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Se examinan las nociones de sistema concreto y sistema dinamico, segin se dan en la teorias mate-
maticas aplicadas de sistemas y procesos de mando, y se proyectan sus aplicaciones al andlisis critico de
lasinteracciones entre actividades socioecondmicas y medio biogeofisico. Para este efecto, se parte de una
aproximacion formal al estudio de tales interacciones, involucrandose en ello la caracterizacion de los
sistemas concretos y sistemas dindmicos. En ese contexto, se bosqueja un esquema general para su inser-
cion en el andlisisdela relaciones sociedad-medio biogeofisico.
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se menciona brevemente. Por lo tanto, debemos considerar el empleo de Utiles ma-
teméticos, particularmente las nociones de sistema concreto y sistema dinamico, como
instrumentos formales en esas tareas. Después de un somero repaso de sus caracte-
risticas generales, se bosqueja un esquema general para su insercion en e andisis de
la relaciones sociedad-medio biogeofisico. Finamente, se hacen apreciaciones sobre
los temas tratados.

Las relaciones sociedad-medio ambiente

Las peculiaridades de uso del medio biogeofisico o biosfera® -vegetacion, fauna, at-
mosfera, suelo y subsuelo, y cuerpos de agua- que una sociedad establece en la forma
de ciudades, sistemas agropecuarios, redes de transporte, etcétera, representan respues-
tas posibles a la necesidad absoluta de adaptacion al mismo medio, garantizando asi
la permanencia cultural y bioldgica de nuestra especie. Ello implica la apropiacion de
elementos bidticos y abidticos del medio, su transformacion en bienes 'y servicios, la
distribucién y consumo de éstos y, finalmente, el vertido de desechos resultantes -o
el reciclge de materiales en su caso- hacia el mismo medio. En esto incurrimos in-
eludiblemente en gastos y disipacién de energia, alteracion de los ciclos
biogeoquimicos, y degradacion progresiva de las sustancias naturales utilizadas, afec-
tando asi la calidad de la biésfera como sustento vital y por ende € mismo bienestar
humano. Los usos del medio para satisfacer necesidades humanas responden en gran
medida a la forma de integracion econdmica implicita en € tipo de desarrollo técni-
co-cultural que nuestra sociedad posee.?

La relacion sociedad-medio ambiente (biogeofisico) puede concebirse, espacia
y temporalmente, como una serie de procesos dindmicos, atamente complejos y re-
troalimentados que involucran, por un lado: 1) agran nimero de grupos sociaes con
relaciones de poder asimétricas y variados matices culturaes, que interactuando en

Francois Ramade. Eodagie des ressour ces naturalles. Masson, Paris, 1981, cap. |, pp. 5-31.
2 Nancy E. Langson. "People and Nature: Understanding the Changing Interactions Between
People and Ecological Systems', en S. |. Dodson, et d. Ecologf. Oxford U. Press, Nueva Y ork, 1993,

cap. 1, pp. 25-76.
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multiples situaciones persiguen sus propios intereses; y por otro: 2) los sisemas 'y com-
ponentes de la bidsfera que son intervenidos y perturbados directa e indirectamente
con diferentes intensidades, en taes multiples situaciones y acciones reciprocas hu-
manas. Asimismo, es posible observar que esos procesos derivan en: a) patrones de
conducta socid que establecen &l acceso a menudo desigual de los distintos grupos
socides e individuos a los recursos naturales disponibles, y alos bienes y servicios
producidos mediante sus acciones reciprocas; y b) alteraciones en las propiedades, es-
tructuray comportamiento -de los sistemas y componentes del medio biogeofisico-
generadas por las acciones reciprocas humanas y por la propia dindmica interna de
la biosfera.®

En esta perspectiva, cuaquier discusién sensata (no reduccionista, consistente y
completa) sobre el uso y contaminacién humanos de la biosfera, asi como de los es-
tados de bienestar colectivo e individual que de dlo resultan en nuestra sociedad, no
puede separarse -como suele hacerse frecuentemente- de dos tipos de consideracio-
nes (smultanea e igualmente importantes) sobre: i) las peculiaridades de la estructura
y dindmica socio-econdmica, la historia, las ideologias, etcétera, caracteristicos del gru-
po humano en cuestion; y ii) los fendmenos biogeofiscos, en el contexto de su propia
dinamica interna, que irremediablemente afectan y son también afectados por las
acciones humanas. Cualquier tratamiento de las relaciones sociedad-medio ambiente
que sodaye estos aspectos bien pudiera considerarse no solo incompleto sino gno-
seoldgicamente invéido de principio.*

La gravedad de los problemas ambientales que nos rodean, semejantes al cre-
ciente deterioro del bienestar socio-econémico, nos debieran impulsar a desarrollo de
esquemastedricosy précticos que permitan abordamientos mas significativosy eficaces
sobre la problemética de la relacion sociedad-medio biogeofisico. Lo que interesa es
lapermanenciahumanaalargo plazo basadaen un desarrollo socio-econdmico sustentabl e,
esto es, responder a uso de recursos naturales con miras a no dafiar permanentemente
ninguno de los procesos biogeofisicos que alimentan e flujo de recursos renovables
y los servicios que nos proporcionan; asimismo, evitar el agotamiento de los recur-

* ldam
*  Gilberto Gallopin. "Ecologiay Ambiente”, en E. Leff (ed). Los problemas del conocimiento y
la perspectiva ambiental & desarrollo: Siglo XXI Editores, México, 1986, pp. 126-172.
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s0s no renovables e impulsar continuamente las diversidades bioldgica 'y culturd. La
intencion principa es preservar y fomentar € potencia de la bidsfera para satisfacer
las necesidades y aspiraciones de generaciones actuales y futuras, por medio de arre-
glos socio-econdmicos equitativos a través de espacio y tieTpo’

Cuestiones metodoldgicas

Asumiremos que el conocimiento cientifico es un conocimiento teorético confirmado
(corroborado), formalmente explicito y cuyo contenido se ha reducido a conceptos
como elementos de un lengugje que expresa informacién proposicional semantica.
En particular, € proceso teorético del conocimiento sobre las relaciones sociedad-
medio (biogeofisico) se abocaria a lograr la representacion abstracta (teoria cientifi-
ca) de los patrones de comportamiento que regularmente se perciben en los &mbitos de
nuestro interés; segun se desprende de lo discutido en la apartado anterior. Esto sg-
nifica contar con un conjunto de enunciados hipotéticos sobre la clase defenémenos
gue denominamos relaciones sociedad-medio; en e entendido que los enunciados
hipotéticos debieran eventualmente ser puestos a prueba, atestiguados y confirma:
dos a través de sus consecuencias.

Con mayor precision légica, siguiendo a H. Spinner, una teoria sobre las rela
ciones sociedad-medio debieraser un sistema sintacti co-seméantico con rel evancia pragmati ca
aesasrelaciones concebidas como fendmenos (véase apartado anterior). Comotal, lateoria
pudiera caracterizarse seguin su formay seguin su contenido cognoscitivo. Segin su forma
tendriamos conjuntos de frases, esto es. 1) conjuntos de frases generales y especiales
ordenados deductivamente; 2) estructuras formales 16gico-matemdticas, representa-
das por frases (o funciones de frases) y formulas; 3) sistemas formalizados de tipo

5 EnriqueBeltran. Ladeterioracion ambiental : enfoque ecol gico. IMRNR, México, 1971. Paul Ekins,
"Making Development Sustainable", en W. Sachs (ed.). Global Ecology: Zed Books, Londres, 1993,
cap. VI, pp. 91-104.

® Enlégicay lingiiisticala sintactica se refiere a estudio de los simbolos independientemente
de su interpretacion; la semantica estudia los simbolos en relacion al quéy al cdmo dlos significan; y,
la pragméatica estudia los simbolos en relacion con lo que hacemos con ellos, dado €l significado que
ellos tienen.
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axiomatico-deductivo; y 4) caculos (no interpretados formales, sintécticos). A la vez,
correspondiendo biunivocamente a cada nimero anterior, tendriamos que segin su
contenido contariamos con conjunto de enunciados, esto es. 1) complejos de concep-
tos y enunciados (interpretados semanticamente); 2) sistemas de enunciados con
pretension de validez real, los cuaes son informativos y estdn dominados por enun-
ciados momol6gicos,” en principio son capaces de verdad y tienen caréacter hipotético;
3) sistemas de hip6tesis con carécter primariamente nomologico y con los siguientes
componentes nomol dgicos principales -correspondiendo a numero 4) arriba: {1}
hallazgos empiricos (afirmaciones de hechos, constataciones empiricas); {11} genera-
lizaciones de datos empiricos (generalizaciones empiricas); {Il1} enunciados-ley
(hipétesis nomolégicas); {1V} estipulaciones (convenciones, "definiciones’ en senti-
do amplio); {V} principios metafiisicos universales. En esto, en genera tendriamos
constataciones hipotéticas con distinto grado de abstraccion y universalidad, asi como
estipulaciones convencionales -brevemente hipétesis y convenciones.®

En suma, parafraseando a Abbagnano, una teoria cientifica sobre las relaciones
sociedad-medio biogeofisico exhibiria las siguientes funciones: a) constituir un esque-
ma de unificacién sistemética para diferentes contenidos fenoménicos en e ambito de
las relaciones sociedad-medio. Este grado de comprensibilidad seriadevital importancia
parajuzgar su vaidez; b) ofrecer un conjunto de medios de representacion conceptualy
simbdlica de los datos de observacion (fendmenos de nuestros interés). Bgo este as-
pecto, aplicariamosé criterio delaeconomia delos medios conceptual es (la célebrenavajade
Occam), o sea, simplicidad 16gica; ¢) constituir un conjunto de reglas de inferencia que
permitan la prevision de los datos de hecho. Esto seria considerado como una de las
tareas fundamentales de nuestra teoria en tanto su capacidad de prevision seria crite-
rio fundamental para su valoracion.®

En este punto, bien puede plantearse la cuestion sobre los medios diponibles
para configurar una teoria cientifica viable. Por razén de nuestros propositos, de en-
tre ellos concentraremos nuestra atencion brevemente sobre las metéforas y analogias.

" El término se refiere alo que esté relacionado con leyes cientificas o leyes de la naturaleza, en
tanto éstas se consideran como descripciones idealizadas a las que los fendmenos se aproximan.

8 Helmut F. Spinner. "Teorfa", en H. Krings, et al. Conceptos fundamentales de filosofia. Tomo
I11: Herder, Barcelona, 1979, pp. 484-516.

®  NicolaAbbagnano. Diccionario de filosofia: FCE, México (1961), 1996, pp. 1126-1129.
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Actualmente se entiende la metafora como un tropo que consiste en usar palabras
con un sentido distinto del propio en virtud de una comparacion técita; aqui la pala-
bra tropo designa unafiguralinglistica que consiste en usar palabras en un significado
no habitual. Aristételes dijo: "La metéfora consiste en dar a una cosa un hombre que
pertenece a otra: transferencia que puede efectuarse del género a la especie, de la
especie a género, de especie a especie o sobre las base de una analogia."*® Por otro
lado, la andogia tiene un sentido propio y restringido, requerido por el uso matemé-
tico olégico (parael quevae proporcion) deigual dad derelaciones; o un sentido de extensi Or
probable del conocimiento mediante €l uso de semejanzas genéricas que se pueden
aducir entre diferentes situaciones, tal como es usado en la literatura filosofica.l* Esto
es, la andogia se puede tomar como similaridad de relaciones en términos abstractos
0 bien como semejanza entre cosas, dandosele en este Ultimo caso un sentido clara
mente metafdrico. Para algunos gemplos muy ilustrativos de met&foras y anaogias
en las ciencias nos referimos a 16gico M.R. Cohen, en un capitulo sobre "La légica
de la imaginacion”.*?

Este mismo autor opina lo siguiente sobre las mat&foras. "En realidad, siempre
gue hablamos del entendimiento en actividad, ya sea seleccionando sus datos, perci-
biendo & mundo exterior, etcétera, estaremos haciendo uso de la metéfora, del mismo
modo que lo hacemos cuando hablamos de cuerpos que se atraen y se repelen mu-
tuamente;" y mas adelante:

Es précticamente imposible expresarnos verbamente o escribir en términos riguro-
samente literdes sin incluir las metéforas. no se pueden eiminar por completo de
nuestro discurso, sea este cientifico o no. Esto se esclarece particularmente cuando
tratamos de expresar consideraciones generades de un carécter nuevo o poco comun.
Porque ¢como podriamos aprender las nuevas relaciones s no fuera pensandolas con
las antiguas categorias?... las metaforas no son smples recursos atificides parahacer
mésVvivoy poético e discurso, sino que también son necesarias paralaaprehensiény
la comunicacion de nuestras ideas.™

1% Ibidem, 800.
' |bidem, 67.
2 Moras R. Cohen. Introduccién a la légica: FCE, México (1952) 1985, pp. 109-131.
13
Idem
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Igualmente, en relacion con la formacion de teorias en general y en particular en
nuestro caso, consideramos importante la afirmacion:

Puede, pues, considerarse que la metafora expresalapercepcion vagay confusa, aun-

que primaria, de identidad; y que por procesos subsecuentes de discriminacion se

tranforma en la aseveracion clara de laidentidad o del elemento (o relacion) que po-

seen dos cosas diferentes. Esto nos sirve paraexplicar lafuncion propiade las metéforas
enlaciencialo. mismo que en lareligiony en d arte, y nos previene en contrade los

argumentos a favor o en contra de las consideraciones expresadas en lengugje meta

forico.™

Resumiendo, laimaginacion tiene un papel fundamental enlos procesosteor éticos cientifico
través de metéforasy analogias, tanto en los aspectos formales como de contenido cog-
noscitivo que arriba tratamos. La discusion general de estos temas tiene actualmente
gran vigencia, muy particularmente en las ciencias de la computacién (relacionada con
laintdligencia artificid), las ciencias cognitivas, las mateméticas y la filosofia™

Prosiguiendo con nuestro propdsito, en lo que sigue destacaremos esencia mente
el cariz forma (I6gico-matemético) de la actividad teorética. Asi, adoptando la expo-
sicién l6gica de A.Guétmanova,'® podemos en particular hacer las siguientes
apreciaciones. La analogia es un razonamiento sobre la pertenencia a un objeto de un
determinado indicio (0 sea, una propiedad o relacion) con base en la homologia'’ de
indicios sustanciales con otro. Con este razonamiento se atribuye a un objeto una
propiedad o se trasladan relaciones. Segin e carécter de la informacién trasladada
de un objeto a otro (dd modelo a prototipo), la anaogia se divide en dos tipos:
andogia de propiedades y anaogia de relaciones.

14 Ich.n

5 véaseentreotros: George Lakoff y Mark Johnson. Philosophy in the Flesh: The EmbodiedMind
andits Challengeto Western Thought. Basic Books, NuevaY ork, 1999. Andrés Ortiz Osesy Paixi Lan-
ceros(ed.). Diccionario de Hermenéutica: Universidad de Deusto, Bilbao, 1998.

8 A. Guémanova. Légica. Editorial Progreso, Mosct, 1989, pp. 204-209.

Y En generd, s dice de dos objetos que son homdlogos s existe una correspondencia, 0 son
smilares en posicion, vaor, estructura o funcion. Homologia es unarelacion o correspondencia en-
tre objetos homdlogos, esto es, la cdidad o condicion de ser homalogo.
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En laanalogia de propiedades se examinan dos objetos singulares (0 dos conjuntos
de objetos homogéneos, dos clases), y los indicios transladados son propiedades de
estos objetos.

El esqguema de la analogia de propiedades en la l6gica tradiciona es:

El objeto A poseepropiedadesa,b,c,d,ef.
El objeto B posee propiedadesa,b,c,d

Esprobablequeel objeto B posea propiedadese,f.

Enlaanalogia derelaciones, lainformaci éntrasadadadel model o al propotipo caracte-
riza las relaciones entre dos objetos. Tenemos la relacion (aRa) y la relacion (mR1n).
Son homologas o andlogas las relacionesR. y R1, pero ano es andlogo am, ni b an.

Seguin el conocimiento deducido, los razonamientos andogicos pueden ser ana
logias rigurosas (conclusién cierta); andogia no rigurosa (conclusion probable); andogia
fdsa (conclusién fasa). El esquema de la analogia rigurosa (usado frecuentemente en
ciencias y mateméticas) es.

El objeto Aposeeindiciosa,b,c,d,e.
El objeto B poseeindiciosa,b,c.d.
El conjuntodelosindiciosa,b,cydinfiere necesariamenteel e

El objeto B posee necesariamenteel indicioe

Ampliando estas ideas, pero ya dentro del ambito propiamente matematico, me voy
a permitir glosar las opiniones del notable matemético contemporéneo J. P. Aubin'®
sobre estas cuestiones. a) la investigacion cientifica estd impulsada por una curiosi-
dad insaciable, por el deseo de explorar buscando continuamente una interpretacion
cada vez megjor (aunque sea parcia) del mundo a través de la elaboracion de metéfo-
ras. Asi nace este sentimiento de familiaridad, innato o adquirido previamente por la
educacion, que nos proporciona la conviccién interna de haber comprendido un fe-

18 3. P. Aubin. Initiation & I'analyse appliquée: Masson, Paris, 1994, pp. Xv-XiX.
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némeno; b) ala par del lengugje ordinario, las matemdticas facilitan la elaboracion de
metéforas para explicar un fendmeno dado a asociarle otro que es mas familiar o con-
siderado como ta. Son estas meté&foras las que permiten explicar en Ultima instancia
larealidad relativa a un grupo socia dado, que bien puede definirse como e consenso
social sobreun grupo de metéforas; ) laconstruccidn de metaforas matematicasexige na-
turalmente e desarrollo auténomo de la propia disciplina con € fin de avalarnos de
las teorias destinadas a ser substitutos -0 asociados- de los fendmenos a ser explica-
dos. Este es e dominio de las mateméticas puras. Pero dlo no es todo: la asociacion
entre una teoria matematica y un fendmeno tiene un doble sentido: el primero, €l mas
conocido, es la busgueda dentro del corpus matemético de una teoria que pueda co-
rresponder de forma tan precisa como sea posible a fendmeno en cuestion; este es
el dominio de las mateméaticas aplicadas. Pero otras disciplinas pueden a su vez procu-
rar metaforas a las matematicas, de donde surjan conceptos y razonamientos nuevos
que posihiliten prefigurar soluciones y materializar nuevos modos de intuicion: este
es el dominio delas mateméticas motivadas, actividad que hasido amenudo sodaya
da en esta segunda mitad del siglo en pos de la obtencién de resultados inmediatos;
d) la adecuacion de estas metaforas a fendmenos de las relaciones sociedad-medio
biogeofisico no seria, en todo rigor, solo responsabilidad del matematico, sino tam-
bién una cuestion fiduciaria (contando con la participacién conjunta de conocedores
del &mbito sociedad-medio), cuyo objetivo seria un consenso que requiere de la con-
fianza que sdlo la experimentacion y la observacion en esos contornos particulares
pueden ofrecer, para extender nuestra aceptacion o rechazo en un momento dado.
Es frecuente en matematicas e uso de la palabra modelo para describir cons-
trucciones légico-formales (teorias mateméticas) en diferentes contextos. Con € fin
de smplificar la terminol ogia adoptaremos en lo que sigue la definicion de modelo, dada
por R. Aris™ en el campo delas mateméticas aplicadas: una coleccion de ecuaciones, E,
es llamado modelo del sistema prototipico, S s es que esta formulado para expresar las
leyes de Sy cuyas soluciones pretenden representar algin aspecto del comportamiento
de S A pesar de la vaguedad de esta definicion, por e momento nos serd Util en tan-
toremarcad carécter formal de met&forasy andogias nateméticas. Lanocion de sistema srd
tratada en e apartado siguiente, a la par de comentarios adicionales sobre modelos.

YR, Aris. Mathematical Modelling lechniques: Pitman, Londres, 1979, pp. 1-5.
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Debiera ahora resultar claro cudl es e emplazamiento funcional de las metéforas
y analogias matemdticas dentro del marco delosaspectosformal es caracteristicosdelas

teorias cientificas, en contraste con los aspectos de contenido cognoscitivo -segun
los discutimos anteriormente. Teorias y modelos mateméticos, como metéforas de
orden |6gico-formal, servirian operacionalmente como fundamentos, bosquej os, suge-
rencias 0 elementos mismos, seglin sea €l caso, en lainstrumentacion de la estructura
formal de taes teorias. Esa estructura formal, recordémoslo, tiene que ver con re-
qguerimientos sobre: 1) conjuntos de frases generales y especiales ordenados
deductivamente; 2) estructuras |6gico-formales representadas por frases (o funciones
de fiases) y formulas; 3) sistemas formalizados de tipo axiomético-deductivo; y 4)
cdculos (no interpretados formales, sintécticos). Para mayor especificidad repasemos
agui las aclaraciones de M.Bunge®™ sobre estos menesteres: a) la matemética provee
a todas las ciencias un esgueleto formal prefabricado (teorias y modelos) que puede
rellenarse con cuaquier contenido cognoscitivo empirico compatible con la estruc-
tura formal; b) la matematizacion de los conceptos y de las proposiciones incrementa
la exactitud y por lo tanto la claridad de las ideas; ¢) unateoria 0 modelo matemético
posee un poder deductivo geno a una doctrina verbal: en ésta las inferencias son la-
boriosas y a menudo inseguras, ya que no se sabe bien cudles son las premisas; d) la
precisién y e poder deductivo aumentan la verificabilidad de la teoria se facilita
la derivacion de conclusiones exactas, las que se pueden confrontar con datos empi-
ricos; €) la teoria bgjo construccion se puede ordenar mejor y, en particular, se
puede axiomatizar; f) el mejor ordenamiento légico y la facilitacién de la contrasta-
cion empirica hacen a su vez mas f&cil la comparacién de la teoria dada con teorias
rivaes.

Como colofén, es necesario reconocer €l papel esencial que teoriasy model os (me-
taforasy anal ogias) matemdticosdebieran jugar | 6gicay formal mente en laconstruccion
de teorias cientificas viables, cuyos contenidos cognoscitivos son | as rel aciones sociedad-
medio biogeofisico segin hemos concebido éstas en el apartado anterior. Ante la
carencia de teorias y modelos mateméticos particulares que sean susceptibles de apli-
cacion en un caso dado, es natural pensar ya seaen su eventua desarrollo (las matematicas
mopivadas de Aubin), o cuando menos sujetar nuestros marcos conceptuales y argu-

% Mario Bunge. Epistemologia, 2a. ed: Siglo XXI Editores, México, 1997, p. 159.
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mentostedricosaun tratamiento |6gico simbdlico™ quefadilite su andlisisy discusion con
transparencia. En la perspectiva del conocimiento cientifico que hemos planteado, la
[6gica simbdlica y la matemética forman &mbitos distintos pero intensamente rela-
cionados, abrevando ala par en e mismo origen mental, siendo la primera de mayor
generalidad que la segunda, segun nos refiere W V. Quine.?

Nociones de sistema concreto y sistema dindmico

En este apartado plantearemos |os aspectos bésicos de las nociones de sistema concre-
to y sistema dinamico, segin surgen en la teorias matematicas aplicadas de sistemas 'y
procesos de mando®? -estamos ahora en e &mbito de las mateméticas aplicadas de Au-
bin. Consideramos que esas nociones son valiosas como metéforas matematicas para
estructurar formalmente teorias sobre las relaciones sociedad-medio biogeofisico, vis-
a-vis su contenido cognoscitivo. La idea es bosquejar cobmo construir modelos
mateméticos de las relaciones sociedad-medio biogeofisico empleando sistemas con-
cretos y sistemas dindmicos. Sin embargo, junto con J. Aracil, pensamos de esos
model os matematicos més bien como instrumentos de estrategia cognitiva que como
aproximacion reduccionista a conocimiento de tales relaciones® Es necesario advertir
que esos Utiles matematicos solo son parte de una gran variedad de ellos que poten-
ciamente pudieran utilizarse para ese efecto.

En su acepcidén més general, entendemos que un sistema es un objeto complejo
cuyas partes 0 componentes estén relacionadas de tal modo que se comporta en ciertos
respectos como una unidad y no como un mero conjunto de elementos. En particu-

2 Manuel Garrido. Légica simbélica. 3a ed.: Tecnos, Madrid, 1997.

2 W. V. Quine. Methods of Logic. 4a. ed.: Harvard University Press, Cambridge, 1982, pp. 1-5.

B Javier Aracil. Magquinas, sistemasy modelos: Tecnos, Madrid, 1986. George J. Klir. Facéis of
Systems Science: Plennum Press, Nueva York, 1991. M. D. Mesarovicy Y Takahara. General Systems
Theoiy: Mathematical Foundatios: Academic Press, Nueva Y ork, 1975. Jan A. Spriet y Ghislam C. Van-
teenkiste. Computer-aided Modelling and Smulation: Academic Press, Londres, 1982. Stephen Bennet.
Introduction to Mathematical Control Theory: Oxford University Press, Londres, 1975.

2 Javier Aracil. "Notas sobre el significado de los modelos informéticos de simulacion”, en
Fernando Broncano (ed.). Nuevas meditadones sobre técnica: Editorial Trotta, Madrid, 1995, pp. 53-80.
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lar, diremos que los sistemas concretos son aquellos sistemas cuyos componentes son
objetos concretos 0 cosas. Pero, dado un conjunto de objetos, ¢cOmo podemos ase-
gurar que estamos frente a un sistema concreto? Bunge® establece los siguientes
criterios para separar meros agregados (de objetos) de sistemas concretos: Vrimer cri-
terio: una cosa es un sistema concreto si y solo si se comporta como un todo en ciertos
respectos, 0 sea, si tieneleyes propias en cuanto totalidad. Segundo criterio: unacosaes
un sistema concreto sy solo s su comportamiento cambia apreciablemente cuando
se quita uno de sus componentes 0 se lo reemplaza por otro de clase diferente. Los
componentesde un sistemaconcreto estdn acopladoso ligados o conectadosentresi, en
tanto elos actan unos sobre los otros o interactian entre .

Con mayor precision, siguiendo a Bunge, definimos una cosa S como un sistema
concreto s solo S es representable adecuadamente por |a terna ordenada de conjuntos:

M = { compostcién de S, ambiente de S, estructura de § )
donde

i) Lacomposicion de Ses el conjunto de las partes de S, conjunto que contiene por
lo menos dos elementos. Las partes se definen mediante sus propiedades carac-
teristicas 0 atributos, a las que a menudo se les asocian magnitudes.

if) El ambiente de Ses & conjunto de cosas concretas, distintas de los componentes
de S que estén conectados con éstos, 0 sea, que actlian sobre S o son afectados
por S

iii) Laestructurade Ses € conjunto de relaciones entre componentes de S, asi como
entre éstos y componentes del ambiente de S, y ta que dicho conjunto inclu-
ye por |o menos una conexion o acoplamiento. Esto es, los componentes estan
vinculados entre si debido a propiedades de interaccién entre ellos, que se tra-
ducen normalmente en expresiones mateméticas formales entre las magnitudes
correspondientes, que se recogen en la estructura de S

Nos interesan los sistemas concretos cuyos componentes no estén ligados estética
mente sino que interacttan dindmicamente formando cosas nuevas. Por otro lado,

% Op. cit., pp. 98403.
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distinguiremos entre dos tipos de propiedades principales de los sistemas, las resul-
tantes o hereditaria?,, y |as emergentes o colectivas :?® a) P es una propiedad resultante o hereditaria
de un sistema Ss y solo s también agunas componentes de Sposeen P; b) P es una
propiedad emergente o colectivade Ssi y solo si ninglin componente de Sposee P. Di-
remos de paso que lo que caracteriza a los sistemas concretos de nuestro interés es
precisamente que exhiben la segunda propiedad.

El hecho de que podamos considerar -por medio de un proceso de descompo-
sicion recursva— que sistemas dados estén, a su vez, compuestos de sistemas de menor
jerarquia (que a su vez pueden descomponerse en otros sistemas, y asi sucesivamen-
te), nos lleva pensar en dotar a esos sistemas componentes de un medio o superficie de
contacto (interface) através delacua puedan interactuar con otros sistemas. La super-
ficie de contacto debiera representar los eventos potenciales que pueden ocurrir en
la frontera del sistema. Lo que ocurre en esa frontera est determinado tanto por el
sstema mismo (dentro de su frontera) como por su ambiente (fuera de su frontera).
Asi, la operacion del sistema surge de las restricciones que é impone sobre la super-
ficie de contacto; esto es, depende de |o que hemos denominado su estructurai nterna.?’

Para detener, en un momento dado, €l proceso de descomposicion recursiva de
un sstema es necesario concretizar su estructura interna, 0 en caso contrario conti-
nuar la descomposicion tanto como se desee. La estructura interna del sistema sera
fielmente concretizada siempre y cuando sea reconstituida combinando las restriccio-
nes separadas que las estructuras internas de cada uno de los sistemas componentes
gercen mutuamente entre si. Un sistema estéd sujeto a descomposicion sy solo s ta
reconstitucién es posible con la descomposicion dada.

Los fendbmenos sociedad-medio biogeofisico involucran, de hecho, flujos de
materia, energia e informacion, entre las partes dinamicamente interactliantes de com-
plgos jerarquizados que consisten de actividades humanas y procesos biogeofisicos.
Para ciertos propésitos especiales de estudio, esta claro que algunos conjuntos parti-
culares de estos compleos jerarquizados bien pudieran subsumirse definitivamente
en e género de los sistemas concretos, siempre y cuando sea posible definir sus res-
pectivas composiciones, entornos y estructuras. Asi, como tales, recibirian de su
entorno -a ciertos tiempos- energia, materia e informacién y, a su vez, otros tiem-

% Bunge, op. «/., p. 115.
7 Spriet y Vansteenkiste, pp. 12-22.
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pos producirian y emitirian algo hacia su entorno; esto es, estarian interactuando
con su entorno.

Exploraremos ahora una definicion de sistema dindmico que es estdndar enlas teo-
rias mateméticas aplicadas de sistemas y procesos de mando.?® Un sistema dindmico se
concibe como unaestructura mateméti ca asociada o adjunta a un sistema concr eto. L os event:
gue ocurren en el sistema concreto pueden tener lugar continua o discretamente en
el tiempo y deberédn ser reflgjados fielmente en su astema dindmico adjunto.?

La explicacion de nuestra definicion serd informal e intuitiva, difiriendo en a-
gunos puntos importantes de la definicion axiomatizada de sistema dindmico que es
comun en la literatura matematica genera en la que, ademés, mediante definiciones
y convenciones auxiliares se desarrollan teorias extensivas sobre los sistemas dinami-
cos "abstractos".*® Nuestra presentacion incluye, aparte de variables de estado,
variables de mando o control y variables de sdida Estas Ultimas normalmente estan
ausentes en las discusiones de sistemas dindmicos "abstractos', donde los sistemas
dindmicos son autbnomos, esto es, solamente referibles a "sistemas fisicos cerrados”;
mientras que en nuestra presentacion nos referimos siempre a sistemas concretos que
por definicion son "abiertos’, esto es, que interactlian con su entorno.

Aqui seguiremos las pautas generales en las mateméticas aplicadas (en particu-
lar el enfoque de RE. Kalman, et al) orientadas a tratamiento de problemas en las
ciencias fisgcas y laingenieria, las ciencias bioldgicas y la medicina, las ciencias admi-
nistrativas y la economia. A pesar de su vena aplicada, este enfoque estainspirado y
condicionado necesariamente (como se puede constatar ampliamente) en aspectos
fundamentales que se encuentran en el tratamiento axiomatizado de los sistemas

dindmicos "abstractos"*

% R.E.Kaman, P.L.Falby M. A. Arbib. Tapiesin Mathematical Systems Theory: McGraw-Hill,
Nueva York, 1969, pp. 1-13.

2 De forma redundante, un sistema dindmico es una estructura formal, matematica, gue es un
model o deun sistema concreto.

% Mathematical Society of Japan / K. 1t6 (ed.). Encyclopedic Dktionaty of Mathematics. 2a. ed.:
MIT Press, Cambridge (1993), 1996, pp. 487-503. N. P. Bhatiay O. P. Szeg6, Dynamkal Systems: Sa-
bility Theory and Applicatios: Springer Verlag, Nueva Y ork, 1967.

%1 Comparar Kalman, et al. con Mathematical Society of Japan/ Ité. y Bathiay Szegé. Ello
no puede ser de otra manera en la medida en que lo que aqui tratamos son matematicas aplicadas ba-
sadas en matematicaspuras, para usar otravez la terminologia de Aubin.
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De cuaquier manera, nuestro concepto matemético de sistema dinamico A como
caracterizacion formal adjunta a un sistema concreto Sincluye un conjunto tiempo
Tasociado. A cada momento del tiempo t ETnuestro sistema concreto S recibe un
insumo u(t) y emite un producto j(i): esto caracteriza lasinteracciones entre sistema concreto
Sy su entorno.

Asumiremos que los valores del insumo se toman de agun conjunto U fijo; esto
es, a cualquier tiempo / el simbolo u(t) puede escogerse de U. En general, no se per-
mite que los segmentos de insumo de un sistema concreto sean funciones arbitrarias
G: (i ,t2] — U, sino que deben pertenecer a alguna clase Q. La seleccidn de Q pue-
de inferirse de consideraciones fiscas, sin embargo, frecuentemente es dictada por
consideraciones mateméticas. Cada valor del producto y(t) pertenece a algin conjun-
to fijo Y, y solo se imponen restricciones muy débiles sobre los segmentos de sdida
"permisibles’ y: (t, ,ty ] -> Y. Tanto los insumos u(t) como los productos j(t) carac-
terizan las interacciones del sistema concreto S con su propio ambiente, a través de
una superficie de contacto. Aqui consideraremos a u(t) €(t) como vectores de di-
mension finita, esto es u(t) - (UM), uy(t),..., ujt)) €(t) = (¥ft), ya(t), -,yn(t)).

Recordemos que admitimos que lo que ocurra en la superficie de contacto (trans-
ferencia de insumos u(t) y productosy(t)) esti determinado tanto por el sistema mismo
como por su ambiente, y que la operacion del sistema depende de su estructura in-
terna, esto es, de las restricciones que é imponga sobre la superficie de contacto. Ahora
bien, quizés no podremos establecery(t) en tanto no conozcamos més que el insumo
presente u(t). La historia de los insumos a sistema S puede haberle alterado de tal
forma que su producto se vea modificado. En otras palabras, la sdida y(t) de S de-
pende en general tanto del insumo presente u(t) como del pasado o la historia de S
Decimos, por tanto, que & producto presente y(t) depende del estado de S y defini-
mos el estado presente, x(t), de Sintuitivamente como la parte del presentey el pasado
de Sque es relevante para determinar el producto presente y productos futuros. Esto
es, concebimos € estado de Scomo algun atributo interno de Sal momento presente,
X(t), que determina & producto presente y(t) y afecta los productos futuros. Intuiti-
vamente, el estado puede considerarse como un tipo de amacén de informacién o
memoria, 0 como acumul acion de causas pasadas.SZAsi, el concepto deestado caracteriza

idem.
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aloscomponentesde Sy asusvariacionesen el tiempo. También en estetrabajo considera
remos a estado x(t) como un vector de dimension finita: x(t) - (xft), X(t),..., X.(t)).

Entonces, € estado dd sistema es la informacion necesaria para prever su evo-
lucién futura. A veces, esta informacion consiste en € valor que toma en € instante
un subconjunto (o € propio conjunto) de los atributos asociados con los componentes
del sistema. Pero, en generd, el estado solo estd formado por una parte de los atri-
butos. Se exige que @ conjunto {x(t)} de estados internos de S sea lo suficientemente
rico para mantener toda la informacion sobre la historia de S que se requiere para
predecir el efecto del pasado sobre e futuro. Normalmente, se supone que € estado
contiene € minimo de informacién para tal propdsito.

Para hacerse digno del apelativo "dindmico", € sistema dindmico A adjunto a
sistema concreto S debe poseer una propiedad adicional: conocimiento tanto del es-
tado x(t.j) como del segmento de entradas CO = CO (tp t,) debe ser necesario y suficiente
para determinar x(tf), cuando t; < t,. Esto es, debe existir un mapeo () tal que
XNty t, xfa), ©), cuando t; < t,. Al mapeo 9 lo denominaremos funcion de tran-
sicion de estado. Debemos observar que esto requiere que e conjunto tiempo T sea
ordenado, esto es, que exista un direccion preferida del tiempo, asumiendo que el
pasado precede d futuro. Con esta convencion € término "dinamico” tiene un sg-
nificado smilar a"causal": & pasado influencia @ futuro pero no alainversa. En suma,
la nocion matemética de un sistema dindmico A pretende describir € flujo de causa
cion del pasado a futuro del sistema concreto S Para un tratamiento formal de estos
temas no referimos a R. E. Kalman, et alP

Usualmente, al conjunto{x(tj} selellamael espacio de eventoso espacio defasesde
S alafuncién de transicién de estados () también se le conoce como trayectoria, des-
plazamiento, orbita, flujo, solucion (en € caso, digamos, de unaecuacion diferencia o en
diferenciasfinitas). También se dice que € insumo o control © mueve, toma, transfiere,
lleva, transforma el estado x(tj) a estado x(tf) - () tz; tj, x(tj), Q. Vagamente no refe-
rimosa () como el desplazamiento del sistema. En aplicaciones concretas, estas nociones
toman formas mateméticas especificas de entre una gran variedad.* Aqui nos referi-
remos como ilustracion, solamente, a los formalismos en términos de ecuaciones

3¢
idem.
¥ Richard Bellman. Adaptive Control Processes: Princeton Umversity Press, Princeton, 1972, pp.
3-12. Spnet y Vangteenkiste, pp. 13-54.
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diferenciales y de diferencias finitas ordi narias,® sin consideraciones adicionales so-
bre el azar e incertidumbre.

La aplicacion de las met&foras matematicas de los sistemas concretos y sistemas
dindmicos alos fendmenos de las relaciones sociedad-medio biogeofisico tendria como
propdsito esencia estudiar su comportamiento asumiéndolos como sistemas concretos
S que cambian con € tiempo (es decir, que los atributos principales asociados a elos
sufren variaciones); y que nos interesa dar ra"on de esos cambios -buscamos una
descripcion racional del comportamiento- usando sistemas dindmicos A como mode-
los explicativos de S Ademés supondriamos que e cambio resulta fundamentalmente
de las tensiones que se producen en e seno de los sistemas y en sus superficies de
contacto, tal como éstos sean definidos. Por comportamiento entenderemos la evolu-
cién alo largo del tiempo de las magnitudes que se consideran relevantes, tales como
estados (atributos) x(t), insumos u(t), productosj(t), y otras, que caracterizan los fe-
némenos en cuestion formalizados como sistemas dinamicos A referidos a un sistema
concreto S. Frecuentemente daremos el nombre de trayectoria a la evolucion tempo-
ral de tales variables, cuyas representaciones gréaficas muestran € comportamiento del
sistema

De hecho, de acuerdo con la terminologia del apartado anterior, estariamos usan-
do alos sistemas dinamicos A como model os mateméticos de los fendmenos (sistema
concreto Sprototipico) de nuestro interés en las relaciones sociedad-medio biogeofi-
sico, donde en (este trabgo) la coleccion de ecuaciones X del modelo especifican a
sstema dindmico A en términos de ecuaciones diferenciales o de diferencias finitas
ordinarias, y que expresan lasleyesdeevoluciony estructurade S y cuyasolucion (€ sis-
tema dinamico mismo) representa el comportamiento de S

Como ilustracion, usando e formalismo especifico de ecuaciones diferencides
ordinarias un sistema dindmico A se expresaria en forma vectorial de la siguiente
manera

d
20 < ¢ oo att) 0
dt
) = gx()u(D) 2]

% Aracil, op. cit.
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x(0) = x, 3]

donde [1] implica que lafuncion de transicion de estado () del sistema dinamico seriala
solucion de la ecuacion diferencial, cuando € operador diferencia d/dt en este caso
actlia como tasa de cambio j f es la funcion de tasa de cambio, expresando asi la su-
puestaley de evolucién del sistemaconcreto S. Asimismo, {u(t)} esel conjunto deinsumos,
{x(t)} es d conjunto de estados o atributos y {y(t)} es e conjunto de productos. En
[2 geslafuncion de salida, y [3] establece las condicionesiniciales que guarda € estado
del sistema a tiempo inicid t = 0. La solucion del modelo E([1],[2],[3]), en la forma
de la funcién de transicion de estado () del sistema dindmico, nos representaria el com-
portamiento del sistema concreto Sasi model ado.

En casos particulares de aplicacion, € modelo E([1],[2],[3]) adquiere una forma
explicita, y entonces para garantizar la utilidad matemética del modelo serd necesario
establecer de antemano s constituye lo que se denomina "un problema bien plan-
teado”, esto es: i) probar que e sistema tiene solucion; ii) probar que la solucién es
Unica; y, ai) probar que la solucion depende continuamente sobre €l valor inicia del
estado y sobre los pardmetros en las expresiones explicitas. Esto permitirdla smula
cion numérica (con computador digital) del sistema dindmico especificado por
E([11,[2],[3]), asi como cuaquier tratamiento analitico que se le quiera dar, contando
con la seguridad de obtener respuestas sgnificativas. En general, lo mismo se gplica
para otros tipos de ecuaciones.

Es menester hacer dgunos comentarios adicionales sobre el modelo E([1],[2],[3)).

De las ecuaciones [1], [2] y [ se puede inferir que sobre e cambio alo largo
dd tiempo de la variable vectorial x(t)-(xi(t), %(1),..., X.(t)) , y consecuentemente de
lavan™blej(t)=(ya(t), j2()> —=>J, (1))> influyen tanto lamismavariable x(t) como lava-
riable u(t) que aparecen como argumentos de las funciones vectoriales/ yg. Por tanto,
en la formulacion de un modelo de este género subyace el concepto de influencia en-
trevariables. A cadainfluencia puede asociarse un enunciado de laforma X —> Y (X
influye sobre Y), lo que equivale a decir que a una variacion provocada en X se res-
ponde con otra de Y. El concepto de influencia tiene un carécter més débil que € de
causalidad, y en este sentido es que se emplea en la modelacion de sistemas dindmi-
cos. En las tareas de modelaciéon seleccionamos aguellas influencias entre variables
gue pensamos nos llevaran a generar €l comportamiento general del sistema concre-
to en términos de un sistema dindmico.
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Como complemento ilustraremos e formalismo de las ecuaciones ordinarias en
diferencias finitas para especificar un sistema dindmico A (aqui e tiempo varia dis-
cretamente, aunque los valores de las variables son continuos):

Xpry = Slocpity) .t
vt = Sty 3]
Ny = X [6]

ahora € sistema dindmico est4 especificado por S([4],[5],[6]), ¥ es posible -asi como
para las ecuaciones diferenciaes ordinarias- encontrar una solucion anditica aunque
ello no es muy frecuente en los casos de interés, orilldndonos las més de las veces a
tratamiento numeérico.

Finalmente, debemos mencionar que € tratamiento de los sistemas dinamicos
admite dos enfoques: uno analitico, marcadamente cuantitativo, y otro cualitativo de
carécter més geométrico y topol6gico, pero no por ello menos formal.* Asi, obser-
vamos distintas formulaciones de los sistemas dindmicos, asi como distintas
interpretaciones, que eventualmente nos pueden servir para representar los sistemas
concretos subyacentes en las relaciones sociedad-medio biogeofisico en toda su ri-
queza y variadas peculiaridades.

Comentarios finales

Hemos planteado la necesidad de aproximarnos tedricamente a estudio de los feno-
menos de las relaciones sociedad-medio biogeofisico mediante la construccion de una
estructura formal con base en las met&fora matemética de los sistemas concretos y
sistema dindmicos. El uso de la teoria matemética aplicada de sistemas y procesos de
mando cuenta con extensas aplicaciones, tanto en las ciencias ambientales como en
las ciencias econdmico-administrativas, pero es precisamente en € ambito de las re-

% Mathematica Society of Japan / 1t6, op. cit., pp. 487-503.
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laciones sociedad-medio biogeofisico donde apoyamos que nuevas aplicaciones ten-
gan lugar. Nuestro interés ha sido argumentar como los Utiles matematicos de sistema
concreto y sistema dindmico exhiben los matices metaféricos y 16gicos idoneos para
instrumentar con ellos una estructura formal adecuada, que sustente teorias signifi-
cativas sobre las relaciones sociedad-medio biogefisico. Existen yaintentos importantes
en ese sentido.”’

57 P, M. Alieny B. E. Paulré (ed.). "Specia Issue on New Approaches in Dynamical Systems
Modelling", en Environmental Planning and Design B: Planning and Design. 1 (12) 1985. C. A. S. Hall y
J. W. Day (ed.). Ecosystem Modeling in Theory and Practice: John Wiley, Nueva Y ork, 1977.



