CAPITULO 4

Los Ecosistemas y los Sistemas Sociales como Sistemas

Complejos Adaptativos.

Los ecosistemas y los sistemas sociales son sistemas complejos adaptativos:
complejos porque tienen muchas partes y muchas conexiones entre ellas; adaptativos
porque su estructura de retroalimentacion les brinda la habilidad para cambiar en formas

que promueven la supervivencia en un medio ambiente fluctuante.

(Como podemos entender la interaccion entre el ser humano y los ecosistemas
cuando la complejidad de los sistemas sociales y los ecosistemas resulta tan
abrumadora? La respuesta radica en las propiedades emergentes: las caracteristicas
distintivas y el comportamiento que ‘emergen’ de la manera en que se organizan los
sistemas complejos adaptativos. Estando consciente de las propiedades emergentes
resulta mas facil ‘ver’ lo que en realidad estd sucediendo. Las propiedades emergentes
son la clave para comprender las interacciones entre los seres humanos y los

ecosistemas, de manera que permite la ilustracion del desarrollo sustentable.

Este capitulo comenzard explicando el concepto de propiedades emergentes.
Después describira con detalle tres ejemplos significativos de las propiedades

emergentes:
1. La auto-organizacion.
2. Los dominios de estabilidad.
3. Los ciclos de sistemas complejos.
En capitulos posteriores se describirdn otras propiedades emergentes de los ecosistemas

y los sistemas sociales.

ORGANIZACION JERARQUICA Y PROPIEDADES EMERGENTES




Los sistemas biologicos tienen una jerarquia de niveles de organizacion que se
extiende desde las moléculas y las células hasta los organismos individuales, las
poblaciones y los ecosistemas. Cada planta o animal individual es una coleccion de
células; cada poblacion es una coleccion de organismos individuales de la misma
especie; y cada ecosistema consiste en poblaciones de diferentes especies. Los niveles
de organizacion bioldgica mas importantes para la ecologia humana son las poblaciones

y los ecosistemas.

Cada nivel de organizacion biologica, desde las moléculas hasta los ecosistemas,
tiene comportamientos caracteristicos que emergen para ese nivel. Estos
comportamientos distintivos, llamados propiedades emergentes, funcionan en sinergia
a cada nivel de organizacidn para otorgar a ese nivel una vida propia mayor que la suma
de sus partes. Esto sucede porque todas las partes encajan entre si de manera que
permite al sistema funcionar en conjunto de tal modo que promueve su propia
supervivencia. En virtud de que las partes estdn interconectadas, el comportamiento de
todas ellas estd determinado por circuitos de retroalimentacion que atraviesan por el
resto del sistema. Una mezcla de retroalimentaciones positivas y negativas promueve el

crecimiento y el cambio del sistema en conjunto.

Las propiedades emergentes son mas faciles de percibir en organismos
individuales. En organismos simples, como las medusas, podemos identificar
propiedades emergentes tales como el crecimiento, el desarrollo de diferentes tejidos y
organos, la homeostasis, la reproduccion y la muerte. La riqueza de expresion de las
propiedades emergentes aumenta con la complejidad del organismo. Por ejemplo, la
‘vista’ es una propiedad emergente, como también lo es la percepcion del color. Las
imagenes visuales no son una propiedad de las células que componen los organismos; la
experiencia de las imagenes visuales emerge al nivel de un organismo completo. Las
emociones como el miedo, la ira, la ansiedad, el odio, la alegria y el amor también son

propiedades emergentes.

Las poblaciones y los ecosistemas no son organismos, pero algunas de sus
propiedades emergentes son andlogas a las de los organismos porque se les puede
describir mediante términos como ‘crecimiento’, ‘regulacion’, o ‘desarrollo’. La curva

del crecimiento demografico, la regulacion de las poblaciones, la evolucion genética y



la organizacion social son ejemplos de propiedades emergentes al nivel de organizacion
de las poblaciones. No son propiedades de los individuos de una poblacion. Emergen
como propiedades especiales de una poblacion porque todos sus individuos se ven
afectados por lo que sucede en la poblacion en conjunto. Tomando como ejemplo la
regulacion de las poblaciones, las plantas y animales individuales tienen el potencial
para vivir una larga vida, produciendo un gran niimero de descendientes. Sin embargo,
la supervivencia y reproduccion reales de cada individuo dependen de cudntos otros
individuos hay en la poblacion y cémo se compara este numero con la capacidad de
carga. Si la poblacion total rebasa la capacidad de carga, algunos individuos de la
poblaciéon estaran condenados a morir por falta de alimento. El resultado es que la
poblacion se ve regulada dentro de los limites de la capacidad de carga — una propiedad

emergente de las poblaciones.

LY qué hay de las propiedades emergentes de los ecosistemas? Todas las partes
componentes de los ecosistemas estdn limitadas por sus conexiones con otras partes del
ecosistema. Las capacidades de carga de todas las especies de la comunidad bioldgica
de un ecosistema son una propiedad emergente del ecosistema en conjunto porque la
fuente de alimento para cada especie es una consecuencia de lo que sucede en otras
partes del ecosistema. La fuente de alimento de cada especie depende, en primera
instancia, de la produccion biolégica del ecosistema y, en segunda, de la cantidad de la
produccion biologica del ecosistema que la red alimenticia conduce a esa especie en
particular. En capitulos posteriores se describiran otras propiedades emergentes de los

ecosistemas.

Los componentes de un nivel de organizacion interactlian principalmente con
otros componentes del mismo nivel. Lo hacen respondiendo a informacion que surge de
esos componentes. Las moléculas de proteina de la célula interactian con otras
moléculas en maneras que responden a la estructura y comportamiento de las moléculas,
no a los atomos que las constituyen. Las moléculas tienen una intrincada estructura
tridimensional que emerge al nivel de la molécula y le proporciona las bases para
interactuar con otras moléculas. Cuando los gatos cazan ratones no procesan la
informacion de todas las partes del raton para detectarlo. En lugar de ello, responden a

caracteristicas clave que emergen al nivel del raton integral: tamafio del cuerpo; orejas



grandes; cola larga y delgada, etcétera. No procesan informacion acerca de la estructura

celular de estas caracteristicas. Los ratones responden a los gatos de una manera similar.

Una propiedad emergente de los ecosistemas y los sistemas sociales es el
comportamiento contraintuitivo (es decir, contra lo que pudiera intuirse o pensarse
inicialmente). A veces hacen lo contrario de lo que esperamos. Un ejemplo es la
construccion de viviendas de interés social en los Estados Unidos de América durante
las décadas que siguieron a la Segunda Guerra Mundial. El propésito de la vivienda de
interés social era reducir la pobreza proporcionando una vivienda digna a personas de
ingresos bajos, a un precio que pudieran costear. Sin embargo, la vivienda barata
estimul6 a las personas no calificadas a mudarse de areas rurales hacia las ciudades, atin
cuando no habia trabajos disponibles. El gran numero de desempleados convirti las
viviendas de interés social en guetos de pobreza. El efecto de la vivienda de interés
social fue contrario a su proposito porque lo que sucedié dependia no solo de la
vivienda sino también de los circuitos de retroalimentacion a través de otras partes del

sistema social.

La historia de la prevencion de incendios forestales constituye un ejemplo del
comportamiento contraintuitivo de los ecosistemas. Los administradores de bosques
trataron de reducir el dafio de los incendios apagandolos. El resultado fueron dafios atin

mayores. Los detalles de esta historia se encuentran en el capitulo 6.

A veces, los ecosistemas y los sistemas sociales resultan contraintuitivos porque
no son facilmente comprendidos por personas cuya existencia principal se encuentra en
otro nivel de organizacion — el nivel de un individuo dentro del ecosistema y del sistema
social. Esta diferencia es una razon importante por la que a las personas se les dificulta
predecir las consecuencias ultimas de sus acciones sobre los ecosistemas. Las
propiedades emergentes de nuestro propio nivel individual de organizacién — nuestros
cuerpos, nuestra conciencia y nuestras interacciones directas con otras personas y otras
partes del ecosistema — son obvias para nosotros, pero las propiedades emergentes de
los niveles mas altos de organizacion ya no lo son tanto. Las dificultades para percibir
las propiedades emergentes de un nivel de organizacion mas alto se pueden ilustrar
imaginando un glébulo rojo ‘pensante’ en el torrente sanguineo de una persona. Debido

a sus viajes por el cuerpo, el glébulo rojo estad bastante familiarizado con las distintas



partes del cuerpo — el cerebro, el 0jo, y demas — pero le resulta muy dificil comprender
la vista, los pensamientos, las emociones y las actividades que provienen del cuerpo
integral. Las personas, como una pequefla porcion de los ecosistemas y los sistemas
sociales, tienen las mismas dificultades para comprender los ecosistemas y los sistemas

sociales.

Propiedades emergentes de los sistemas sociales

Las propiedades emergentes del sistema social humano son importantes para la
ecologia humana porque determinan de qué maneras se relacionan las personas con los
ecosistemas. Una propiedad emergente es la distorsion de la informacion a medida que
se acumulan errores a través de una red social. Esta propiedad emergente es la base del
juego de ‘teléfono descompuesto’, que comienza dandole un mensaje secreto a una
persona de un grupo. Esta persona susurra el mensaje a una segunda, y el mensaje se va
susurrando de una persona a otra. Después de que el mensaje ha sido transmitido a todos
los miembros del grupo, la primera y ultima persona dicen a los demés el mensaje, tal
como lo entendieron. Para diversiéon de todos, la version de la ultima persona es
tipicamente incorrecta de muchas maneras, ain cuando la ultima persona no sea un

mentiroso.

Otra propiedad emergente es la negacion, el rehusarse a reconocer o aceptar la
verdad cuando ésta no coincide con las creencias existentes. El filtrado selectivo de la
informacion ayuda a proteger los sistemas existentes de creencias individuales y
compartidas. Por ejemplo, las naciones europeas con imperios globales se cegaron ante
la opresion y explotacion del colonialismo. Preferian ver al colonialismo en términos de
un sistema de creencias que le atribuia motivos nobles — la diseminacion de la cultura, la
ciencia, y la tecnologia europeas ‘superiores’, el progreso econémico y la salvacion
religiosa de los pueblos sometidos. De manera parecida, es frecuente que los gobiernos
y las personas poderosas que se benefician de la tala no sustentable de los bosques
tropicales crean que los principales culpables de la deforestacion son los campesinos a
pequefia escala, ain cuando los campesinos locales generalmente utilizan los recursos

forestales de una manera ecoldgicamente apropiada.



Durante los afios cincuentas y sesentas del Siglo XX, algunos ecologos trataron
de advertir a la gente sobre los peligros inminentes de la explosion demografica de la
humanidad y el deterioro ambiental. La mayoria de las personas, incluso funcionarios de
gobierno y lideres empresariales considerablemente poderosos, no lo creyeron, ain
cuando los hechos eran bastante claros. El sistema de creencias de la sociedad de ese
tiempo depositaba una gran confianza en la habilidad de la ciencia, la tecnologia, y la
economia de mercado libre para asegurar un progreso continuo. La mayoria de las
personas consideraba que las advertencias acerca de los problemas ambientales
inminentes resultaban extremistas. Costo varias décadas y muchos desastres ambientales
lograr que la gente empezara a aceptar que los problemas eran reales. Esta negacion
tuvo un efecto muy importante sobre la interaccion entre el sistema social y el
ecosistema porque se perdid mucho tiempo antes de que la gente empezara a tomar en
serio al medio ambiente. Esta costosa forma de negacidon persiste en algunas personas,
incluyendo a influyentes politicos, que insisten en dudar de la realidad del calentamiento

global a pesar de la evidencia abrumadora.

Las burocracias proporcionan ejemplos de las propiedades emergentes de los
sistemas sociales humanos. Una propiedad emergente es que las burocracias no son muy
efectivas para lidiar con situaciones inesperadas o inusuales. Esto se debe a que las
burocracias utilizan procedimientos operativos uniformes para poder actuar
eficientemente a gran escala. Las burocracias pueden ser efectivas para atender asuntos
de rutina, pero puede no dar tan buenos resultados cuando se enfrentan a situaciones que
no son usuales, debido a que sus procedimientos no estan disefiados para esas
situaciones. Otra propiedad emergente de las burocracias es que frecuentemente hacen
cosas que resultan contrarias a su mision. La competencia entre diferentes partes de una
burocracia provoca que cada parte haga lo necesario para asegurar su propia
supervivencia (por ejemplo, manteniendo su porciéon del presupuesto) en competencia
con otras partes de la burocracia, aun si sus acciones son inttiles o contraproducentes
para los objetivos de la dependencia. Estas son caracteristicas de una burocracia vista en
su totalidad. No derivan de las caracteristicas de los individuos que conforman la
burocracia, que generalmente son trabajadores concienzudos. Sus trabajos pueden

conducirlos a hacer cosas con las que personalmente no estén de acuerdo.



AUTO-ORGANIZACION

(Por qué encajan tan bien entre si todas las partes de un ecosistema? ;Coémo se
organizan todas las partes, sus conexiones funcionales y los circuitos de
retroalimentacion resultantes, de tal manera que todo funcione simultaneamente? La
asombrosa respuesta a estas preguntas es que los ecosistemas se organizan a si mismos,
y lo mismo es cierto para los sistemas sociales. Se organizan a si mismos mediante un
proceso de ensamble que se parece al bien conocido proceso de seleccion natural de la

evolucion biologica.

Auto-organizacion de las comunidades biologicas

El corazon de la organizaciéon de un ecosistema radica en su comunidad
biolégica — todas las plantas, animales y microorganismos que viven en el ecosistema.
Las especies que forman la comunidad bioldgica de un lugar especifico provienen de un
conjunto mayor de especies que habitan el area circundante. La seleccion de esas
especies, y su organizacion en una red alimenticia, sucede mediante un proceso
denominado ensamble comunitario. En este contexto, ensamble significa ‘conjuntar o
encajar unas partes con otras’. El proceso de ensamble comunitario es una propiedad

emergente de los ecosistemas.

La comunidad biolégica de un lugar particular es consecuencia de la llegada, en
el pasado, de varias especies de plantas, animales y microorganismos. Siempre que llega
a un sitio una nueva especie, sobrevivira y establecerd una poblacion solamente si al
inicio los nacimientos son mas numerosos que las muertes. Su poblacion no sobrevivirad
si las muertes son mas numerosas que los nacimientos. Si la especie recién llegada
sobrevive, su poblacion crecerd exponencialmente hasta que alcance su capacidad de
carga, como se muestra en la Figura 2.9. Asi, la nueva especie se incorpora a la

comunidad bioldgica del sitio.

Hay tres reglas del ensamble comunitario que determinan si la poblacién de una
especie recién llegada puede sobrevivir en un sitio. Para sobrevivir y formar parte de un

ecosistema, una especie recién llegada debe satisfacer las siguientes condiciones:



1. Esta adaptada a las condiciones fisicas del sitio y puede sobrevivir en ellas todo
el afio.

2. El sitio cuenta con el tipo adecuado de alimento, y hay suficiente alimento y
agua para que la especie recién llegada de planta o animal pueda crecer y
reproducirse. (EI nimero de nacimientos debe exceder al de muertes cuando la
poblacioén es pequeia.) Para las plantas, el alimento consiste en agua y nutrientes
minerales del suelo, mas luz solar. Para los animales, el alimento consiste en las
especies particulares de plantas o animales comestibles. Una especie recién
llegada no sobrevivira si sus fuentes de alimentacion se ven demasiado reducidas
por la competencia de plantas o animales preexistentes en el sitio que utilizan las
mismas fuentes de alimentacion.

3. Si en el sitio ya hay animales que pueden comerse a la especie recién llegada,
esta debe tener la habilidad para evitar que se coman a demasiados de sus

individuos. El nimero de muertes no debe exceder al de nacimientos.

Humanos
Consumidores
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Figura 4.1 Cadena alimenticia inicial en el cuento de la isla.

La siguiente historia muestra como funciona el ensamble comunitario. Imagine
una isla cercana a la costa, de un kilémetro de didmetro, donde mueren todas las plantas
y animales durante un incendio. Solamente sobrevive el pasto. Muy pronto, este ha
crecido por toda la isla. El granjero duefio de la isla decide que quiere criar ovejas en
ella. La capacidad de carga para las ovejas en la isla es de 50 individuos, de modo que el

granjero pone 50 ovejas en la isla.



La Figura 4.1 ilustra la sencilla cadena alimenticia en la isla una vez que el

granjero la puebla de ovejas.

La isla se encuentra a un kilémetro de la costa, donde hay cientos de especies de
plantas y animales que ocasionalmente pueden flotar hasta la isla, por ejemplo en un
tronco. Distintas especies de plantas y animales son transportadas a la isla en varios
momentos durante los primeros afios posteriores al incendio. Cada especie se incorpora
a la red alimenticia si cumple con las tres reglas para la supervivencia de las poblaciones
que se enumeraron anteriormente. Es mejor continuar esta historia esquematizando la

nueva trama alimentaria cada vez que se aiade una especie.

1. Llegan semillas de arboles a la isla. A las ovejas les encanta comer las plantulas
recién emergidas del suelo y los arbolitos jovenes. ;Sobreviviran los arboles?

2. Llegan semillas de hierbas a la isla. Las hierbas no son apetecibles para las
ovejas. ;Sobrevivirdn las hierbas? ;Qué pasa con la cantidad de pasto en la isla?
(Qué pasa con la capacidad de carga para las ovejas?

3. Llegan ratones a la isla. Los ratones comen pasto y hierbas. ;Sobreviviran en la
isla? ;Qué sucede con la cantidad de pasto y la capacidad de carga para las
ovejas?

4. Llegan conejos a la isla. Los conejos comen pasto. ;Sobreviviran? ;Qué pasara
con la capacidad de carga para las ovejas?

5. Llegan zorras a la isla. Comen ratones. No pueden comerse a todos los ratones
porque estos son lo suficientemente pequefios para esconderse. A las zorras les
encanta comer conejos. Matan rapidamente a todos los conejos porque son
demasiado grandes como para esconderse. ;Sobreviviran las zorras? ;Qué pasa
con el numero de ratones? ;Qué pasa con los conejos? ;Qué pasa con el pasto y
la capacidad de carga para las ovejas?

6. Llega a la isla un insecto que come hojas de arboles. ;Sobrevivira?

7. Llegan gatos a la isla. Los gatos, que son mejores para cazar ratones que las
zorras, reducen el numero de ratones a tal grado que las zorras ya no tienen
alimento suficiente. Sin embargo, basta un pequefio nimero de ratones para que
los gatos sobrevivan. ;Qué pasa con las zorras? ;Qué pasa con la capacidad de

carga para las ovejas?



8. Llegan pulgas de gato a la isla. ;Sobreviviran?

La Figura 4.2 muestra la comunidad biolégica después de la llegada de todas
estas plantas y animales a la isla. La comunidad biolédgica estd organizada como una red
alimenticia. Las redes alimenticias son otra propiedad emergente de los ecosistemas.
Cada especie de planta, animal o microorganismo juega un papel particular en la red
alimenticia — su nicho ecoldgico — principalmente definido por su posicion en la red (es
decir, que utiliza a otras especies de la comunidad bioldgica como alimento, y aun otras
la utilizan como alimento). Los nichos ecoldgicos también se definen por las
condiciones fisicas, como el ciclo anual de temperatura y humedad en el microhabitat

donde vive una especie.
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Figura 4.2 Cadena alimenticia final en el cuento de la isla.

Es posible ver que algunas de las plantas y animales que llegaron a la isla no
estan en el diagrama porque no sobrevivieron. No encajaron en la comunidad bioldgica
que existia cuando llegaron. Esta es la razon por la que las comunidades bioldgicas
siempre tienen plantas y animales que encajan unos con otros con cada cambio de la red
alimenticia. Las reglas que determinan si una especie nueva sobrevive también se
aplican a las especies que ya se encuentran en la comunidad biologica. Los conejos
desaparecieron de la isla cuando los depredadores (zorras) que llegaron mataron a
demasiados conejos como para que su poblaciébn sobreviviera. Las zorras

desaparecieron con la llegada de los gatos, que resultaron mejores competidores en la



red alimenticia que existia en ese momento. Finalmente, la proporcion de la produccion
biologica de la isla que le tocaba al granjero (esto es, el pasto para sus ovejas) cambio a
medida que avanzaba la historia. Esta historia continuard por muchos afios a medida que
lleguen nuevas plantas y animales a la isla y crezca gradualmente el numero de especies

en la red alimenticia.

Este sencillo ejemplo traté Unicamente con plantas y animales, pero los
microorganismos, tales como las bacterias y los hongos, aunque sean menos conspicuos,
son igualmente significativos en los ecosistemas reales. Cada planta y animal
proporciona habitat y sustento a millones de bacterias. Algunas de las bacterias son
dafiinas, pero la mayoria es inocua o incluso esencial para la supervivencia de la planta
o animal. Los microorganismos también son actores protagénicos en las redes
alimenticias del suelo. Un litro de tierra tipicamente contiene miles de millones de
bacterias cuyo papel central en los ciclos ecologicos las hace esenciales para la

supervivencia del ecosistema en conjunto.

La comunidad biologica creada por el proceso de ensamble se debe en parte a la
casualidad. Depende, en parte, de qué especies llegan a la isla, y cuando llegan. Si nos
imaginamos diez islas con la misma fuente de plantas y animales en la costa continental,
la progresion de las comunidades bioldgicas de cada una de ellas puede ser muy
diferente de las demas. Algunas de las comunidades serdn similares a otras, aunque no
exactamente iguales. Otras pueden ser completamente distintas. Sin embargo, el
elemento del azar en el ensamble comunitario no significa que cualquier combinacion
de plantas y animales es posible. De hecho, todas las comunidades bioldgicas que se
pueden crear son un subconjunto minusculo de todas las combinaciones posibles, ya que
el ensamble comunitario solamente admitira aquellas plantas y animales que encajen

entre si en una red alimenticia funcional.

El proceso de ensamble comunitario no esta limitado a las islas. Sucede en todas
partes todo el tiempo. Cada lugar del mundo es una ‘isla’ donde continuamente llegan
plantas y animales de areas cercanas. Las comunidades biologicas de la mayoria de las
regiones del mundo contienen cientos de especies de plantas y animales, y todas las

plantas y animales de cada region encajan entre si.



Auto-organizacion de los sistemas sociales

Todos los sistemas complejos adaptativos se auto-organizan. El proceso de
ensamble que se ilustr6 en la historia de la isla es una de las formas principales en que

los sistemas complejos, incluso los sistemas sociales, se organizan a si mismos.

La manera en que funciona el proceso de ensamble en los sistemas sociales se
puede ilustrar analizando las actividades comerciales. Cuando alguien inicia un nuevo

negocio, la supervivencia del negocio puede depender de reglas como las siguientes:

¢ El negocio se adapta a la comunidad.

¢ Hay demanda para los productos o servicios del negocio.

¢ El negocio puede generar suficientes clientes para producir ganancias. No hay
negocios competidores que proporcionen el mismo producto o servicio al grado de
que no existan clientes suficientes o que el precio del producto o servicio resulte
demasiado bajo como para generar ganancias.

¢ El negocio cuenta con una buena fuente de suministro de lo que necesita para
elaborar sus productos o proporcionar sus servicios. El costo de estos insumos no

es mayor que los ingresos del negocio.

Si se comparan estas reglas con las reglas de ensamble que imperan para las
comunidades biologicas analizadas al principio de este capitulo, es posible ver la
semejanza entre los dos conjuntos de reglas, y ver como los mismos procesos que

organizan los ecosistemas también se aplican a los sistemas sociales.

El proceso de ensamble en los ecosistemas y los sistemas sociales es semejante a
la evolucidn biologica. La evolucion bioldgica se basa en las mutaciones genéticas, que
pueden sobrevivir o no al proceso de seleccion natural. (Cada mutacion genética es una
o , P . I

recién llegada’). La evolucion bioldgica es lenta porque las mutaciones genéticas son
cambios azarosos que generalmente resultan lesivos. S6lo de manera ocasional surgen

mutaciones lo suficientemente benéficas como para sobrevivir a la seleccion natural.



También las culturas humanas evolucionan. Para las culturas, las mutaciones son
las nuevas ideas. Las nuevas ideas sobreviven si encajan con el resto de la cultura y
prueban su utilidad. Si una idea sobrevive o no puede depender de la situacién. Una idea
nueva puede sobrevivir exitosamente en una cultura particular, y en un momento y lugar
determinado, pero esa misma idea puede fracasar en una cultura diferente o en un
tiempo o lugar distintos, porque no encaja. La evolucion cultural humana puede resultar
mucho mas veloz que la bioldgica porque las mutaciones culturales no son eventos
azarosos como las mutaciones bioldgicas. Las mutaciones culturales son ideas que las
personas formulan para resolver problemas, de modo que las mutaciones culturales
frecuentemente encajan en la cultura lo suficientemente bien como para sobrevivir e

incorporarse a la cultura.

DOMINIOS DE ESTABILIDAD

Los ecosistemas y los sistemas sociales presentan una tension entre fuerzas que
se resisten al cambio (retroalimentacion negativa) y fuerzas que promueven el cambio
(retroalimentacién positiva). La retroalimentacion negativa mantiene a las partes
esenciales del sistema dentro de los limites requeridos para que funcionen
conjuntamente, mientras que la retroalimentacioén positiva les proporciona la capacidad
para efectuar grandes cambios cuando resultan necesarios. La retroalimentacion
negativa puede dominar en algunos momentos, y en otros la positiva puede resultar la
dominante, dependiendo de la situacion. Como resultado, los ecosistemas y los sistemas
sociales pueden permanecer mas o menos en el mismo estado durante largos periodos,
pero también pueden cambiar muy subitamente. Los cambios pueden ser como un
‘conmutador’. La ‘conmutacién’ es una propiedad emergente de todos los sistemas

complejos adaptativos, incluyendo a los ecosistemas y los sistemas sociales.

La Figura 4.3 muestra el interruptor de un cuerpo humano que pasa de la vida a
la muerte. La homeostasis, en forma de cientos de circuitos de retroalimentacion
negativa, normalmente mantiene todas las partes de un cuerpo saludable méas o menos
como deben estar, pero el estado de un cuerpo cambia cuando la persona se encuentra
enferma o herida. El estado involucra todas las condiciones del cuerpo en un momento

determinado — la temperatura, la presion sanguinea, la concentracion de azlicar en la



sangre, las concentraciones de hormonas, la tasa respiratoria, y cientos de otras cosas. El
eje horizontal del diagrama representa el estado del cuerpo. Cada punto en el eje
horizontal representa la condicion de una persona (esto es, todo acerca de su cuerpo) en
un momento determinado. Los puntos que se encuentran muy cerca unos de otros
representan estados similares, y los puntos que se encuentran mas alejados representan

estados que son mas distintos unos de otros.

La colocaciéon de la bola representa el estado del cuerpo en un momento
determinado, y el movimiento de la bola representa un cambio en el estado del cuerpo
de un momento a otro. Una distancia corta en el movimiento representa un cambio
pequeno, y una distancia mas larga representa un cambio mayor. En esta metafora, la
fuerza gravitacional sobre la bola representa las fuerzas de cambio naturales en el
sistema complejo. El movimiento ‘cuesta abajo’ de la bola representa el cambio debido
a los mecanismos homeostaticos que mantienen al cuerpo en un estado saludable. La
bola se mueve de un lado a otro a medida que los eventos azarosos cambian la
condicién del cuerpo, pero generalmente se mantiene cerca del fondo del ‘valle’ (4). Si
una persona saludable experimenta una perturbacion externa, como una enfermedad o
una herida, la perturbacion fuerza a la bola a moverse pendiente arriba hacia un estado
no saludable (B). Generalmente, el cuerpo elimina la infeccion o repara la herida y todo
vuelve a la normalidad. La bola rueda hacia el fondo del valle, y el cuerpo se encuentra
de nuevo tan saludable como en A. Y sea que esté¢ enfermo o saludable, el cuerpo se
mantiene en la parte ‘viva’ del diagrama (el dominio de estabilidad ‘vivo’) porque la

homeostasis lo mantiene asi.
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Figura 4.3 Los estados corporales “vivo” y “muerto” ilustran el concepto de dominios de estabilidad.

El diagrama tiene otro dominio de estabilidad: ‘muerto’. Una enfermedad o una
herida graves pueden cambiar al cuerpo tanto que la bola es empujada por encima de la
cresta de la pendiente, del dominio de estabilidad ‘vivo’ al dominio ‘muerto’ (C). El
cuerpo ya no funciona como antes; nuevos circuitos de retroalimentacion lo cambian
hacia un estado muy diferente. La temperatura corporal desciende hasta alcanzar la del
medio ambiente circulante, los musculos se vuelven rigidos, y cientos de procesos
internos se detienen. A medida que el cuerpo cambia debido a los procesos naturales
que siguen a la muerte, la bola rueda hasta el fondo del valle del dominio de estabilidad
‘muerto’. No hay fuerzas naturales que empujen la bola de regreso al dominio ‘vivo’. El

cuerpo no vuelve a la vida, atin cuando ha terminado la perturbacion externa.

Los eventos traumaticos como las enfermedades o las heridas no son las unicas

formas en que un cuerpo puede cambiar. Un cuerpo puede cambiar gradualmente debido



a procesos internos, como el envejecimiento. A medida que la salud de una persona se
deteriora con la edad, la forma de la colina cambia de manera que el fondo del valle se
acerca al limite entre ‘vivo’ y ‘muerto’ (D). Cuando los mecanismos homeostaticos se
debilitan, la pendiente de la colina se hace menos pronunciada, de manera que resulta
mas facil que una perturbacién empuje la bola la corta distancia que la separa de la cima
de la colina y hacia el dominio ‘muerto’. Las fracturas de cadera y enfermedades como
la influenza o la neumonia, que rara vez son mortales en los jovenes, pueden ser fatales

para los ancianos.

Un sencillo rompecabezas ilustra como los dominios de estabilidad son
consecuencia del disefio de un sistema, esto es, de la organizacién de sus partes
componentes. El reto consiste en balancear seis clavos sobre la cabeza de un clavo
vertical. La solucion se encuentra en un arreglo simple y estable de los clavos que esta
lejos de resultar evidente (ver Figura 4.44). Esto representa un dominio de estabilidad.
Si se mueve cualquiera de los seis clavos, modificando su relacioén con los demads, toda
la configuracion se colapsa y se desplaza hacia un nuevo dominio de estabilidad, como
el de la Figura 4.4B. Lo mismo que el arreglo de la Figura 4.4“ puede ser la tnica
solucion viable al rompecabezas, las formas en que las partes componentes potenciales
de una comunidad bioldgica pueden encajar entre si para conformar un ecosistema
funcional y viable también son relativamente pocas en comparaciéon con la enorme

cantidad de posibilidades.




Figura 4.4 Dominios de estabilidad alternos para clavos. jInténtelo!

(Que es el estado de un sistema social? ;Cuales son sus dominios de estabilidad?
El estado de un sistema social es todo lo que atafie a una sociedad en un momento y un
lugar determinados — la cultura, el conocimiento, la tecnologia, las percepciones, los
valores, y la organizacion social. Fluctia constantemente en algunos de sus aspectos,
mientras que permanece mas o menos fijo en otros. Hay circuitos de retroalimentacion
negativa que mantienen a los sistemas sociales dentro de dominios de estabilidad
impuestos por sistemas culturales, politicos y econdmicos particulares, mientras que
procesos tales como la evolucidén cultural cambian gradualmente la forma de los
dominios. A veces, los sistemas sociales experimentan cambios bruscos de un dominio
de estabilidad a otro. La ruptura de lo que fuera la Unién de Republicas Socialistas
Soviéticas es un ejemplo notable. La Glasnost y la Perestroika fueron ‘perturbaciones’
que desencadenaron una multitud de circuitos de retroalimentacion que impulsaron a la
Unioén Soviética de un dominio de estabilidad de ‘una sola nacion’ a otro de ‘naciones
separadas’. En el mundo en vias de desarrollo se estan llevando a cabo varios cambios
bruscos de sistema social a medida que la difusion de la economia global estimula

cambios sociales y culturales severos.

(Que es el estado del ecosistema? El estado de un ecosistema es la suma total
de las partes del ecosistema: el tamafio de las poblaciones de todas las especies de
plantas, animales y microorganismos; la cantidad o concentraciéon de todas las
sustancias del aire, el suelo y el agua; y todas las estructuras construidas por la gente. El
estado del ecosistema cambia en la medida en que cualquiera de estas partes se altera
con el paso del tiempo. Las ‘pendientes’ en un diagrama de estabilidad del ecosistema
representan los procesos ecologicos naturales que mantienen la integridad de un
ecosistema manteniéndolo en el mismo dominio de estabilidad. Las ‘pendientes’
también representan procesos tales como el ensamble comunitario, que
sistematicamente modifican los ecosistemas (ver el tema de sucesion ecoldgica en el

Capitulo 6).

Para los ecosistemas, las perturbaciones externas, como los huracanes, los
incendios, y la introduccion de plantas y animales exdticos (como el caso del lirio

acuatico introducido el Lago Victoria descrito en el Capitulo 1), son eventos traumaticos



que los cambian completamente, moviéndolos de un dominio de estabilidad a otro. Los
impactos de las actividades humanas también pueden ser una perturbacion externa para
los ecosistemas. Los dominios de estabilidad de los ecosistemas jugaran un papel
importante en el proximo capitulo y apareceran a lo largo del resto del libro. Son
importantes para el desarrollo sustentable porque las actividades humanas pueden
desencadenar cambios que modifican de manera irreversible un ecosistema de un

dominio de estabilidad deseable a uno indeseable.

CICLOS DE SISTEMAS COMPLEJOS

Los ecosistemas y los sistemas sociales cambian de dos maneras:

1. Cambios progresivos debidos a procesos internos de ensamble para la auto-
organizacion (ensamble de comunidades bioldgicas y evolucion cultural).
2. Cambios subitos de un dominio de estabilidad a otro debidos a perturbaciones

externas (esto es, a ‘conmutadores’).

Los cambios progresivos y los stbitos se combinan para formar un ciclo de sistemas
complejos (ver Figura 4.5). El ‘crecimiento’ es un periodo dominado por la
retroalimentacion positiva y los procesos de ensamble para la auto-organizacion. Es un
tiempo de expansion y creciente complejidad. El ‘equilibrio’ es un periodo de
estabilidad. El sistema ha alcanzado un alto nivel de complejidad y conexién entre sus
partes. Predomina la retroalimentacion negativa. El sistema puede hacerse rigido y dar
la impresién de resultar indestructible, pero el estancamiento y la carencia de
flexibilidad pueden hacerlo eventualmente vulnerable a la destruccion por una
perturbacion externa. La ‘disolucion’ sucede cuando el sistema es destruido por una
perturbacidon externa. La retroalimentacion positiva genera cambios dramaticos, y el
sistema se desbarata. Es empujado fuera de su dominio de estabilidad. La
‘reorganizacion’ es un periodo en el que el sistema empieza a recuperarse de la
destruccion. Es un tiempo de creacion en el que los cambios pueden seguir una gran
variedad de direcciones posibles; esto es, el sistema tiene la posibilidad de moverse
hacia varios dominios de estabilidad diferentes. El ‘azar’ puede ser un factor importante

para la forma en que un sistema se reorganiza, determinando hacia qué dominio de



estabilidad se dirige. La etapa de crecimiento que sigue a la reorganizacion depende del

curso iniciado durante esta ultima.

La Figura 4.6 muestra cOmo un ecosistema o un sistema social cambia de un

dominio de estabilidad a otro en el transcurso de un ciclo de sistema complejo.
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Figura 4.5 El ciclo de sistemas complejos.

Las poblaciones presentan ciclos de sistemas complejos. La etapa de crecimiento de
una poblacion es un periodo de aumento exponencial. Una poblacion es regulada en o
por debajo de su capacidad de carga durante la etapa de equilibrio. Las poblaciones de
muchas especies de plantas y animales pueden permanecer durante mucho tiempo en la
etapa de equilibrio, pero las poblaciones de otras especies experimentan ‘colapsos’
frecuentes porque rebasan su capacidad de carga. Los colapsos demograficos son la
etapa de disolucion. Por ejemplo, una poblacion de insectos que se alimenta de una
planta se puede multiplicar rdpidamente (crecimiento), extendiéndose sobre la planta y
eventualmente matadndola. Los insectos se van volando cuando la planta muere
(disolucidén). La mayoria de ellos muere de hambre porque fracasa en la busqueda de
otro hospedero adecuado, pero unos pocos encuentran una planta sobre la que pueden
fundar una nueva poblaciéon (reorganizacion). En el caso de los seres humanos, las
personas se reorganizan tipicamente cambiandose a un lugar diferente si su poblacion

rebasa la capacidad de carga local.
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Figura 4.6 Ciclos de sistemas complejos desde la perspectiva de dominios de estabilidad.

Los ecosistemas también tienen ciclos de sistemas complejos porque el ensamble
comunitario sigue un ciclo complejo. La historia de la isla comenzé con una disolucién
cuando el fuego destruyd la comunidad biologica original, que era un bosque. La
supervivencia del pasto y del rebafio fue una ‘reorganizacion’ que establecio el rumbo
para el crecimiento subsiguiente de la comunidad biologica, a medida que varias plantas
y animales llegaban a la isla. El crecimiento continuara en tanto sigan llegando plantas y
animales, y algunos se incorporaran a la comunidad bioldgica. Eventualmente, cuando
practicamente todos los nichos posibles de la red alimenticia hayan sido ocupados, se ira
haciendo mas dificil que sobrevivan nuevas especies; la comunidad bioldgica se
mantendrd igual (equilibrio) hasta que una nueva perturbacion, como un incendio o la
excavadora de un constructor, ocasione un cambio dramatico (disolucion). Los ciclos de
sistemas complejos de los ecosistemas se describiran en mayor detalle como sucesion

ecoldgica en el Capitulo 6.

Los sistemas sociales tienen ciclos de sistemas complejos que abarcan desde una
pequefia porcidén de la sociedad (por ejemplo, un club) a naciones enteras. Asi como
varia la escala, los periodos de tiempo pueden variar de unos cuantos meses a afios o
siglos. Los periodos histdricos de las naciones son ejemplos de ciclos de largo plazo. La
Restauracion Meiji en el Japon del Siglo XIX fue el tiempo de disolucion del shogunato

de Tokugawa y reorganizacion para restaurar el poder del emperador. Después hubo un




periodo de crecimiento (con la formacion de nuevas instituciones politicas y la
industrializacion) seguido por uno de equilibrio (el gobierno militar del Japon Imperial).
La derrota de Japon al final de la Segunda Guerra Mundial condujo a la disolucion del
gobierno militar, lo que fue rdpidamente seguido por una reorganizacién cuando Japon
adopto nuevas instituciones sociales tales como los procesos democraticos occidentales.
Japon empez6 a reconstruir su economia y se convirtid en una potencia econdémica
mundial (crecimiento). La ‘economia de burbuja’ que Japon experimenté con el
crecimiento econdmico fue desapareciendo en la medida en que la economia Japonesa
se acercaba al equilibrio. Algunas de las instituciones econdmicas y politicas de Japon
fueron descartadas (disolucion) a medida que Japon reorganizaba su estrategia
econdmica internacional en respuesta a la industrializacion e ingreso al mercado global

de otras naciones asiaticas.

Las politicas pueden cambiar dramaticamente durante los ciclos de los sistemas
sociales. Las politicas se encuentran bien desarrolladas y son frecuentemente rigidas
durante el periodo de equilibrio. Durante la disolucion, la gente cuestiona las politicas
existentes y las rechaza porque las considera inadecuadas. Durante la reorganizacion se
formulan nuevas politicas, e incluso marcos de referencia radicalmente nuevos. Durante

el crecimiento se afinan los detalles y se robustecen las nuevas politicas.

Las personas y los gobiernos suelen cometer el error de suponer que la situacion
existente continuara sin cambios durante mucho tiempo. Si se encuentran en una etapa
de crecimiento, piensan que podran continuar creciendo por siempre, y se sorprenden y
desilusionan cuando el crecimiento ya no es posible. Si se encuentran en una etapa de
equilibrio, suponen que la estabilidad y el control de esa etapa durardn para siempre, y
se sorprenden cuando un desastre inesperado hace que las cosas se desmoronen. Cuando
las cosas se desmoronan (disolucion), pueden pensar que es ‘el fin del mundo’, pero la

reorganizacion los volvera a colocar en la senda hacia la normalidad.

Una sociedad efectiva tiene la habilidad para funcionar durante las cuatro etapas del
ciclo de sistemas complejos. Una sociedad efectiva no es solamente capaz de funcionar
bien en el estado presente, sino que también estd preparada para lidiar con las
condiciones muy diferentes que se presentaran en la siguiente etapa. Las sociedades

efectivas tienen la capacidad para crecer cuando les surge la oportunidad para hacerlo, y



tienen la capacidad para funcionar de manera sustentable cuando el crecimiento ya no es
posible. Cuando las cosas se desmoronan, como siempre sucede tarde o temprano, las
sociedades efectivas tienen la habilidad para moverse rapidamente hacia la

reorganizacion y un nuevo crecimiento.

PUNTOS DE REFLEXION

I. Con los conmutadores, algo permanece igual debido a la retroalimentacion
negativa, y después cambia rdpidamente a otra cosa debido a la
retroalimentacion positiva. Piense en ejemplos de conmutadores a varios niveles
de su sistema social (familia, vecindad, nacional, internacional).

2. Piense en ejemplos de ciclos de sistemas complejos en su familia, su barrio, la
historia de su pais, y la historia del mundo. Sea explicito acerca de cada etapa
del ciclo (crecimiento, equilibrio, disolucion, y reorganizacion).

3. Considere la historia de la isla. Empezando con la Figura 4.1, esquematice una
serie de diagramas de redes alimenticias que muestren la nueva cadena
alimenticia cada vez que una nueva especie se afiada a la comunidad bioldgica
de la isla. Debera terminar con un diagrama como el de la red alimenticia de la
Figura 4.2.

4. (Cudles son algunas de las propiedades emergentes de su:
® sistema social familiar;

e sistema social de la vecindad;

e sistema social escolar o laboral; y

¢ sistema social nacional?

Tenga en mente que las propiedades emergentes surgen del sistema integral. No
provienen simplemente de las partes; derivan de la forma en que las partes se
encuentran organizadas entre si.

5. Piense en ejemplos de negacidon en su vida personal. ;Cudles son algunos

ejemplos de negacion en la sociedad donde vive?






