo teérico
en ciencias humanas debe abarcar, no sdlo la causalidad material; ésto es, los aspectos externos del hecho, la explicacion,
sino también la comprension o causalidad finalista, aquello que apunta alo interno del hecho, alo intencional.

El enfoque sistémico no desmembra, no descompone, no reduce lo complgjo a lo simple (reduccionismo cartesiano), sino
que, permite ver la cosa en e juego de sus interrelaciones, de una manera concreta. La abstraccion estaria en aidar la parte
del todo. Lo concreto es € todo; se intenta complementar con vision englobadora, el conocimiento especiaizado y analitico,
propio del pensamiento cientifico tradicional, e que distingue las ciencias facticas de las formales en funcién de que las
primeras recurren a método inductivo, mientras que las segundas se basan en la deduccién. Toda observacion implica una
particién llevada a cabo por €l observador, una seleccion de elementos relevantes e irrelevantes que participan o no en la
conceptualizacién de la misma. Como construccion racional, €l método de las ciencias facticas pasa a ser interpretado como
hi potéti co-deductivo, es propio de todo saber tanto natural como humano. La hipdtesis constituye una seleccién de elementos
relevantes a ser introducidos en la busqueda del ordenamiento de los hechos y de sus relaciones. El enfoque sistémico como
modelo conceptual o paradigma en la etapa de formulacién de hip6tesis, opera sobre |os criterios de seleccion de elementos
relevantes, ampliando el campo de significacion, afin de ddimitar € objeto de estudio en funcion del conjunto de interrelaciones
que mantiene con latotalidad de lo real y abordando intenciona mente, toda su complgjidad.

El primer paso para abordar la complgjidad es aceptar la unidad alli donde € andlisis opera la segmentacion en partes. El
enfoque sistémico busca una unidad legitima, no subalternizando lo social a lo natural, ni aisando ambos campos, sino
procurando determinar su interseccion. El concepto comprometido en ello, es el de estructuracion de la realidad por niveles
de complgjidad creciente: fisico, bioldgico y social, donde cada nivel persiste en el siguiente y por lo tanto conservan validez
sus leyes, pero en cada nivel surgen propiedades emergentes, propias de cada uno de €ellos e irreductibles al nivel inferior.
Esta unidad es entonces una unidad en |o mdltiple, unaimbricacién de interrelaciones. Por € hecho de abordar de pleno esta
multiplicidad es que la nocién de sistema se acerca alanocion de simbolo.



LaTeoria General de Sstemas, debidaa bidlogo austriaco Ludwig von Bertalanffy, demuestra |a existencia de isomorfismos
entre las ciencias. Reconoce que los sistemas no pueden ser plenamente comprendidos sélo por € andlisis de cada una de sus
partes. Se basa en la comprension de la dependencia reciproca entre todas las disciplinas y en la necesidad de su integracion
eintentarestablecer la coherencia del conocimiento. Las tablas siguientes, establecen comparaciones entre el enfoque clasico
y €l sistémico:

Abordaje clasico: Abordaje sistémico:

Aida; se concentra sobre los elementos. Relaciona; énfasis en |as inter-rel aciones entre el ementos.
Se basa en la precision de los detalles. Se basa en la percepcion global.

Independiente de la duracidn, los fenémenos son reversibles. | Integraduracion e irreversibilidad.

La validacion de los hechos se rediza por prueba|Lavaidacion delos hechos, se realiza por comparacion del
experimental en € marco de unateoria. funcionamiento del modelo con larealidad.

Eficaz cuando las interrelaciones son lineales y débiles. Eficaz cuando lasinterre aciones no son linedes y son fuertes.
Conocimiento de |los detalles, objetivos mal definidos. Conocimiento de |os objetivos, detalles borrosos.

Vision estética: Visién dindmica:

Solido. Fluido.

Fuerza. Flujo.

Sistema cerrado. Sistema abierto.

Causalidad lineal. Causacion circular; multipley reciproca.

Equilibrio de fuerzas. Equilibrio de flujos.

Ejemplo: cristal. Ejemplo: célula

Previsibles; reproducibles; reversibles. Poco previsibles; irreproducibles; irreversibles.

DESARROLLO Y ASPECTOS TEORICOSDE LA CARACTERIZACION DE SISTEMAS COMPLEJOS

Una premisa fundamental de la Teoria General de Sstemas, es la existencia de un orden jerarquico entre los sistemas, desde
lo més simple hastalo més complejo. Los sistemas se dividen en:

« Abiertos: cuando estan en permanente relacion con su entorno, intercambiando materia y energia. Estas son empleadas
en e mantenimiento de la organizacion, frente a la degradacién provocada por € transcurso del tiempo. El sistema
incrementa la entropia del entorno.

* Cerrados: cuando solo intercambian energia con el medio; tienen un comportamiento determinado y programado o
bien son sistemas compl etamente estructurados, donde los elementos se relacionan de manerarigida.

* Aidados: cuando no intercambian o interactian con el mundo exterior. Este sistema tedrico, emplea su reserva de
energia potencial interna. A medida que las reacciones ocurren, se incrementa de modo irreversible la entropia. Al
alcanzar el equilibrio termodinamico, la entropia es maximay el sistema esincapaz de suministrar trabajo.

Segun Bertalanffy, todo estimulo en cualquier unidad del sistema afecta todas las demés unidades. Otras caracteristicas
fundamentales para la comprensién de los sistemas son las que se refieren a estabilidad; variedad; funcionamiento
probabilistico; equifinalismo; entropia; informacién y retroalimentacion. En un sistema donde tiene lugar una
transformacion hay ingresos y egresos, los primeros resultan de la influencia del entorno sobre e sistema y los segundos de
la accion del sistema sobre e entorno. En todo bucle de retroalimentacion, las informaciones sobre los resultados son
reenviadas a la entrada del sistema en forma de datos; si éstos contribuyen a facilitar y acelerar la transformacion en el
mismo sentido que los resultados precedentes, se trata de un lazo de retroalimentacién positiva; sus efectos son
acumulativos. Por € contrario, si 10s nuevos datos actlian en sentido opuesto a los resultados anteriores, se trata de un bucle
negativo, sus efectos estabilizan el sistema. En el primer caso hay crecimiento o decrecimiento exponencial. En el segundo
mantenimiento del equilibrio. Todo sistema presenta dos modos fundamentales de existencia y de funcionamiento: la
conservacion o el cambio. El primero merced alos bucles de retroalimentacion negativa; se caracteriza por la estabilidad. El
segundo depende de los lazos positivos que causan €l crecimiento o € decrecimiento. De la existencia de ambos resulta toda
la dindmica de los sistemas abiertos. La nocion de sistema esta estrechamente ligada a la de observador. El observador es
quien define el sistema y hace esto, de acuerdo a sus propésitos. Un sistema es una entidad separada del entorno por una
operacion de distincion. Variando los limites de distincion y/o € nivel de resolucion, se define el sistema o bien € conjunto
de entidades. suprasistema-entorno-sistema-subsistema-elemento. Los componentes de un sistema establecen relaciones
entre ellos y con los elementos del entorno; las relaciones son flujos de intercambio de energia, materia e informacion. El
entorno impone a sistema un limite. El sistema gana en organizacion incorporando del entorno, masa, energia e
informacion, que le permiten ampliar su limite hasta que un nuevo limite aparece.

TERMODINAMICA Y AMBIENTE

El Primer Principio de la Termodinamica o de conservacion de la energia establece que la cantidad total de la energia en e
Universo permanece constante. La energia no puede ser creada ni destruida. El Segundo Principio de la Termodinamica o de
degradacion de la energia establece que la calidad de esta energia se degrada de manera irreversible. En un sistema aidado
cualquier cambio espontaneo va acompafiado de un aumento de entropia. La entropia del Universo no se conserva constante;
siempre crece. La energia mecanica, quimica o eléctrica puede transformarse integramente en calor. Pero la transformacién
inversa, de calor en trabajo mecanico, por emplo, no puede hacerse integramente sin aportacion exterior y sin pérdida de
calor irrecuperable: ello no quiere decir que la energia se destruya, significa que queda indisponible pararedizar trabajo. La
entropia mide cuanta informacién hace falta para comprender € orden de un sistema que parece desordenado. Es asi, una
medida de la incertidumbre.



El tipo de equilibrio que alcanza un sistema y € modo de mantenerlo, dependen en gran medida de su relacion con e medio,
seglin sea el sistema, abierto, cerrado o aislado. Cada desequilibrio origina una fuerza, cada fuerza origina un flujo y cada
flujo tiende a equilibrar el sistema. Para gradientes pequefios, en situaciones cercanas a equilibrio, larelacion entre flujos y
fuerzas conjugadas es lineal. Para gradientes grandes, en situaciones algjadas del equilibrio, larelacion pasa a ser no lineal;
este caso es de interés en relacion con los sistemas compl gjos.

El ssema tiende aadoptar & estado quele permite producir un minimo de entropia por unidad de tiempo. En redlidad, latransicion aun
nuevo estado no es més que d abandono de una estructura que, para la situacion o las condiciones imperantes, disiparia demasiada
entropia 0 més exactamente, gastaria demasiada energia libre. Un sistema en crecimiento posee una estructura inicial que condituye
una fluctuacion con respecto a su estado adulto. Los sistemas compleos utilizan procesos no lineales para aumentar su disipacion d
tiempo que forman estructuras dispativas espacio-temporales en los primeros pasos a través de una sucesion de inestabilidades. Sdlo
una vez que dicha fase se ha superado se encara una evolucion hacia un estado estacionario que se caracteriza por un minimo de
produccion de entropia. Pueden concebirse estructuras en equilibrio; cerca del equilibrio y alejadas de él. Una gran diferencia
separa los dos primeros estados del tercero. En los primeros, |os flujos gobiernan las fluctuaciones. Lejos del equilibrio son
las fluctuaciones quienes inducen nuevas estructuras amplificandolas y arrastrando al sistema; rige €l principio de orden por
fluctuaciones. La diferencia que separa ambos principios puede resumirse cualitativamente en la propiedad siguiente: en la
proximidad del equilibrio un sistema se gjusta lo més préximo al equilibrio. Lejos del equilibrio un sistema se reorganiza
mediante la amplificacidn y posterior estabilizacion de fluctuaciones en presencia de los intensos flujos de materia y energia
que el ambiente impone. Adaptacién en un caso, reestructuracion en €l otro.

Si seimagina un sistema intermediario entre una fuente de energia y un sumidero se observa que e sistema intermediario esta
atravesado asi, por un flujo de energia. La entropia de un sistema sometido a un flujo de energia puede decrecer. En otros
términos, la energia que araviesa € sistema es utilizada para producir un trabajo necesario para e mantenimiento del estado
algado del equilibrio. El trabajo realizado en € sistema intermediario va asociado a flujo de energia existente entre la fuente y
e sumidero y en lo que respecta d sistema en su conjunto (sistema intermediario mas medio), la produccion de entropia es
positiva. La existencia del sistema depende de un aumento continuo de la entropia del medio circundante. El gasto de energia
libre en el medio es mayor que laamacenada por € sistema. La desorganizacion del medio es también proporciona mente mayor
que la organizacion que gana d sistema. El Tercer Principio es aplicable sin mas alos sistemas abiertos. Llamado € principio
de la maxima potencia, explica porqué algunos sistemas sobreviven; e sistema que sobrevive es € que recibe mas energiay la
emplea con mas efectividad y eficiencia en la competencia con otros sistemas, maximizando la exergia.

Cuando un sistema es algjado del equilibrio, su regreso a é puede cumplirse, al menos en parte, por otro camino. Esto da
origen a un ciclo. Esta demostrado que €l flujo de energia desde una fuente a un sumidero a través de un sistema en estado
estacionario origina, por lo menos, un ciclo material en el sistema. En el proceso entra energia continuamente y sale como
energia calorifica degradada eindtil. Los ciclos a funcionar almacenan energia y sus modelos de organizacion son tales que
estabilizan € flujo de energia haciendo posible que la vida de |a biosfera continlie armoniosamente. Un sistema complejo se
caracteriza por su capacidad para adaptarse alas fluctuaciones que le impone el entorno gracias ala variedad de estados que
puede adoptar como respuestas posibles ante dichas perturbaciones. Un sistema organizado no puede adoptar cualquier
estado. Si asi fuera, se comportaria como un conjunto desorganizado y consiguientemente, no seria un sistema. En toda
organizacion existen ciertas restricciones que algjan la posibilidad de que € sistema Ilegue a adoptar estados no deseables
para su estabilidad-supervivencia. Las restricciones reducen la variedad del sistema como complegjidad organizada. Un
sistema autorregulado no deja de estar sujeto arestricciones. El hecho fundamental es que cada restriccion en particular esta
sujeta por su parte a conjunto de restricciones que determinan el funcionamiento global del sistema. Se necesita energia para
obtener informacion, e informacion para mangjar la energia. Un sistema complejo es capaz de adaptarse y evolucionar. La
habilidad para sobrevivir mejor dependera de la capacidad de variar y diversificar €l conjunto de comportamientos que
conducen a la supervivencia. Los sistemas tienden a la complgjidad aumentando € nimero de interconexiones entre sus
elementos y ganando en variedad.

El Enfoque Sstémico de Problemas Ambientales, se ilustra con una propuesta de restauracion de equilibrios dinamicos en
Ecosistemas Dominados por € Hombre. Las acciones a encarar, deben satisfacer los requerimientos inherentes a sistema
sobre € que acttan, con & minimo insumo energético, compatible con las condiciones econémico-tecnol égicas imperantes.
LaFig. 1, constituye un modelo conceptual que ilustra los efectos directos e indirectos del Hombre sobre la ecosfera. Los
cambios en la abundancia de especies; particularmente aguellos que influencian la dinamica del agua y los nutrientes; las
interacciones tréficas o bien, los que ateran las condiciones de régimen, afectan la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas. La biodiversidad incrementa la probabilidad de participacion de especies con efectos positivos sobre €
ecosistema y aumento en la eficiencia en el uso de recursos. Las diferencias en términos de sensibilidad ambiental entre
especies funcionalmente similares, brindan estabilidad a los procesos ecosistémicos; contrariamente las diferencias en
sensibilidad entre especies funcionalmente diferentes, hacen a ecosistema méas vulnerable al cambio. Los cambios
ambiental es afectan la composicion de especies y ladiversidad, alterando el funcionamiento de la biosfera.

El esquema siguiente (Fig. 2) ilustra sobre los vinculos entre composicion especifica, diversidad y procesos ecosi stémicos;
éstos incluyen aspectos vinculados con la productividad y €l ciclo de nutrientes. En escala regional, deben contemplarse los
flujos gaseosos hacia la atmdsfera y los de nutrientes desde los sistemas terrestres a los acuaticos. Las interacciones que
tienen lugar entre comunidades, comprenden la competencia y la depredacién. Los servicios del ecosistema estan asociados
con los beneficios obtenidos por e Hombre, a partir de los procesos ecolégicos. La expansion y la intensificacion de las
areas de cultivo se ubican entre los cambios globales predominantes del presente siglo. La agricultura se ha hecho intensiva
mediante € uso de variedades y cultivares de ato rendimiento, exigentes en insumos tales como fertilizacidn, irrigacion y
plaguicidas. Estas préacticas han contribuido substancialmente al aumento de la produccién de aimentos durante los Ultimos
50 afios.
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Fig. 1 -Modelo conceptual que ilustra los efectos directos e indir ectos del Hombr e sobre la ecosfer a. Cabe observar que
todo cambio en el uso o destino del suelo o laintensificacion de las précticas agricolas, ateralas interacciones bidticas y los
patrones de disponibilidad de recursos en el ecosistema, con consecuencias ambientales, en escalalocal, regional o global.
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Fig. 2 - Enlaces vinculando composicion y diversidad especifica y procesos ecosistémicos Los procesos regionaes
comprenden los flujos de gases hacia la atmésfera y € transporte de nutrientes desde los sistemas terrestres hacia los
acudticos. Los procesos comunitarios, involucran la competencia y la depredacion. Los servicios del ecosistema al Hombre,
son los beneficios que |a especie humana deriva de | os procesos ecol 6gi cos.

CONCLUSIONES

Como se expreso, la exergia, como entidad termodinamica, se interpreta como fraccién de la energia aportada al sistema que
se transforma en trabajo Util; por consiguiente, la determinacion de la €eficiencia de uso de la energia, cuando se reaizan
tareas de restauracion o remediacion ambiental, puede ser encarada mediante procedimientos que evalGien €l trabajo requerido
para operar la restitucion del sistema a una situacion de productividad sostenible. La nocidon de complgjidad de un
ecosistema, estd asociada a la variedad de los elementos que lo constituyen; a las interacciones lineales y no linealesy ala
totalidad organizada. Cuanto mas complejo es un ecosistema, mas debe serlo € sistema de control, afin de ofrecer respuestas
alas multiples perturbaciones provenientes del contexto. Esto determina que la regulacién para ser eficaz, debe apoyarse en
un sistema de control de complejidad equivalente a la del ecosistema sobre e que actla. Se necesita que las acciones de
control sean de una variedad igua a la del sistema controlado. Un sistema de control ambiental, es un ordenamiento de
componentes fisicos, vinculados o relacionados de tal manera que mandan, dirigen o regulan dinamicamente a mismo
ecosistema 0 a otro. Tal como se expresd previamente, |os disefios de lazo cerrado, se caracterizan por |a retroalimentacion
gue permite que la salida se compare con la entrada o referencia, de modo que la accion de control ambiental apropiada
pueda definirse como alguna funcidn de la entrada y de la salida del ecosistema; existe pues, una secuencia cerrada de
relaciones causay efecto entre las variables del sistema natural-social.
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