
Editorial  

Dificultades para aprender los sistemas complejos 

Una inufer nuda en el agfa. 
Un Iio,nhre (a,nina soh,e ci agfa. 

Cuál es ci nilagro? 
El prinler). 

Jacques Preveri. Traducción libre 

Los sistenias biolôgicos son sistcrnas compic-
jos. La enscflanza dc Ia biologia pucdc ser un 
niedio cficaz para quc los alumnos dcsarrollcn 
La capacidad de comprendcr otros sistemas 
complejos, adcrnás dc los scres vivos. 

La cnscñanza dc las cicncias requicrc tomar en 
cucola seis tcmas: La dcfinición de los concep-
tos fundamentalcs (conccp(os cstructurantcs), 
ci anãlisis dc las rcprcscntacioncs socialcs dc 
los aluninos, ci anáiisis de sus diflcuitadcs para 
aprender, ci análisis de los cstilos dc aprcndi-
zaje dc los aluninos, ci análisis de los cstilos dc 
aprcndizajc ncccsarios o más adecuados a Ia 
que sc cstá enscriando y La definición dc los 
métodos dc cvaivación más adecuados. 

En rciación a las diflculiadcs de aprcndizajc 
podemos rncncionar las dificultades concep-
tuales, es decir las que están relacionadas con 
Ia ignorancia de conceptos dc base para ci tema 
que se enscña, las dificultades relacionadas con 
el lenguajc, las crnocionales o psicológicas (por 
ejemplo cuando ci alumno rcchaza ci tcma que 
estã estudiando o Ia mala opinion quc tiene ci 
alumno sobre su capacidad de aprender) y las 
dificultades rclacionadas con ci desarrollo de Ia 
lógica. 

En ci caso del aprendizaje de los sistcrnas 
complejos, adcmOs dc csas dificultades gene-
raics, encontrarnos dificultades particularcs. 
Corno los sistemas biológicos son sistemas 
complejos, csas dificultades ticncn mucha irn-
portancia para el aprendizajc de la bioiogia. 

Algunas de las dificultades para aprender ias 
caracteristicas de un sistema complejo cstOn on 
rclación con las caracteristicas dc esos siste-
mas: 

Un sisteina complejo Cs un sistema compuesto 
por mac/ins componentes que inferactian en Ire 

si. No basta ía descripcidn de los componentes 
del sistema para explicar sus caracteristicas. 
Un sistema conipicjo tienc propicdadcs CIUC sus 
componentes aislados no posccn y qLic dcrivan 
dc las intcraccioncs cntrc cllos. Esto rcquicrc 
ccntrar Ia atcnción no solo en los componentes 
del sistcma sino on cOrno se rclacionan unos 
con otros, comprcnder como las rnodificacio-
ocs dc un coinponentc provocan rnodificacio-
ncs en los demOs, cómo las propiedades de Ca-
da componcntc cstOn en pane dctcrminadas por 
los otros componentes. Para comprender una 
socicdad, por cjcmplo, no basta conoccr cuan-
tos individuos hay y coma son. Es ncccsario 
comprcndcr coma intcractOan, es dccir qué 
cfccto produce lo que hace uno de cllos sobrc 
los demOs. Una dc las grandes dificultades para 
coniprender ci funcionamicnto dc un organis-
mo vivo es que no basta conocer las moléculas 
cic lo componen, hay que conoccr también 
coma intcractOan entre cllas, qué efecto produ-
ce Ia modificación de una de cilas sabre las 
demOs y qué rcsuitado da on todo ci organismo. 

Los componentes de an sistema complejo sue-
len ser mu)' diferentes  al sistema total. La ob-
scrvación del sistema no sucie indicar cómo 
son los componentes. Esto es particularmcnte 
importante cuando los componentes de un sis-
tema son sensiblemente más pcqucOos que ci 
sistema en si. Una de las dificultades para 
aprender Ia bioiogia cstO determinada per ci 
hecho que los componentes de un organismo, 
los Otomos y las moléculas, son muy diferentes 
del organismo. La que podenios ver de un or-
gantisino -inciuso ci más pequcOo- no nos mdi-
ca que cstO conipuesto de átomos y de mole-
culas ni cOmo csas inolCculas interactOan. Es 
dificil eomprcnder que un organismo es un 
sistcma quimico niuy complejo on ci que inte-
ractOan millones y millones de moiCeuias. 
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Pequeños estimulos externos pueden producir 
grandes cambios en ci coinportamiento de un 
sistema complejo. Es dificil predecir el corn-
portamiento de un sistema complejo porque la 
respuesta a los estunulos no es lineal. Tirarie la 
cola a un leon dormido puede provocar reac-
ciones graves para los quc están cerca del icOn. 
Un carnbio en la concentracjOn de yodo del 
agua puede provocar grandes cambios en ci dc-
sarrollo ernbrionario del axolotie.' Un pequeOo 
carnbio en Ia politica puede provocar grandes 
cambios sociales. Podcr predecir los cambios 
en Un sistema complejo a paiir de pequcOos 
estimulos, es trascendental a todos los nivcics 
dc una sociedad. Es importante desarrollar csa 
capacidad on los alumnos y de esa niancra cvi-
tar la toma dc dccisioncs apresuradas quc pue-
den tener graves consecuencias on su vida y en 
sociedad. 

(117 mismo esti,nulo puede provocar respuestas 
inut' diferenies en distintos sisternas complejos 
e inciuso en ci mi.cmo sistema en dive,-sos mo-
men/os. La luz dctcrniina in fotosintesis on un 
vegetal verde, pero cambios on in duración de 
in iiurninaciOn pucdc estabiecer la Iloración on 
algunos vegctaies. En ciertos animaics La dura-
ciOn de la ilurninaciOn consigue detcmiinar una 
respuesta rcproductiva, o ci cornienzo de la mi-
gración. La misnia polItica puede producir 
cfcctos sociales rnuy difercntcs on difcrentcs 
sociedades o on distintos momentos histOricos 
en la inisnia sociedad. Por cse motivo es rnuy 
importante no trans lerir automáticarnentc las 
cxpericncias on sistema cornplcjo a Otro oh re-
petir siernprc la misma estrategia. Un sisterna 
complejo con ci que interactuamos debe ser 
analizado frecuentemente para poder evitar de 
cometer errores con éi. Cada nueva decisiOn 
requiere un nuevo anáhsis. 

En un sistema complejo se realizan simuitá-
nearnente muchos procesos coordinados. El 
funcionamicnto de un sistema complejo es ci 
resultado de niuchos procesos internos entre los 
que pueden existir sistemas de control. Picnsc 
on todos los procesos que se realizan en su or-
ganismo mientras lee estas páginas. Es impor-
tante desarrollar la capacidad de los alumnos 

1. Axolotic: Anthystoma niexicanum 

para comprender la simultaneidad de los proce-
sos en la sociedad o on su propio organismo. 
Una dificultad proviene de la ncccsidad dc uti-
lizar ci icnguajc articulado lineal (una palabra 
después de la otra) para la descripciOn de los 
procesos sirnultáneos. Una soluciOn pucdc ser 
ayudar a los alumnos a desarrollar un estilo de 
aprendizaje quc permita comprender esquemas 
on los quc se presentan redes de procesos. 
Tainbién existen dificultades provenicntes de La 
lorma dc pensar dc to,. alumnos. Una de las di-
ficultades mOs frecuentes para comprender los 
sistemas complejos cstO rclacionada con ci 
pensamiento lineal en ci que no se pueden 
coniprendcr redes dc procesos. Otra dificuliar 
provicnc de la visk$n antropomorfica on Ia que 
los procesos dc los sistenias complejos son 
anahzados atrihuyendo caracteristicas humanas 
a ese sistcma. Esa ViSion SC relaciona con el 
pensamiento tnagico, quc atribuye conciencia y 
sabidurha a objetos inanimados y a seres vivos 
sin sistema nervioso. La cicncia es contraria a 
la intuición. La mayoria de los conocimientos 
cientificos no son cohcrcntcs con ci pcnsa-
miento no cientifico. Por ese inotivo Ia ciencia 
Cs dificil de comprcndcr y hace falta "salir" del 
pensamiento comOn, ver ci mundo de otro mo-
do. Muchas vcccs los alumnos tienen gran re-
sistencia a salir del pensamiento mágico, que 
Ics do una respuesta a fenOnienos dificiles de 
comprender. 

Las ditnensiones de los componentes de on 
sistenia complejo constituyen otra dificultad dc 
aprendizaje. Con nuestros ojos podemos ver 
objetos niayorcs quc un milImetro y nienores 
quc algunos miles de metros (por ejemplo 
montaOas), podernos comprender fOcilmcnte 
fenOmenos que se realizan en periodos mayores 
que ci segundo y menores que cien años. Ic-
nenios muchas dificultades para comprender 
fenómenos que se realizan on microsegundos o 
on millones de años, pensar en términos de 
arnstrongs o mhcrones o on años luz. También 
tcncmos dificultades para pensar on grandes 
nOnieros. 

Es muy dificil imaginarse, por ejernplo, cuantas 
molOcula hay en un vaso de agua. Podemos de-
eir quc on 16 gramos de agua destilada hay 
6,... per diez a la veintitrés niolOculas de agua, 
es decir 6,... x 1000000000000000000000000 
(si los conté bien hay 23 ceros). i,COmo podc- 
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mos imaginar la cantidad do moldcuias de agua 
que hay en 35 litros de agua, o la cantidad del 
agua de un organismo de 50 kilos de peso? 

No basta conoccr las caracicrIsticas do los 
componentes de un sistema compiejo, es nece-
sario comprender sus interacciones y a partir de 
ellas comprender como aparecen nucvas pro-
piedades que no posoen los elementos. Si nos 
centramos en los componentes tondrornos una 
concepcion reduccionista, que trata de expli-
car, per ejemplo, todos los procesos de un or-
ganistno solo por sus moléculas, o todos los 
procesos sociales sOlo por las caracteristicas de 
los individuos. Si centramos en las caractcristi-
cas del sistema compicjo, sin toniar on cucnta 
sus componentes, dcsanol laremos una vision 
mcigica en Ia que las propiodades de cse siste-
ma naccn de aigOn factor superior, la intoligon-
cia de La naturaloza en cl caso de los sores vi-
vos, el espiritu fucra de La materia en el caso dc 
La monte, o las fuerzas de la historia en el caso 
do la socicdad. 

Relacionado con la visiOn mágica es frocuonie 
La atribucion de conciencia a organismos que 
no necesitan poseerla para los fenO,nenos que 
es/amos analizando2. Es fácil ponsar quo "la 
pianta sabo cuando dcho florocor" o que ci ins-
tinto de un insecto detormina ci moniento de su 
reproducciOn. Más dificil es que construir los 
conocimientos sobre la relación entre fotones, 
r000ptores, modificaciones del metabol ismo, 
producciOn de hormonas, multiplicación celu-
lar, difcrenciaciOn celular y relojes bioiógicos 
que hacen que las plantas de una especie pro-
duzcan sus fibres simultbncamente o que los 
machos y hembras de una misrna ospecie so 
preparen para la reproducción al mismo tiem-
p0. 

La cnseñanza de la bioiogIa puede facilitar ci 
desarrollo de la capacidad para comprender 
sistemas complejos porque perrnite analizar 
concretamente la interacciOn entre los compo-
nentes de un sistema y a partir de ellas el sur-
gimicnto de sus propicdadcs. 

2 No podcinos decir que un vegetal no posce conscien-
cia, solo podemos decir quo la consciencia no es nece-
sana para explicar ciertos procesos como la fotosinte-
sis o la floración, 

Una de las teorias de la bioiogia que permite 
comprender la aparición de nuevas propiodados 
es la teoria de los sistemas jerárquicos de res-
triccionos mutuas y mOltiplos, elaborado por 
Howard Patiec en los añOs 70. Esa teoria in-
lenta explicar Ia emergencia de un nivci supe-
rior de organizaciOn, la cdlula, a partir de las 
intcracc iones Cntrc sus componentes, las mole-
cuias. 

Las molOculas, y en particular las macromolC-
culas, pueden asumir diforentos cstructuras es-
pacialos. La ostructura que asuman va a deter-
minar muchas de sos propiodades. Una cnzima, 
por ejomplo, va a ctaIizar una reacciOn quimi-
ca cspocIfica sOlo si adopta una de sus posiblcs 
estrucluras cspaciaLcs. Si adopta otra de las es-
tructuras posibies no londrC la capacidad de 
caiaiizar esa roacciOn. El conjunto de molCcu-
las do una cClula dclermina quo cada una de 
ellas adopte una de sus ostnicturas posibles, es 
decir ci conjunto de molCcuias "cjcrcc una res-
tricción" sobre cada molCcuia. A su voz cada 
molCcula cuando adopta una estructura parti-
cular participa on la rcstricción a las demOs. El 
conjunto do restricciones mutuas y mOltiples 
determina La ernergencia do la cClula como un 
sistema de nivei Superior. En oste caso pode-
mos tnoncionar a nivel del desarrollo concop-
tuai un pasaje cntrc pcnsar en objetos (las mo-
ldculas) a ponsar en tCrminos do inleraccioncs 
entro csos objctos (restricciones a la configura-
ciOn molecular). 

Una actividad posibie en claso para facilitar eso 
proccso de desarrollo conceptual es analizar 
como cI significado de una frase no ostO doter-
minado soLo las palabras que Ia componen sino 
por La restricciOn que el conjunto de palabras 
de la frase ejerce sobre cada una de ellas. Con 
pocas palabras se pueden construir muchas 
frases no significa lo mismo que con muchas 
frases so pueden construir pocas palabras. 

Pero una frase no es un organismo vivo. El sig-
nificado de la frase no existe en el trazo de tinta 
ni en las imOgenes de La pantalla del computa-
dor ni en las vibracionos del aire cuando ha-
bLamos, ci significado de Ia frase existo en la 
mente del que La lee. Tenemos La intoraociOn do 
un sistema complejo, ci cerebro, con un ole-
mcnto externo a él, ci trazo de tinta sobre un 
papcl. El corobro organiza oso trazo en señales 
a las que atribuye significados, las Ictras, las 
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palabras y La frase. Es decir que Ia "erncrgencia 
dci significado de la frase a partir de sus pala-
bras" no se rcaliza en la frase misma sino en 
nuesiro cerebro. 

El significado que da un organismo vivo a las 
transformaciones de sus moléculas lo da ci 
misnio organismo. Analizar este fcnómeno en 
clase puede permitir a los alumnos corncnzar a 
comprender que la interacción cntrc los corn-
ponenics dc on sistema es ci origen de las pro-
piedades dc ese sislerna, y quc no es ncccsario 
rccurrir a fuerzas cxtrarnateriales para explicar 
Ia aparición de nucvas propiedades. 

Otra lcoria de la biologia nos muestra que no es 
ncccsario ningñn tipo dc rncnte externa al sis-
tcrna para que este sea capaz dc dar significa-
dos a fcnórncnos cxtcrnos y adaptarsc a clios, 
es Ia teorla autopoiésis ciaborada en los años 
70 por Maturana y Varela. Un enunciado dcl 
concepto dc autopoicsis Cs: 

Un o;ganisino es una red c/c reaccio-
nes quIlnicas en las que se sintetizan las 
mo/ecu/as que particiflan en esas eeoc-
clones, se determinan las condiciones 
que permiten la sInies/s y se genera la 
identidad c/el organismo coma un siste-
ma diferente al media 

Aparccc aqul un punto dc transforniación dci 

pcnsanhicnto, ci pasaje cntrc la idca que en un 
organismo "HA Y" un conjunto de reacciones 
quirnicas y la idea que ci organismo "ES" on 
conjurito de reacciones quinhicas. Un ejcrnplo 
pucde ser pasar de "en una casa has' un con-
jun10 de parcdcs y un techo" a "una casa es Ufl 

conjurito de paredes y un techo". La prirnera 
proposición permite pensar que una casa es at-
go que contiene paredes y techo, mientras que 
Ia segunda dice que solo es paredes y techo. El 
pasaje dc "hay" a "es" indica que no hay nada 
inás que reacciones qulinicas en La célula, nada 
dc fuerzas extrarnateriales, ni de energIas cds-
rnicas, nada de instintos ni de concicncia. Una 
célula solo es un sistema de reacciones qulmi-
cas. Cualquier reacción de un organismo es un 
carnbio en las reacciones quIrnicas. La perccp- 

ción dc fenórnenos externos y su respuesta cstá 
basada en cambios en las reacciones qulmicas. 

La autoconstrucción a partir dc la nutrición 
puedc ser un terna para tratar en clase la auto-
poicsis a partir de preguntas simples corno: 
porqué un vCgetariano no es verde? 

,qué ocurre con lo quc cornernos? 

Si UflifliOS ci Conccpto nc autopoicsis con ci dc 
rcstricciones mutuas y rniiti pies podernos 
comprender La cascada de cambios que se pro-
duccn en un organismo corno resultado de pe-
qucños estirnulos, quc provocan cambios en aI-
gunas moléculas, que a su vez modifican las 
rcaccioncs mutuas y rntItipIes, producers cam-
bios en otras moléculas, y modifican aigunas 
dc las reaccioncs quIrnicas lo quc provoca una 
sIntcsis de nuevas rnoléculas, lo quc provoca 
cambios en ci sistcrna de restricciones cntrc las 
moléculas, lo que ... produce al propio orga-
nismo y determina su fituro. Tcncrnos on sis-
tema recursivo en autoconstrucción y rnante-
nirnicnto de las propias condiciones y de res-
puesta al medio. 

Espero que cstas hucas scan un pequeño cstI-
mulo que provoque on pequeflo carnbio en las 
reprCsentacioncs sobrc los seres vivos, quc de-
terminen nuevos problernas, que requiCran 
nuevas respuestas, que modifiquen lo que se 
picnsa y abran la nicntc para nuevas informa-
ciones, que a su vcz provoquen cambios que 

Sistemas compiejos, sisternas recursivos, sis-
tcmas autoconstruidos, generación de nuevas 
propiedades, transforrnación de fenórncnos 
externos en seflales internas, cierre inforrnacio-
nat, puedcn ser temas de La enseñanza de la 
bioiogia que permitan desarrollar mejor la ca-
pacidad de los alumnos para comprender los 
nnitipIcs sisternas complejos que lo rodean y 
aprender a mancjarlos nhejor. 
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