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Resumen

A partir de los afios cincuenta del s. XX, el
problema de la complejidad de lo real se ha
convertido en uno de los principales desafios
tanto para el conocimiento cientifico como
para el filosofico. Para comprender esta com-
plejidad, actualmente se esta hablando de sis-
temas. Bajo esta perspectiva, puede resultar
interesante cuestionarnos si los modelos de las
macro moléculas objeto de la biologia molecu-
lar pueden considerarse sistemas materiales,
es decir, si tienen un caracter holistico particu-
lar. Dado que los enfoques sistémicos se han
desarrollado ultimamente tanto en la biologia
como en la quimica, en el presente trabajo pre-
tendo mostrar, a través de la teoria general de
los sistemas, que las moléculas y las macro-
moléculas pueden considerarse sistemas uni-
tarios centrales lo que permite reconocer su
caracter de totalidad y, por tanto, establecer su
identidad sustancial.

Palabras clave: Biologia molecular. Sistemas
unitarios. Identidad sustancial. Holismo.

Abstract

From the beginning of the second half of the
twentieth century, the problem of the comple-
xity of reality has become one of the main cha-
llenges for both scientific and philosophical
knowledge. To understand this complexity, we
are currently talking about systems. From this
perspective, it may be interesting to question
whether the models of the macro molecules
object of molecular biology can be considered
material systems, that is, if they have a particu-
lar holistic character. Given that systemic
approaches have been developed lately in both
biology and chemistry, in this paper I intend to
show, through the General Systems Theory,
that molecules and macromolecules can be
considered central unitary systems, which allo-
ws us to recognize their character as a whole
and, therefore, establish their substantial iden-
tity.

Keywords: Molecular biology. Unitary syste-
ms. Substantial identity. Holism.
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Introduccion

El siglo XX experimentd un profundo cuestionamiento del enfoque deter-
minista y lineal gracias al cual las ciencias naturales han logrado explicar mu-
chos aspectos de la realidad material. El progreso técnico detras de las transfor-
maciones en el mundo material son una prueba de este éxito. Los avances en la
ciencia han contribuido a forjar gradualmente una inteligibilidad cada vez mas
compleja muy superior a la que el conocimiento ordinario nos permite consta-
tar.

La teoria de los sistemas representa un amplio punto de vista que tras-
ciende los problemas y requerimientos tecnolodgicos y, por tanto, resulta de uti-
lidad en el intento de la comprension de esta complejidad. Ademads de ser un
campo matematico que ofrece técnicas novedosas y detalladas estrechamente
vinculadas a la ciencia de la computacion, se presenta también como una reo-
rientacion necesaria para la ciencia en general, en todo el conjunto de discipli-
nas, desde la fisica y la biologia, a las ciencias sociales y hasta la filosofia
(BERTALANFFY, 2019, p. VII).

El objetivo central de este trabajo es mostrar que los modelos de las molé-
culas y macromoléculas presentan un cardcter holistico particular ya que éste es
una de las propiedades fundamentales que definen a una entidad como un sis-
tema unitario central. Después de describir las propiedades fundamentales de
la teoria general de los sistemas, se verificara su aplicabilidad a los sistemas mo-

leculares. Si las caracteristicas fundamentales de un sistema molecular coinci-
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den con las que, en la filosofia tradicional designa como todo (holon), entonces
la nocién de sistema unitario central serd equiparable a la de unidad sustancial

metafisica (ARTIGAS, 1995, p. 170).

1 La teoria general de los sistemas

1.1 Contexto historico y cientifico

La teoria general de los sistemas fue propuesta por primera vez en 1928
por el bidlogo aleman Karl Ludwig von Bertalanffy. Surge a partir de considera-
ciones bildgicas, ambito en el que tienen gran relevancia lo relativo a la organi-
zacion y a las funciones. “El enfoque mecanicista entonces imperante (...) pare-
cia desdenar, si no es que negar activamente, lo que es, ni mas ni menos, esen-
cial en los fendmenos de la vida” (BERTALANFFY, 2019, p. 10). El objetivo que
la investigacion biologica deberia establecer era descubrir los principios de or-
ganizacion en todos los niveles. Fue la biologia la que dio vida a la idea de siste-
ma (MORIN, 1977, p. 98).

La teoria de sistemas surge como una herramienta que podria ser com-
partida por muchas ciencias distintas. En un sentido amplio, la teoria general de
los sistemas se presenta como una forma sistematica y cientifica de aproxima-

cidn y representacion de la realidad. Se caracteriza por su perspectiva holistica e
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integradora, basada en la interrelacion entre los elementos que forman los siste-
mas (ARNOLD CATHALIFAUD & OSORIO, 1998).

Son numerosos los campos tanto cientificos como tecnoldgicos en los que
hoy en dia se utiliza esta perspectiva sistémica. Esto tiene como consecuencia
que el concepto de sistema pueda ser definido y profundizado de distintas ma-
neras y refleje aspectos diversos de la realidad en consonancia con los objetivos

de cada investigacion. Para Bertalanffy,

[...] la teoria general de los sistemas representa un nuevo paradigma
en el pensamiento cientifico, una reorientacién del pensamiento y la
visién del mundo en contraste con el paradigma analitico, mecanicista
y unidireccionalmente causal de la ciencia clasica. En definitiva, una
“nueva filosofia de la naturaleza (BERTALANEFFY, 2019, p. XV).

El concepto de sistema tuvo un gran impacto en el amplio campo de las
ciencias en los afios 1960-70 con el desarrollo de teorizaciones formalmente
matematizadas. “Hace treinta afios que enunci€ el postulado y lance el término
‘teoria de sistemas’. [...] El postulado de una nueva ciencia que yo habia pre-
sentado se ha convertido en una realidad” (BERTALANFFY, 2019, p. 11).

El impulso inicial de Bertalanffy y otros provoco una intensa reflexion so-
bre los sistemas materiales y la complejidad en general. La literatura sobre este
tema es amplia y estd vinculada a otros campos de investigacion cientifica y
epistemologica como el de las teorias de la informacion y su aplicacion a la bio-

logia molecular. La teoria general de los sistemas ha dado lugar a reflexiones de

orden filosofico. Estas intentan formular los problemas generales planteados
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por las relaciones entre orden, irreductibilidad y complejidad de lo real (MAN-
FREDI, 2003, p. 189).

Se pueden descubrir en el origen de la teoria general de los sistemas cau-
sas tanto de tipo metodoldgico como epistemologico vinculadas a la evolucion
de las ciencias. Entre estas cabe mencionar:

1) El impresionante crecimiento del conocimiento cientifico desde hace

tres siglos en muchos campos;

2) La aparicion y diversificacion de nuevas disciplinas acompafadas de
una profundizacion del conocimiento respectivo, pero también un
desmoronamiento del conocimiento de la naturaleza;

3) Una modelizacion matemadtica siempre mas elaborada con el fin de al-
canzar areas de lo real insospechadas anteriormente. Esta, sin embar-
go, se aleja cada vez mas de las representaciones habituales e intuiti-
vas del sentido comtin (BERTALANFFY, 2019, p. 30).

En el conocimiento de la realidad se pueden distinguir al menos dos ten-
dencias principales. La primera, el enfoque analitico o reduccionismo metodolo-
gico, que consiste en analizar, recortar lo estudiado y luego reconstituir una
presentacion, un modelo de la cosa en cuestion, a través de una sintesis tedrica
abstracta. Este enfoque debe considerarse, en primer lugar, como una simple
metodologia cientifica. Si a partir de éste se propone una interpretacion mas
profunda de la realidad entonces tenemos el enfoque filosofico o reduccionismo
filosdfico, el cual busca explicar un fendémeno complejo reduciéndolo a sus ele-

mentos mas simples que se supone que estan sujetos a una causalidad idéntica
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y que puede transponerse al fendmeno estudiado. Este reduccionismo, segun J.
D. Robert (1979, p. 129), no respeta realmente la pluralidad de niveles de anali-
sis y la especificidad especifica de sus respectivos conceptos operativos. El re-
duccionismo filoséfico es realmente reductivo en el sentido fuerte del término.
El reduccionismo metodologico, en cambio, admite plenamente la diversidad
irreducible de los niveles de andlisis e investigacion cientifica. Salvaguarda la
pluralidad de tipos de causalidad en el trabajo en las ciencias mientras busca
conceptos y principios comunes a diversos niveles.

La segunda tendencia, el globalismo o el holismo, por el contrario, con-
siste en comprender la cosa directamente en y a través de su globalidad. La con-
sidera en lo que tiene inteligible como un todo y, en una primera aproximacion,
la describe como una unidad especifica. Las totalidades no son el resultado de
una mera adicidn o agregacion, sino que tienen en cuenta las interrelaciones en-
tre los componentes. El surgimiento de esta segunda tendencia en la cultura
cientifica se considera una reaccion al reduccionismo filosofico. La perspectiva
analitica, aunque proporciona métodos valiosos indispensables para el conoci-
miento de la naturaleza, no proporciona una representacion adecuada de la rea-
lidad pues descompone las totalidades, por lo que debe ser completada con la
sintética. La teoria general de los sistemas es un intento de sintetizar los dos
modos generales de comprension de la naturaleza (reduccionismo y holismo) a

través de la nocion de sistema (ARTIGAS, 1995, p. 163).
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2 La finalidad de la teoria de los sistemas

La teoria general de sistemas es, en primer lugar, un intento de unifica-

cion de los conocimientos cientificos. El alcance de esta teoria esta claramente

revindicado por Bertalanffy:

La expresion “teoria general de sistemas” la introdujo el presente au-
tor deliberadamente, en un sentido amplio. Por supuesto, es posible
restringirse al sentido “técnico”, desde el punto de vista matematico,
como tantas veces se hace, pero esto no parece del todo recomendable,
en vista de que abundan los problemas de «sistemas» que requieren
una teoria no disponible al presente, todavia, en términos matemati-
cos (BERTALANFFY, 2019, p. XIII).

La diversidad de disciplinas cientificas resulta de la multiplicidad de los

objetos de investigacion y la pluralidad de su modo de aprehension. La unifica-

cién de los conocimientos de las ciencias implicaria una articulacion coherente

entre disciplinas diversas y la existencia de una cohesién interna entre ellas.

Conceptos, modelos y leyes parecidos surgen una y otra vez en campos muy di-

versos, de modo independiente y con fundamentos del todo distintos.

No solo se parecen aspectos y puntos de vista generales en diferentes
ciencias; con frecuencia hallamos leyes formalmente idénticas o iso-
morfas en diferentes campos. (...) Parece que existen leyes generales
de sistemas aplicables a cualquier sistema determinado sin importar
las propiedades particulares del sistema ni de los elementos partici-
pantes (BERTALANFFY, 2019, p. 37).

Bertalanffy pone como ejemplo la aplicacion de una ley exponencial de

crecimiento tanto a células bacterianas, como a poblaciones de animales o hu-

manos, al progreso de la investigacion cientifica medida por el nimero de pu-
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blicaciones, etc. Bacterias, animales, personas, libros, etc., son completamente
diferentes. Se da el caso de que iguales sistemas de ecuaciones se aplican en al-
gunos ambitos tanto de la fisicoquimica o de la economia. Partiendo de la obser-
vacion innegable de isomorfismos comunes a campos de conocimiento muy di-
ferentes es posible inferir la existencia de principios validos para todos los siste-
mas en general (BERTALANFFY, 2019, p. 33).

Esta similitud constatada por Bertalanffy entre los modelos, principios y
leyes de diferentes disciplinas cientificas justificaria una teorizacion que haga
abstracciéon de las condiciones particulares de los dominios respectivos de las
ciencias. Por tanto, su objetivo no es simplemente identificar isomorfismos (si-
militudes) de naturaleza matematica comun a varias ciencias y luego aplicarlos
a otras, sino reconocer propiedades generales. La observacion de la existencia
de isomorfismos es solo un medio a través del cual se puede inducir la existen-
cia de propiedades fundamentales no necesariamente matematizadas. Como se
verd mas adelante, entre estas propiedades fundamentales estan totalidad, or-
ganizacion, etc (MANFREDI, 2009, 194).

La pregunta es, entonces, saber qué es isomorfico en todas las ciencias y
qué hace que podamos reclamar una teorizacidon unificadora de todo conoci-
miento. Bertalanffy ya nos ha dado elementos de respuesta. Lo que es similar en
todas las ciencias son principalmente formalismos matematicos, sistemas de
ecuaciones, etc. Aunque las definiciones de sistema son numerosas y variadas,
al definir sistemas materiales, las formulaciones de naturaleza matematica ocu-

pan un lugar y una funcién importantes. De hecho, se reconoce que cualquier
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modelo matematico de una entidad corporal dada la define como un sistema.
La mayor parte del capitulo II de la obra fundamental de Bertalanffy sobre la
teoria general de sistemas es una descripcion elemental de algunos tipos de sis-
temas conocidos.

Segun Bertalanffy, la teoria general de los sistemas vendria a ser una dis-
ciplina logico-matematica, puramente formal en si misma pero aplicable a las
varias ciencias empiricas con una significacion andloga a la que en su momento
tuvo la teoria de la probabilidad, que es también una disciplina matematica for-
mal aplicable a &mbitos muy distintos como la termodindmica, la experimenta-
cién bioldgica, la genética, las estadisticas para seguros de vida, etc.
(BERTALANFFY, 2019, p. 37).

Los principios en los que se basa la teoria general de los sistemas para
unificar el conocimiento cientifico, hacen que esta teoria tenga como objetivo
identificar relaciones matematicamente isomorfas entre dominios de conoci-
miento, o encontrar nuevas similitudes matematicas. La teoria general de los
sistemas no esta libre del aspecto cuantitativo de la realidad corporal. Ademas,
no pretende trascender esta dimension cuantitativa, ya que reclama para si un
estado de ciencia positiva, capaz de proponer modos de explicacion de natura-
leza matematica.

En casos simples, es facil ver de qué se trata el isomorfismo. La ley expo-
nencial establece, por ejemplo, que, si tenemos una determinada poblacion de
cualquier ser, un porcentaje constante de sus elementos desaparece o se multi-

plica por unidad de tiempo. Por lo tanto, esta ley se aplicara a libras esterlinas
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en una cuenta bancaria, asi como a atomos de radio, bacterias, moléculas o indi-
viduos en una poblacion (BERTALANFFY, 2019, p. 84). Si para Bertalanffy los
sistemas pueden encontrar una expresion matematica, sin embargo, no es tanto
el formalismo matematico en si mismo el que esta en la base de la teoria, sino
mas bien su caracter homologo.

Bertalanffy utiliza este término de homologia porque para €l las analo-
gias no tienen valor cientifico. Las homologias, por el contrario, tienen una im-
portancia considerable como modelos conceptuales en la ciencia: “[...] si un ob-
jeto es un sistema, debe tener ciertas caracteristicas de los sistemas, sin importar
de qué sistema se trate” (BERTALANFFY, 2019, p. 87). La homologia logica no
solo permite el isomorfismo, sino que, proporcionando un modelo conceptual,
posibilita la explicacion de fendmenos. Son ejemplos la consideraciéon del fluir
del calor como el fluir de una sustancia, la comparacién de la corriente eléctrica
con la de un liquido y, en general, el traslado de la nocion hidrodinamica de
gradiente a potenciales eléctricos, quimicos, etc. Si bien sabemos que no hay tal
sustancia calorifica, el calor ha de interpretarse bajo el marco de la teoria cinéti-
ca. El modelo permite establecer leyes que son formalmente correctas. La homo-
logia de caracteristicas de sistemas no implica reduccion de un dominio a otro
sino una correspondencia formal fundada en la realidad en la medida en que
ésta puede considerarse constituida de sistemas de cualquier tipo.

Sin embargo, podria surgir una objecion: si estos isomorfismos se redu-
cen a iso-formalismos de naturaleza matematica (algebraica o geométrica), la

teoria general de los sistemas podria asimilarse a un nuevo enfoque sobre el
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modo de hacer un mejor uso de las matematicas en la resolucién de diferentes
clases de problemas. Bertalanffy reconoce la objecidn y sefiala que la cuestion no
es la simple explicacion de expresiones matematicas sino la consideracion de
que
[...] los modos clasicos de pensamiento fracasan en el caso de la inte-
raccion entre un namero grande, pero limitado, de elementos o proce-
sos. Aqui surgen los problemas circunscritos por nociones como las de

totalidad, organizacion y demas, que requieren nuevos modos de pen-
samiento matematico (BERTALANFFY, 2019, p. 35).

Donde la inteligibilidad no consiste en una simple matematizacién lineal
de lo que es cuantificable y medible.

El objetivo no es tanto proponer nuevos formalismos matematicos de la
propia ciencia matematica, sino formular estos nuevos formalismos principal-
mente a partir de conceptos no matematicos como la totalidad u organizacion.
Formular otros modos de cuantificacion no es la tnica finalidad de la teoria ge-
neral de los sistemas, ya que, si asi fuera, el alcance universal que afirma esta

teoria (desde la fisica hasta las ciencias sociales) podria ser cuestionado.

3 La teoria general de los sistemas como explicacion altima

La idea de una meta-ciencia que proponga una explicacion total pero no

necesariamente definitiva parece ser el fundamento de la teoria general de los

sistemas. El objetivo de estudiar lo que para Bertalanffy pertenecia a la metafisi-
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ca, las totalidades, manifiesta el proyecto de elaborar una explicacion ultima
que las ciencias particulares no pueden proporcionar. Bertalanffy reivindica
para la teoria general de los sistemas esta capacidad de formular una explica-
cion meta-cientifica que por ser unificadora tendria un caracter definitivo. Sin
embargo, este proyecto de explicaciéon ultima no significa abandonar, como ya
se ha senalado, el enfoque matematico formal de las ciencias particulares

(MANFRED], 2003, p. 201).

La teoria general de los sistemas es la exploracion cientifica de “todos”
y “totalidades” que no hace tanto se consideraban nociones metafisi-
cas que salian de las lindes de la ciencia. Para vérselas con ello han
surgido novedosas concepciones, modelos y campos matematicos,
como la teoria dindmica de sistemas, la cibernética, la teoria de los au-
tomatas. El analisis de sistemas merced a las teorias de los conjuntos,
las redes y las graficas, y asi sucesivamente (BERTALANFFY, 2019, p.
XIV).

(Buscaria, entonces, la teoria general de sistemas los principios ultimos
de los diversos aspectos de la realidad estudiados por las ciencias? ;Es posible
proponer principios fundamentales para toda la realidad considerada como "to-
talidad" desde un punto de vista particular de estas realidades y no de estas
realidades en cuanto tales? La idea de desarrollar una filosofia propiamente di-
cha no parece haber sido claramente esbozada por Bertalanffy quien fluctta en-
tre la atraccion de un ideal de formalizacion matematica precisa —ideal proyec-
tado como una solucién definitiva para reemplazar la filosofia— y una apertura

universal, basada en principios mds generales.

Hablando filosoficamente, la teoria general de los sistemas, en su for-
ma desarrollada, reemplazaria lo que se conoce como “teoria de las
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categorias” (N. Hartmann, 1942) por un sistema exacto de leyes logi-
co-matematicas. Nociones generales aun expresadas en la lengua co-
mun y corriente adquiririan la expresion exacta posible s6lo en len-
guaje matematico” (BERTALANEFFY, 2019, p. 89).

Bajo la influencia de Bertalanffy, P. Laszlo ha sido uno de los autores que
se ha dedicado a desarrollar una filosofia de sistemas, es decir, una filosofia que
toma como modelo la teoria general de los sistemas. Segun Laszlo, la filosofia
de los sistemas evitaria las trampas y dificultades que presentan la mayoria de
las especulaciones filosoficas, tanto tradicionales como contempordneas, a la
vez que permite salir de los estrechos limites donde el movimiento analitico y
sus diversas expresiones han confinado a la filosofia (LASZLO, 1972, p. 129-30).
De una manera similar a la de la teoria general de los sistemas que asigna limi-
tes conceptuales dentro de los cuales trabajan los cientificos de disciplinas muy
diferentes, del mismo modo la filosofia de los sistemas ofrece un marco concep-
tual que permitiria vincular sistematicamente problemas filosoficos extremada-
mente diferentes y estos problemas con otros de naturaleza no filosofica.

La filosofia de los sistemas, tal como la concibe Lazlo, aspira a ser una fi-
losofia abierta en la medida en que los marcos conceptuales marcados por esta
filosofia son lo suficientemente grandes como para vincular los nuevos desarro-
llos en las ciencias, en la experiencia humana de los valores, creencias, y en el
pensamiento filosofico. Es esta misma preocupacion por la apertura para garan-
tizar el enfoque conceptual mas amplio posible que ya encontramos en Berta-
lanffy (2019, p. 18). A diferencia de la vieja metafisica inductivista, la filosofia de
los sistemas no seria una simple acumulacion y racionalizacion de los resulta-

dos extraidos de las ciencias sino una ontologia y una fuente de leyes y princi-
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pios generales de la organizacion en cuanto tal (FERRATER MORA, 1990, p.
1916).

Laszlo distingue entre la teoria general de sistemas que es una metodolo-
gia aplicable a cualquier empresa cognitiva y la filosofia de sistemas que es pro-
piamente filosdfica. Por lo tanto, aparentemente hay dos clases de marcos con-
ceptuales, estrechamente relacionados entre si, el de la metodologia y el de la fi-
losofia. El primero es anterior al segundo, pero el segundo puede en su conjun-
to establecer relaciones sistémicas que habrian escapado al primero. El marco
conceptual propuesto por Laszlo se refiere al sistema mismo de la filosofia de
los sistemas, a su estructura ontoldgica, para los diferentes niveles de realidad,
para las formas de conocimiento, para la accion humana libre, para valores éti-
cos e imperativos y para preguntas metafisicas (FERRATER MORA, 1990, p.
1916-7).

Hay que decir que estos marcos conceptuales estan delimitados por la
naturaleza misma de los problemas que enfrentan, por los diversos aspectos de
la realidad y su conocimiento. En cada caso hay un sistema interpretativo. Estos
sistemas de interpretaciones funcionan como unidades que se trata de poner en
relacion o de conjugarlas de tal manera que se evite tomar parte en tal o cual
posicion filosodfica. Las posiciones filosoficas tradicionalmente opuestas podrian
interpretarse como complementarias en el contexto superior de la interpretacion
sistémica. Ninguno de los sistemas de interpretacion puede considerarse como
la base desde la cual seria posible explicar o interpretar todos los demads. En

otras palabras, la filosofia de los sistemas negaria cualquier prioridad que sea
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fundamental para una pregunta o tipo de conocimiento (MANFREDI, 2003, p.
207).

(Es la teoria de sistemas una filosofia? Aunque Bertalanffy no lo afirma,
propone, con la ayuda de esta ciencia general, hacer inteligible la “totalidad”, es
decir, formular principios validos que puedan dar una explicacion a sistemas de
varios ordenes (problemas de organizacion, interacciones dindmicas, etc.) no
comprensibles por investigacion de sus respectivas partes aisladas
(BERTALANFFY, 2019, p. 37).

De todos modos, es posible preguntarse: ;qué es basicamente un siste-
ma? ;Podemos encontrar en el concepto de sistema entendido como organiza-
cion, como totalidad, los elementos de inteligibilidad que permitan un modo
mas filosofico de interpretacion de la realidad material? Para responder a esta
pregunta es necesario evaluar el alcance filosofico de las caracteristicas funda-

mentales que definen un sistema natural.

4 La nocion de sistema

Cuando L. von Bertalanffy busca definir qué es un sistema, comienza

dandonos ejemplos y clasificindolos en tres categorias:

Que haya de definirse y de describirse como sistema no es cosa que
tenga respuesta evidente o trivial. Se convendra en que una galaxia,
un perro, una célula y un atomo son sistemas reales, esto es, entidades
percibidas en la observacion o inferidas de ésta, y que existen inde-
pendientemente del observador. Por otro lado, estan los sistemas con-

Rev. Helius | Sobral | v.3 | n. 2 | fasc. 2 [pp. 1120-1155(jul./dez. 2020




G. GARCIA ZERECERO, El carécter unitario y sustancial de los sistemas...

1135

ceptuales, como la logica, las matematicas, (pero incluyendo p. ej. tam-
bién la musica) que son ante todo construcciones simbolicas, con siste-
mas abstraidos (ciencia) como subclase de las ultimas, es decir, sistemas
conceptuales correspondientes a la realidad (BERTALANFFY, 2019, p.
XV-XVI).

La posicion epistemoldgica de Bertalanffy parece ser la del realismo clasi-

co aceptado en el mundo de las ciencias naturales.

5 Definicion del concepto de sistema

El sistema puede definirse como una interrelacion de elementos que

constituyen una entidad o unidad global. De hecho, la mayor parte de las defi-

niciones de sistema reconocen estos dos rasgos esenciales poniendo el acento o

en la globalidad (totalidad), o en relacion.

Las definiciones mas interesantes unen el caracter global y el rasgo re-
lacional: “un sistema es un conjunto de unidades en interrelaciones
mutuas (...) (Bertalanffy, 1956)”, “es la unidad resultante de las partes
en mutua relacién” (Ackoff, 1960), es “un todo (whole) que funciona
como todo en virtud de los elementos (parts) que lo constituyen (Ra-
poport, 1969)” (MORIN, 1999, p. 124).

Una definicion particularmente bien articulada es la de F. Saussure quien

considera que el sistema “es una totalidad organizada hecha de elementos soli-

darios que no pueden ser definidos mas que los unos con relacion a los otros en

funcion de su lugar en esa totalidad”, pues hace surgir el concepto de organiza-

cién uniéndolo al de totalidad y al de interrelacion.
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En un sistema se da un conjunto de unidades interrelacionadas de tal
manera que el comportamiento de cada parte depende del estado de las otras,
pues todas se encuentran en una estructura que las interconecta. Como resulta-
do surgen en los sistemas caracteristicas realmente nuevas, propiedades emer-
gentes que no existian en los componentes (ARTIGAS, 1995, p. 163).

Mientras que en un pasado relativamente reciente la ciencia se ocupaba
de reducir los fendmenos a la interaccién entre sus partes elementales, hoy el
énfasis se coloca en las nociones de totalidad, jerarquia y finalidad, en proble-
mas de organizacion, en relaciones que surgen en la totalidad y que no son ma-
nifiestas en el comportamiento de las partes, en las propiedades emergentes, en
la importancia de las estructuras, de la organizacion. Esto sugiere la existencia
de modelos, principios generales y leyes que se aplican a todos los sistemas in-
dependientemente de la naturaleza de las entidades que los conforman, del ca-

racter de las fuerzas que interactiian y del tipo de relaciones que se establecen.

(RAMIREZ, 1999, p. 26).

6 Caracteristicas fundamentales de los sistemas

De todas las definiciones propuestas, pareceria surgir principalmente la

idea de disposicion y estructuracion, pero esta caracteristica fundamental no es

la Uinica. Para definir las propiedades fundamentales y generales de cualquier
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sistema, Bertalanffy comienza desde la nocién mas genérica atribuible a una en-

tidad material, la de complejo.

Puede definirse la sumatividad diciendo que es posible constituir paso
a paso un complejo juntando los elementos primeros separados; a la
inversa, las caracteristicas del complejo pueden ser analizadas com-
pletamente en las de los elementos separados (BERTALANEFFY, 2019,
p- 65).

Sin embargo, esta nocion de complejo significa algo mas que una simple
agregacion. Es cierto que, en cualquier agregacion material, la nociéon de orden
estd presente si se entiende por orden una disposicion determinada. La idea de
un complejo se refiere a un orden construido dado que se produce una determi-
nada operacion (del hombre o de la naturaleza); la operacion de sumatoria. En
consecuencia, se puede hacer una distincion entre agregacion y complejo, com-
plejo por el cual una cierta intencionalidad (proyecto humano) o, al menos, la
direccionalidad operativa (proceso natural) entra en su constitucién. Por ejem-
plo, ciertos procesos de cristalizacion de compuestos orgdnicos producen com-
plejos. Es a partir de esta nocion genérica basica de complejo que el autor espe-
cifica la de sistema. Los conceptos de totalidad, suma, mecanizacion y centrali-
zacion “han sido tomados a menudo como descripciones caracteristicas de seres
vivos nada mads, o incluso como pruebas de vitalismo. La verdad es que son
propiedades formales de los sistemas” (BERTALANEFFY, 2019, p. 68).

Bertalanffy parece vincular el caracter fundamental de estas propiedades
con el de la forma. La pregunta es saber que entiende €l por propiedades forma-

les. Si la sumativa es el principio explicativo de un complejo construido paso a
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paso, al agregar un elemento tras otro, ;cudl seria la forma para los llamados
sistemas complejos? El autor define la idea de las propiedades formales repre-
sentadas en aleman por el término Gestalt que en aleman significa figura, forma.
El verbo Gestalten traduce la idea de dar forma, modelar la forma. Bertalanffy
reconoce la influencia de esta corriente filosdfica en la constitucion en la génesis
de la teoria de sistemas (BERTALANFFY, 2019, p.10).

Seguin la perspectiva de la teoria los de sistemas las nociones de 1) deses-
tructuracion, 2) organizacién, 3) emergencia, 4) holismo, 5) direccionalidad, 6)
centralidad y 7) niveles jerarquizados, son de fundamental importancia. Se trata
de una concepcidn holistica, es decir, que se refiere a algo que es un todo o una
totalidad (ARTIGAS, 1995, p. 163-4).

Cada una de estas caracteristicas esenciales y todas tomadas en su con-
junto estan correlacionadas, de alguna manera, con el aspecto dindmico del sis-
tema material considerado. Explicar el significado que se debe dar a estas carac-
teristicas fundamentales es también clasificar las diferentes modalidades a tra-
vés de las cuales se manifiesta el dinamismo de la entidad del cuerpo en cues-

tion.

7 La dimension estructural

El holismo destaca la importancia de las estructuras pues éstas expresan

el cardcter sistémico, holistico y sintético de los objetos. La teoria general de los
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sistemas define que el sistema tiene un mayor grado de estructura y compleji-
dad que el de sus partes. Tiene propiedades que son irreductibles a las de los
componentes, irreductibilidad que debe atribuirse a la presencia de las relacio-
nes que los unen. Los quimicos hablan sobre enlaces o interacciones, Morin
(1999, p. 118) de interrelaciones. Se asume una relacion de similitud entre el fe-
nomeno y el modelo a nivel de la estructuracion de los elementos materiales
constitutivos, de modo que se pueda esperar y utilizar de manera predictiva
una semejanza con el comportamiento.

Bertalanffy propuso una teoria unitaria basada en el isomorfismo de es-
tas similitudes. Dentro de ciertos limites, esta semejanza sera posible mediante
el establecimiento de las mismas leyes matematicas y para los fenémenos que se

describirdn y para el modelo descriptivo.

En general, las descripciones matematicas formales de las entidades
materiales se pueden agrupar al menos en dos categorias. 1) En la pri-
mera categoria, los complejos materiales se describen bajo sus aspec-
tos dindmicos, posiblemente interactuando con el exterior. El formalis-
mo matematico adoptado es generalmente de naturaleza algebraica.
Con mayor frecuencia son sistemas de ecuaciones diferenciales de va-
riables fundamentales en fisica clasica (distancia, masa, tiempo) o sis-
temas de ecuaciones de funciones de variables. Los operadores (La-
placianos, Hamiltonianos, etc.) se aplican a las funciones de variables
simples, que, en cierto modo, son funciones de funciones. 2) A esta
formalizacion algebraica a menudo puede corresponder incluso si es
aproximada, una formalizacién geométrica que opera una objetiva-
cion espacial del complejo material. La modelizacién molecular utiliza
ambos formalismos. El modelo molecular se calcula algebraicamente,
pero también y sobre todo se objetiva espacialmente. Esta objetivacion
es especialmente importante en quimica y bioquimica (MANFRED],
2003, p. 218).
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La nocidén de estructura sugiere una ordenacion jerarquizada de elemen-
tos. Pero hay tantos érdenes como principios de orden. Algunos de ellos pue-
den aplicarse mejor a las realidades fisicas y otros a realidades de otro orden.
Asi pues, la hablar de estructura hay que referirse simultaneamente a las opera-
ciones del espiritu y a la naturaleza misma de las cosas fisicas. Si nos referimos
a las operaciones del espiritu, las estructuras son instrumentos de conocimiento
que permiten hacer inteligibles las situaciones fisicas u otras distintas. Es el
caso, por ejemplo, de la matematica moderna y de la logica axiomatizada que
muestran estructuras posibles teniendo en cuenta que éstas han de estar avala-
das por la experiencia concreta. Las estructuras de tipo bioldgico, fisico, sociold-
gico, psicoldgico, etc., son muy discutibles dado los puntos de vista hipotéticos
que adoptan los cientificos (CRUZ-CRUZ, 1972, p. 37).

En un sentido general, la idea de estructura evoca una unidad organiza-
da que comprende los elementos constitutivos y las relaciones que los unen. La
estructura pone en juego elementos multiples y sus relaciones, pero a quién se
asigna una unidad es al conjunto. La nocién de estructura es fundamental por-
que permite vislumbrar la nocién de unidad jerarquica.

La caracterizacion moderna de las entidades naturales da especialmente
relevancia al dinamismo que se extiende a todos los niveles (desde el biolégico
hasta el fisico-quimico y el microfisico) formando en cada uno de ellos sistemas
que poseen una complejidad estructural. El dinamismo contiene informacion
que se almacena en estructuras espaciales que, a su vez, son fuente de nuevos

tipos de dinamismo. La estructuracién se convierte asi en una caracteristica fun-
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damental y el progreso cientifico procura un conocimiento cada vez mas amplio

y profundo de las estructuras naturales (ARTIGAS, 1995, p. 35-6).

La existencia de estructuras se relaciona con las pautas o patrones que

tienen su propia consistencia aunque cambien los componentes materiales.

El término inglés pattern designa la configuraciéon pero, mas que en
cuanto reconocible, en cuanto reproducible. Pattern es la forma inglesa de
la palabra espariola patrén (derivadas ambas de la palabra pater) y de-
signa el modelo a partir del cual se puede producir o reproducir tan-

tas veces como se quiera la misma configuracion (ARTIGAS, 1995, p.

45).

Las pautas, de hecho, son estructuras repetibles que pueden referirse al

espacio, y entonces suelen llamarse configuraciones, o también al tiempo, y en-

tonces se llaman ritmos. La ciencia dedica especial atencion a las configuracio-

nes, pero es facil advertir también la importancia de los ritmos en la investiga-

cidn cientifica. Las pautas se encuentran estrechamente relacionadas con el anti-

guo concepto de forma, que se utilizaba para designar los modos de ser de las

diferentes entidades. De un modo u otro, el concepto de forma contintia estan-

do presente en el desarrollo de la ciencia empirica (ARTIGAS, 2000, p. 141).

8 El sistema en tanto que organizacion

La estructuracion de un sistema se relaciona con la organizacion. El tér-

mino organico proviene del griego ergon que significa trabajo, organon significa

instrumento. En latin organicus significa organizar armoniosamente. Este con-
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cepto de organizacidn se aplica, por ejemplo, al cuerpo vivo y a sus partes que
constituyen los érganos capaces de cumplir una funcion determinada. Para Ber-

talanffy:

la biologia, a la luz mecanicista, veia su meta en la fragmentacion de
los fendmenos vitales en entidades atémicas y procesos parciales. El
organismo vivo era descompuesto en células, sus actividades en pro-
cesos fisiologicos y por ultimo en fisico quimicos, el comportamiento
en reflejos condicionados y no condicionados, el sustrato de la heren-
cia en genes discretos, y asi sucesivamente. En cambio, la concepcion
organismica es basica para la biologia moderna. Es necesario estudiar
no solo partes y procesos aislados, sino también resolver los proble-
mas decisivos hallados en la organizacion y el orden que los unifican,
resultantes de la interaccion dinamica de las partes y que hacen dife-
rente el comportamiento de éstas cuando se estudian aisladas o dentro
del todo (BERTALANFFY, 2019, p. 31).

Autores como Morin han intentado profundizar en la cuestion de la com-
plejidad de lo real tematizado por la teoria general de los sistemas, introducien-
do la nocion de organizacion. “Ahora sabemos que lo que la fisica antigua con-
cibio como un elemento simple es la organizacién” (MORIN, 1999, p. 94). Le de-
bemos Bertalanffy en particular y a la teoria general de los sistemas en general
haber otorgado relevancia y universalidad al concepto de sistema, de haber
considerado el sistema como un todo no reducible a las partes.

(Qué es la organizacion? En una primera definicion, la organizacién es la
disposicion de las relaciones entre componentes o individuos que produce una
unidad compleja o sistema, dotado de cualidades desconocidas en el nivel de
componentes o individuos. Esta nocion de organizacién intenta expresar lo que
la nocion de estructura no puede explicar en términos de la naturaleza dindmica

de la unidad de un sistema material.
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La organizacion es una nociéon mas compleja y rica que la de estructu-
ra. Por lo tanto, ni el sistema fenoménico (el todo como un todo, sus
propiedades emergentes), ni la organizacion en su complejidad pue-
den reducirse a reglas estructurales (MORIN, 1995, p. 133).

El caracter fenoménico y global que toman las interrelaciones y su dispo-
sicion constituyen la organizacion del sistema. Toda interrelacion dotada de
cierta regularidad o estabilidad produce un sistema debido a su caracter organi-
zacional. Y, aunque hay cierta circularidad entre los términos interrelacion, or-
ganizacion y sistema, los tres son relativamente distinguibles. La idea de inte-
rrelacion hace referencia a los modos y formas de union entre elementos o indi-
viduos y entre estos y el todo. La idea de sistema remite a los caracteres y pro-
piedades fenoménicas del todo relacionado y su unidad compleja. Finalmente,
la idea de organizacion alude a la disposicion de las partes dentro, en y por un
todo (MORIN, 1999, p. 127). La organizacion es el concepto clave que vincula la
idea de interrelacion con la idea de sistema.

La organizacion es al mismo tiempo el principio de orden que asegura la
permanencia. La permanencia en el ser de atomos, moléculas, macro-moléculas,
etc. no corresponde a la inercia sino a la organizacién activa. La organizacion
mantiene la permanencia del sistema en su forma (Gestalt), su existencia, su
identidad. Como principio, la organizacién seria, por lo tanto, una determina-
cion primaria. Por consiguiente, podemos decir que, si el concepto de estructura
expresa mas particularmente la idea de orden, de disposicion definida, el de or-

ganizacion indicaria la idea de un todo permanente e integrado. La organiza-
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cion seria lo que hace que un todo se mantenga dindmicamente en su integridad

(MORIN, 1999, p. 130-1).

9 Propiedades propias del sistema o propiedades emergentes

Se puede llamar emergencias a las cualidades o propiedades de un
sistema que presentan un caracter de novedad con relacién a las cuali-
dades o propiedades de los componentes considerados aisladamente
o dispuestos de forma diferente en otro tipo de sistema (MORIN,
1999, p. 129-30).

La teoria de los sistemas afirma la existencia de las llamadas propiedades

emergentes. No solo hay propiedades aditivas que son el resultado o efecto de

la simple agregacion de las propiedades respectivas de los componentes inicia-

les, sino también nuevas propiedades que son el resultado de las interacciones

entre estos componentes. Estas interacciones darian lugar a niveles entitativos

cualitativamente diferentes que deben estudiarse de acuerdo con sus propias le-

yes (ARTIGAS, 1995, p. 165).

Actualmente estamos en condiciones de afirmar que en diferentes ni-
veles de la naturaleza hay sistemas que no pueden reducirse a una
simple yuxtaposicion de los compuestos que los forman, que estos sis-
temas ya tienen propiedades que no se encuentran en sus componen-
tes y que existe un dinamismo y una estructura que es especifica del
sistema considerado como tal (ARTIGAS, 1995, p. 171).

La emergencia es una cualidad que aparece no solamente a nivel global

sino eventualmente también a nivel de los componentes. Las cualidades inhe-
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rentes a las partes en el seno de un sistema o son virtuales o estdn ausentes
cuando estas partes se encuentran aisladas y no pueden ser adquiridas y desa-
rrolladas mas que por el todo y en el todo.

La emergencia es irreductible fenoménicamente y no deducible légica-
mente. Esto quiere decir que la emergencia se impone como un hecho, como un

dato fenoménico que el entendimiento puede constatar. Por ejemplo:

[...] las propiedades nuevas que surgen en el nivel de la célula no son
deducibles de las moléculas consideradas en si mismas. Incluso cuan-
do se la puede predecir a partir del conocimiento de las condiciones
de su surgimiento, la emergencia constituye un salto logico que per-
mite captar la irreductibilidad de lo real (MORIN, 1999, p. 132).

La nocion de emergencia esta relacionada con el caracter realmente irre-
ductible de los sistemas materiales estudiados por los quimicos y bioquimicos.
La molécula de hidrégeno, por ejemplo, es la de un gas mas liviano que el aire y
altamente inflamable, mientras que el agua, a la misma temperatura y presion,
es un liquido que el hombre usa cominmente para extinguir incendios. Estas
propiedades cambian radicalmente y no tienen nada que ver unas con otras.
Nos enfrentamos a una nueva realidad. Estas propiedades emergentes del agua
comprometen a todos los componentes de esta molécula. En el agua ya no hay
espacio para la extrema inflamabilidad del hidrogeno. La bioquimica nos ense-
na que las macromoléculas bioldgicas dan lugar, bajo ciertas condiciones, a fe-
nomenos llamados de repliegue de sus estructuras adoptando asi una confor-
macion global determinada susceptible de interactuar de un modo muy concre-

to con otras especies.
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La estructura principal de un acido nucleico o de una proteina corres-
ponden respectivamente a la secuencia de nucleotidos o de aminoaci-
dos. Toda la informacion genética se encuentra en las estructuras pri-
marias de los acidos nucleicos; la estructura primaria de las proteinas
resulta de la expresion de esta informacion. (...) Una estructura local
estable resultante de restricciones estereoquimicas en un polipéptido o
cadena de acido nucleico corresponde a la estructura secundaria. (...)
La estructura terciaria de una macromolécula describe su arquitectura
tridimensional completa. La estructura cuaternaria corresponde a la
arquitectura de varias macromoléculas que forman un complejo
(MANFREDI, 2003, p. 230).

Las llamadas estructuras terciarias de repliegue de las proteinas son de
tal complejidad que es practicamente imposible prever sus propiedades emer-
gentes a través de una resolucion tedrica. Los bioquimicos se ven obligados a
identificar leyes especificas a nivel de la organizacion de las macromoléculas.
Estas leyes serian logicamente no deducibles en principio, no solamente para
los elementos atomicos distantes (C, H, N) sino también para los elementos mo-
leculares cercanos como son los diferentes aminodcidos. Podemos entonces afir-
mar que el conocimiento de naturaleza empirica es indispensable en cada nivel
de organizacién molecular. Sin embargo, si los quimicos y bioquimicos son con-
trarios a desarrollar un conocimiento empirico particular, respectivo a cada uno
de los niveles sucesivos, esto significa que nos encontramos delante de niveles
de realidad de naturaleza diferente, irreductibles los unos en relacién con los
otros.

En términos generales, podemos ver que las leyes del nivel inferior son
necesarias, pero no son suficientes para iluminarnos sobre lo que esta sucedien-

do en el nivel superior. El dinamismo del nivel inferior es como absorbido por
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la complejidad estructural del nivel superior. Estamos presenciando un proceso
de integracion de un dinamismo mas simple en una organizacion molecular
mas compleja.

En resumen, por propiedades emergentes queremos significar la apari-
ciéon de nuevas cualidades en comparacion con los componentes del sistema
molecular o macromolecular. Por lo tanto, una propiedad emergente tiene la
virtud de un evento, ya que surge de forma discontinua una vez que el sistema
estd constituido. Por supuesto, tiene el caracter de irreductibilidad, es una cuali-
dad que no puede descomponerse y que no puede deducirse de elementos ante-
riores. La emergencia se impone como un hecho, como fendémeno dado que el
entendimiento debe constatar, observar y medir si es posible (MANFREDI,

2003, p. 232-3).

10 Existencia de distintos niveles de organizacion

La teoria de sistemas otorga gran importancia a la existencia de niveles
de jerarquizados de organizacion. Segun la teoria, existen diferentes niveles de
sistemas:

La realidad concebida de un modo nuevo, se presenta como un tre-
mendo orden jerarquico de entidades organizadas que va, en super-

posicién de numerosos niveles, de los sistemas fisicos y quimicos a los
bioldgicos y sociologicos (BERTALANEFFY, 2019, p. 90).
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Aun teniendo una autonomia relativa, los sistemas estan vinculados, de
tal manera que los niveles inferiores se integran en los niveles superiores. En los
niveles superiores existen propiedades emergentes que no se dan en los inferio-
res.

No resulta adecuado, por tanto, un reduccionismo que considere a los
sistemas superiores como una mera agregacion de los sistemas inferiores. Cada
nivel debe ser estudiado de acuerdo con sus caracteristicas propias.

Actualmente, la fisicoquimica ha adquirido el nivel de conocimiento sufi-
ciente para analizar las entidades quimicas y llegar hasta el componente mas
elemental que las constituye, o sintetizar dichas entidades para ascender a nive-
les mas complejos de organizacion. Desde un nivel entitativo dado, por ejem-
plo, el de una entidad molecular, un aminoacido, podemos describir los niveles
entitativos inmediatamente inferiores o superiores ya sea yendo hacia abajo o

hacia arriba.

11 El dinamismo direccional de los sistemas o finalidad

La teoria de sistemas subraya que la finalidad es una caracteristica de las
totalidades orgdanicas. Los sistemas son el resultado de tendencias que manifies-
tan un comportamiento teleoldgico. La teoria general de los sistemas subraya
las funciones de las parten en el todo y en relacion con otras, es decir, las rela-

ciones funcionales que son caracteristicas de los sistemas organizados.
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Bertalanffy distingue diferentes tipos de finalidad. La teleologia estatica o
adecuacion, significando que una disposicion parece tutil para un determinado
proposito. La teleologia dindmica, significando una orientacion de procesos; es
decir: la direccion de acontecimientos hacia un estado final que puede ser ex-
presado como si el presente comportamiento dependiera del estado final. Final-
mente, lo que denomina el movimiento basado en la estructura, denotando que
una disposicion estructural conduce el proceso, de tal suerte que se logra un re-
sultado determinado. Bertalanffy propone, ademas, el concepto de equifinali-
dad en el que considera que se puede lograr el mismo resultado final desde di-
ferentes condiciones iniciales y por diferentes vias. Esto es lo que se encuentra
en los sistemas abiertos (sistemas que intercambian energia y / o materia con el

exterior), si alcanzan un estado estable (BERTALANFFY, 2019, p. 80-1).

12 Los sistemas unitarios centrales y las entidades naturales

En la Naturaleza existe una gran variedad de entidades que pueden ser de-
nominadas naturales, en cuanto son el resultado de procesos naturales. En un
sentido amplio, todas podrian ser denominadas sistemas, si por sistema se en-
tiende una mera combinacion de elementos heterogéneos que forman una uni-
dad. Sin embargo, se reserva el nombre de sistema para designar a aquellas en-
tidades a las que pueden aplicarse las caracteristicas sefialadas por la teoria ge-

neral de los sistemas, a saber: holismo, estructuracion, organizacién, emergen-
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cia, direccionalidad. Entre los sistemas unitarios, existen algunos que poseen
una unidad especial tanto en el aspecto dindmico como en el estructural. Se de-
nominan sistemas centrales porque tienen en si mismos como un centro que
atrae a los componentes hacia la unidad y porque desempefian una funcion cen-
tral en cuanto que en ellos se articulan el dinamismo y la estructuracion (ARTI-
GAS, 1995, p. 168).

Los sistemas centrales tienen caracteristicas particulares por lo que se re-
fiere tanto a sus dimensiones internas como a su actividad. No son entidades
amorfas, sino que poseen un dinamismo propio que se despliega siguiendo
pautas definidas; poseen virtualidades y tendencias propias. En ellos se da un
funcionalismo o cooperatividad de las partes; sus componentes desempenan
funciones que hacen posible la existencia del todo y contribuyen a su actividad.

Para distinguir las agregaciones de los sistemas naturales N. Hartmann
(1960, p. 512-3) ha acufiado el término predeterminacion central, equilibrio di-
namico interno del que resulta su unidad y que destaca la funcion que estos sis-
temas desempefian como centros de dinamismo y estructuracion. A diferencia
de las agregaciones que no tienen una unidad dinamica propia, las entidades
naturales poseen esta unidad que denomina complejo dindmico definiéndolo
como “aquella formacién natural que tiene su interior ‘dentro de si’. Por eso es
una formacion independiente, por eso es su limite el limite esencial peculiar en
él, y por eso es su totalidad una unidad natural dindmicamente sustentada”

(HARTMANN, 1960, p. 517). Esta predeterminacién central se encuentra tanto
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en el nivel orgdnico como en el inorganico, pues se da en todas las totalidades
naturales que presentan una cierta independencia.

En la actualidad estamos en condiciones de afirmar que en los diferentes
niveles de la naturaleza existen sistemas que poseen propiedades que no se en-
cuentran en sus componentes y que, ademas, poseen un dinamismo y estructu-
racion que son propias al sistema como tal. En estos sistemas los componentes
cambian como resultado de sus interacciones generando novedades estructura-
les y dindmicas que, a su vez, forman nuevos patrones estructurales. Suele
aceptarse, como un hecho, que en muchos sistemas se dan novedades que no se
reducen a la mera yuxtaposicion de los componentes de lo que resulta una
emergencia de nuevas caracteristicas (ARTIGAS, 1995, p. 171).

Para que afirmar la existencia de un sistema central es necesario que se
cumplan dos condiciones: la individualidad y la unidad. La individualidad se
refiere a cierto grado de independencia que se manifiesta en poseer dinamismo
y estructuracion propios. La unidad, que también se manifiesta tanto en el dina-
mismo como en la estructuracion, se refiere a la integracion efectiva de los com-
ponentes en el sistema: holismo y cooperatividad.

La existencia de sistemas centrales no es exclusiva del nivel bioldgico,
sino que se da en muchas entidades de otros niveles, aunque en diferente gra-
do. En el nivel microfisico, los nticleos, los dtomos y las moléculas poseen una
estructuracion y dinamismo propios, unitarios y diferentes de lo que resultaria
de una mera agregacion. Del mismo modo, aunque la estructura de las molécu-

las se representa mediante los enlaces quimicos que unen a los 4tomos entre si,
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los sistemas quimicos no se explican mediante meras interacciones externas de
sus componentes, sino que poseen aspectos holisticos y direccionales propios.
La nocion de sistema central puede aplicarse, por tanto, tanto a las entidades
microfisicas (dtomos, moléculas, macromoléculas) como a las sustancias quimi-
cas formadas por atomos que constituyen una unidad estructural y dindmica
unitaria, y a los vivientes (ARTIGAS, 1995, p. 174-5).

Para una concepcidn realista, la inteligibilidad de la naturaleza se centra
en torno a las formas propias de las entidades naturales. La explicacion de la
naturaleza mediante el concepto de forma se relaciona con el problema de la
composicion y estructuracion de la materia. Uno de los méritos del conocimien-
to cientifico ha consistido en proporcionar conocimientos auténticos sobre estos
problemas, conocimientos que corresponden, en gran medida, a las ideas clasi-
cas de causa material y causa formal.

La causa material y la causa formal expresan los principios intrinsecos de
las entidades naturales. La causa material se refiera a aquello de lo que algo esta
hecho, es decir, a los componentes de los sistemas naturales. La causa formal se
refiere al modo de ser de las entidades. La existencia de componentes no ha
sido puesto en duda, lo que entrd en crisis a raiz del mecanicismo y del funcio-
nalismo de la ciencia matematica (centrado en la busqueda de leyes cuantitati-
vas) fue la idea de forma. El concepto de forma no es un concepto operacional
semejante a las magnitudes de la ciencia experimental, sino que se refiere al

modo de ser de las entidades naturales (ARTIGAS, 1995, p. 337).
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El concepto de forma resulta muy adecuado cuando se pretende reflejar
la realidad de modo completo. Precisamente porque no es un término operacio-
nal, se refiere a al modo de ser al que corresponden las propiedades particulares
y no a una serie de operaciones tedricas o experimentales concretas. El estudio
de estas propiedades no tendria sentido si éstas no correspondiesen a los modos
de ser de las entidades naturales. Por eso, solo resulta legitimo hablar de formas
cuando nos referimos a sustancias naturales. ;Podemos afirmar que las entida-
des cientificas corresponden a sustancias naturales? Como hemos visto la no-
cién de sustancia corresponde a lo que denominamos sistemas centrales que po-
seen un dinamismo y estructuracion unitarios. Los estudios cientificos ponen de
manifiesto que los dtomos, las moléculas y las sustancias quimicas son entida-

des naturales que pueden ser considerados sistemas centrales genuinos.

Conclusiones

La teoria general de los sistemas sostiene una vision ontologica holistica,
emergentista y estructuralista que posibilita el estudio sistémico de las entida-
des naturales. Las entidades naturales estudiadas por la quimica y la bioquimi-
ca poseen dinamismos particulares y estructuracion propia. Estos dinamismos
confluyen en la produccion de un resultado unitario. Las moléculas y macromo-

léculas objetos de estudio de la quimica y la bioquimica no son complejos mate-
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riales en donde los componentes se encuentran simplemente situados unos en
relaciéon con los otros.

Gracias a la explicacion de ciertos conceptos fundamentales de la quimi-
ca molecular y macromolecular se puede justificar que las entidades quimicas y
bioquimicas constituyen sistemas materiales unitarios centrales. El caracter ho-
listico de los sistemas materiales en quimica y bioquimica tiene una explicacion
unitaria de orden causal que justifica su caracter de totalidad.

El modo de ser de los sistemas centrales corresponde al concepto de for-
ma. Estos sistemas son centros de dinamismo y estructuracion y poseen un
modo de ser unitario con caracteristicas holisticas que no se encuentran en sus

componentes.
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