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CAPÍTULO 1

LOS SISTEMAS AUTO-ORGANIZADOS

Hablar de perspectiva y visión sistémica es hablar de la visión del todo para comprender las partes, del análisis de lo global para entender lo particular, de propiedades emergentes y retroalimentación, de entropía y organización, de búsqueda de objetivos y de eficacia en dicha búsqueda, es en definitiva hablar de la esencia de los sistema complejos, de la esencia del comportamiento de los seres humanos y de los sistemas sociales, de la base del funcionamiento de la vida en el Cosmos.

1.1. La visión sistémica de la realidad

La visión sistémica y su aplicación al análisis de los diversos sistemas complejos que conforman nuestro universo, se configura como ciencia, en los últimos años
 en un marco conceptual organizado de la mano de eminentes científicos como Norbert Wienner, Ludwig V. Bertalanffy, Claude Shanon, W. R. Ashby, Von Newman, entre otros. Las aportaciones de la Cibernética, la Teoría General de Sistemas, la Teoría de la Información, y más recientemente la Teoría del Caos y el Estudio de la Complejidad, han impregnado todas las disciplinas científicas creando nexos vinculantes entre las mismas, y haciéndonos entender que la realidad es un todo conexo de la que se extraen, mediante esta perspectiva de análisis, conceptos de aplicación comunes entre las disciplinas que se enfrentan al estudio de los sistemas complejos.

La necesidad de una comprensión más profunda de los fenómenos biológicos, psicológicos y sociales, va a despertar el interés en el estudio de los sistemas que, si en bloque interactuaban con el medio ambiente, estaban a la vez constituidos por partes ligadas por interacciones fuertes (no despreciables), o sea relaciones entre esas partes. Este nuevo campo de estudio contrasta con el método clásico (de carácter cartesiano) que concebía el objeto de la investigación científica como una colección de componentes aislados, de las propiedades de los cuales intentaba deducir las propiedades del objeto entero, sin considerar las interacciones entre ellas
. Esta es la síntesis que define el nuevo paradigma que proporciona esta metodología de estudio, introduciendo como base el concepto de sistema complejo, como el conjunto íntegro  de un gran número de elementos interrelacionados y de acciones recíprocas, que forma una unidad especial con el medio ambiente
. 

1.2. El concepto de sistema

Un sistema consiste en una organización de elementos idealmente separables y en las interacciones entre estos elementos. También se puede definir un sistema como un conjunto de objetos o ideas unidos por alguna forma de acción regular o interdependiente.

Un átomo, una galaxia, una planta, un animal, una persona, una ciudad, una comarca, el planeta en sí mismo, todo el Universo es un sistema, hecho de componentes que pertenecen a un número finito de clases. El número de interacciones posibles entre dichos componentes es igualmente limitado.

Las partes que componen los sistemas más evolucionados son numerosas y las interacciones entre esas partes son muy complejas. Los  resultados que producen las interacciones entre las partes del sistema hacen que los estados futuros del sistema queden limitados a un número de posibilidades, por ello la descripción del sistema entero puede ser más breve que la enumeración de todos los estados posibles de las partes del sistema, ya que cada elemento influencia las posibilidades o estados de los otros y en consecuencia disminuye el número de los grados de libertad de que podrían gozar estos componentes si estuvieran aislados
.
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Fig. 1.1. Esquematización de un sistema complejo, en el que los subsistemas que lo conforman están interrelacionados entre sí y el conjunto del sistema interactúa con el entorno. (Elaboración propia).

Margalef nos ilustra sobre este concepto haciendo notar que la red de interacciones entre los componentes del sistema no es uniforme y generalmente es muy parcial. Si todas las interacciones o conexiones fueran semejantes e intensas, el sistema sería una cosa rígida, a la que llamaríamos, probablemente, un objeto. Comparar el tren con un grupo de automóviles en una carretera ayuda a precisar esta noción. Los vagones están unidos unos a otros de manera relativamente rígida, mientras que los automóviles se relacionan unos con otros a través de un mecanismo más elástico, que pasa por los correspondientes conductores y los circuitos de feed-back en que están implicados
. En el caso de los automóviles los grados de libertad de las partes del sistema es mucho mayor.

1.3. Control y autoorganización

Los mecanismos de control son esenciales para el mantenimiento del sistema. Existe una cierta convergencia en el comportamiento de los diferentes elementos del sistema. La actividad de cada componente depende de sus relaciones con los componentes que lo rodean, y aparece como guiada o bajo el control de mecanismos de retroalimentacion
, o regulación y control mutuo de unas partes sobre otras. Del resultado de dicho proceso de control se genera un grado de autoorganización en el sistema que conforma su complejidad. El que las relaciones no sean igualmente intensas entre todos y cada uno de los elementos, facilita el desarrollo de la noción de jerarquía en el interior del sistema
.

La autoorganización
 del sistema, se basa en el acoplamiento de un dispositivo generativo (que dispone del control de la información) y de un dispositivo fenoménico, que reacciona directamente con el ecosistema y realiza intercambios metabólicos. O sea que existiría una parte del sistema que trabajaría más con variables informativas y otra parte que mantendría el componente estructural del sistema.

Según Morín, la generatividad es aquello que garantiza o determina la conservación, la transmisión, la producción y la reproducción de una estructura y de la organización compleja, improbables físicamente, o sea lo que mantiene, conserva, o incrementa esta complejidad
.
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Fig. 1.2. Sistema esquematizado como el conjunto de un dispositivo generativo y un dispositivo fenoménico. (Elaboración propia a partir de la idea de Edgar Morin.)

El concepto de información en este marco organizativo, es aquello que liga y controla la energía. Margalef afirma que la información no puede desvincularse de su soporte material y que se genera al paso de la energía
. Esto nos llevaría a hablar de una magnitud (la información) asociada a la capacidad del sistema de organizar la energía y por ello a conducir el flujo perturbador hacia  la generación de orden interno o sea a generar complejidad y organización en el tiempo. La información dicta operaciones improbables físicamente
 (desde el punto de vista termodinámico) que se convierten, desde ese momento en necesarias para mantener la organización del sistema. Este patrimonio informativo y regulador constituye el capital de improbabilidad del sistema, constituyendo, además, el capital organizativo del mismo, o sea determinando un comportamiento con un cierto grado de complejidad inherente. Cualquier organismo mantiene su coherencia de acción merced a la posesión de medios para la adquisición, uso, retención y transmisión de la información
.

La información hace que las diversas partes del sistema adopten funciones diversas orientadas a mantener la estabilidad del mismo en el tiempo. En cualquier sistema se reconocen gradientes de organización, donde unos componentes están mas abiertos a la entrada de energía y información, y comparten mas indeterminación con los sucesos elementales que otros más estables y cerrados (ej. nivel de reproducción de las células epiteliales ante la relativa “sostenibilidad” del número de   neuronas). Las partes más complejas del sistema disfrutan de mayores grados de libertad que las más simples. Las interconexiones que se generan permanentemente entre las células cerebrales son muy elevadas en relación a las conexiones entre células de otros tejidos más estructurales. O sea  un componente estructural jerarquizado y diferenciado, en los que cada parte se especializa funcionalmente para integrarse en la totalidad, y en la que una o varias de ellas ejercen como sistemas de control. 

Esta estructura se mantiene mediante mecanismos de feed back negativos para conservar la estabilidad, la cual no hace falta que sea definida por un solo estado sino por diversos estados distintos en función de su capacidad de adaptación.

Esta  organización del sistema presenta determinadas propiedades que Morin desarrolla como sigue:

· Organización de la variedad: Jerarquía, diferenciación, especialización y comunicación. 

· Autoregulación: Feed back negativo, homeostasis. 

· Multiestasis: Aptitud para aceptar como satisfactorio un gran número de estados diversos. 

· Equifinalidad: Aptitud para alcanzar un fin por medios distintos según las dificultades encontradas. 

· Multifinalidad: Actividades dedicadas a numerosas finalidades u objetivos diferentes, unos de otros. 

· Aptitud para el desarrollo o la evolución.

Se le presupone también al sistema una finalidad, aunque sea a veces sólo la de su propia subsistencia. Pero esta finalidad puede estar compuesta de diversos objetivos. Y el sistema al perseguir éstos y relacionarse con su entorno puede modificar su propio desarrollo, evolucionando en un ser diferente.

Esta complejidad le permite al sistema la diferenciación de sus partes y la jerarquía entre ellas, el mantenimiento del equilibrio interno ante las perturbaciones del entorno, la capacidad de alcanzar diversos estados de organización, la capacidad de conseguir objetivos distintos en función de su complejidad y obtener rutas diferentes para conseguirlos, y la capacidad para evolucionar en función de los requerimientos del entorno o de sus propias necesidades o aspiraciones.

Según Morin, el sistema es auto-eco-organizador puesto que su entorno participa de su organización. Cuanto más autónomo se hace un sistema vivo, más se convierte al mismo tiempo en dependiente de su ecosistema, a través de la multiplicidad de relaciones vitales, que su propia complejidad debe establecer con el ecosistema. Por ello su independencia es proporcional a su dependencia  respecto al ecosistema. La dualidad entre estabilidad y evolución (cambio) son las características del desarrollo de los sistemas complejos.

1.4. Determinismo y grados de libertad

El sistema abierto autoorganizador tiende a crear su propio determinismo interno, que tiende a hacerle escapar de los riesgos del ecosistema: recíprocamente, tiende a responder de forma aleatoria (a través de sus “libertades”) al determinismo del ecosistema.

Podríamos decir que a mayor variabilidad del entorno mayor será la estabilidad interna del sistema y a mayor estabilidad del entorno mayor será la variabilidad del sistema. Esto podría explicar porqué las regiones climáticas más estables (zonas ecuatoriales) generan los ecosistemas con mayor diversidad biológica
.

Y el sistema también se considera como regenerativo según Morin, ya que en él se relacionan diversas características:

· El problema de la autonomía organizadora (autoorganización).

· El problema de la relación con el entorno (relación ecológica).

· El problema permanente de la desorganización interna (incremento de la entropía).

· El problema de la reorganización interna (principio autoregenerativo).

O sea su capacidad de regeneración y su estabilidad estarían definidas por la relación del sistema con el entorno, y la relación del sistema con sus subsistemas componentes.

Este proceso evolutivo de la complejidad interna de los sistemas naturales se ha llevado a cabo según una jerarquía energética, y a la mediación de las relaciones entre los sistemas y su medio
. La relación dialéctica entre orden y desorden genera la complejidad del sistema. Aquello que significa crecimiento del orden en un sistema dado puede ser fuente de desordenes en otro. Las redes ecosistémicas son un ejemplo de este grado de variación del orden y el desorden; en ellas el orden se traslada de un sistema a otro de la cadena trófica al alimentar unos individuos a otros. El desorden de unos es un dispositivo generativo de orden en los otros. Desorden y generatividad son las dos caras del mismo fenómeno. En los sistemas en que se produce un intercambio de energía y materia con el medio, la  perpetuidad del sistema en el tiempo es limitada por darse procesos de desorganización internos (pérdidas de energía, sin posibilidad de recuperarlas) o impactos externos que continuamente producen entropía. Esta desorganización conduce al caos, y esto hace que se produzcan nuevas formas y estructuras (evolución). Podríamos decir que la organización se traslada de unos elementos materiales a otros produciendo este baile de complejidad creciente o decreciente según los estadios de la evolución planetaria
.
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Fig. 1.3. Relación entre organización y desorganización de los sistemas complejos a través del tiempo.

Los sistemas autoorganizados se presuponen con una cierta elasticidad y flexibilidad internas que llegan al autoreconocimiento y a la supervivencia ante el error (adaptación evolutiva y aprendizaje). El concepto de sistema con sus connotaciones de flexibilidad y tensión internas, alcanza grados de complejidad, limitados por la estructura del espacio, el alcance de las fuerzas actuantes y la segunda ley de la termodinámica.

1.5. Los sistemas complejos como estructuras disipativas

Estas estructuras alejadas del equilibrio, que fundamentan la explicación de los procesos de la vida, Prigogine,  las denomina estructures disipativas, y comenta sobre ellas que en condiciones de equilibrio, cada molécula ve sólo lo próximo que la rodea. Pero cuando nos encontramos ante una estructura de no-equilibrio, como las grandes corrientes hidrodinámicas o los relojes químicos, tiene que haber señales que recorran todo el sistema (información
), tiene que suceder que los elementos de la materia empiecen a ver más allá, y que la materia se vuelva sensible
. 

En dichas estructuras disipativas se relacionan tres elementos fundamentales
:

Función: es decir, la actividad elemental (información para la autoorganización, ecuaciones químicas, ecuaciones de dinámica de poblaciones,...).

La función en los sistemas se relaciona claramente con la estructura y la información. La diferenciación de los cuerpos vivos se extiende al manejo de información. Los componentes han asumido funciones distinguidas, con el desarrollo de lo que se podría llamar códigos o gramáticas y su integración en sistemas de copias. El ojo está hecho para la luz y la luz para el ojo
, sostiene Margalef.

Estructura: la organización de esta función en el espacio y en el tiempo (formación de una onda química, ...).

Fluctuación: o conjunto de sucesos elementales que suponen una separación estadística de la media y susceptibles de engendrar una nueva estructura. 

También los sistemas complejos están sometidos a perturbaciones del medio que alteran sus condiciones y pueden generar una crisis en la estabilidad del sistema. Las perturbaciones ponen en juego fuerzas que agravan las fluctuaciones en lugar de corregirlas
.

· Los feed back positivos acentúan y amplían (la desviación)

· Las desviaciones se transforman en tendencias.

· Aparecen fenómenos desmesurados de crecimiento o de decrecimiento de algún elemento o factor. 

· Propagación de procesos rápidos que pueden generar una desintegración en cadena.

La crisis es potencialmente evolutiva. Toda evolución nace siempre de acontecimientos, que desvían una tendencia más que introduce antagonismo en el seno del sistema y que comporta desorganizaciones/organizaciones más o menos dramáticas o profundas. La crisis se manifiesta entre ciertos umbrales temporales.

Con referencia a un determinado sistema, nos señala Margalef, cualquier perturbación que venga de fuera, o no sea “predecible” desde dentro del sistema de referencia, representa una entrada de energía y vuelve a poner en marcha un proceso que sigue ciertas vías y acaba, a su vez, al perder energía disponible, atascado en el dominio de complicación creciente
. 

La degradación de la energía en sistemas naturales acompaña a un enriquecimiento de estructuras diferentes, pero que puede considerarse que encierran mucha información. El problema es si un nuevo pulso de energía puede borrar esta información. Margalef señala que una crisis puede borrar la información adquirida sólo parcialmente y que siempre se proyecta alguna información, un vestigio de lo ocurrido, a través del sistema de perturbaciones y hacia el futuro. En otras palabras, observa que no se puede borrar totalmente la historia...El choque (hace decenas de millones de años)  de planetoides contra la tierra destruyó gran cantidad de información durante la transición del mesozoico al terciario, que duda cabe, pero ello contribuyó probablemente a limpiar el terreno para facilitar la evolución de los mamíferos
.

El carácter de la crisis no está solamente en la explosión, en la aparición del desorden, en la incertidumbre; está también en la perturbación o el bloqueo sufrido por la organización, está en la desregulación que provoca en el sistema. Y cuanto más profunda es la crisis, más hay que buscar el nudo de la crisis en algún lugar profundo y oculto en el corazón del dispositivo de regulación.   

Según Guillermo Agudelo y José Guillermo Alcalá, en su análisis sobre la complejidad, nos indican que  los sistemas complejos presentan dos tipos básicos de fluctuaciones:

· Períodos de “equilibrio” con fluctuaciones no trascendentales que inducen cambios que no alteran las relaciones fundamentales que caracterizan la estructura del sistema.

· Etapas críticas con fluctuaciones que exceden “umbrales”, definidos para cada situación particular y que producen disrupciones de las estructuras. En este caso, la disrupción de la estructura depende no sólo de la magnitud de la fluctuación sino también de sus propiedades intrínsecas, las cuales se designan como condiciones de estabilidad del sistema. Estabilidad e inestabilidad son por consiguiente propiedades estructurales del sistema, con base en las cuales se definen otras propiedades también estructurales, tales como la vulnerabilidad, propiedad de una estructura que la torna inestable bajo la acción de la perturbación, o resiliencia, capacidad para retornar a una condición general de equilibrio después de una perturbación

Y sometidos a estas crisis perturbadoras, en un mismo tipo de sistemas pueden ocurrir diversas reacciones: modificaciones significativas con un porcentaje de incremento de la complejidad en relación a la situación anterior (menos probables), estabilidades que asumen la perturbación sin modificaciones significativas o destrucción del sistema en sí mismo.  

1.6. Las propiedades emergentes de los sistemas complejos

En muchos sistemas complejos se generan propiedades emergentes, que son el producto del conjunto de las relaciones entre las partes. Estas propiedades están basadas en conductas simples de éstas y que, como decía Aristóteles,  las propiedades del todo generado es mayor que la suma de las propiedades individuales de dichos elementos que conforman el sistema. 

Las propiedades de un hormiguero
 comparados con los de una ciudad pueden parecer sistemas complejos totalmente diferentes. Las ciudades, como los hormigueros, son organismos de un nivel superior, pero sus partes componentes, los humanos son mucho mas inteligentes y reflexivos que las hormigas. Tomamos decisiones conscientemente, pero también contribuimos a un macrodesarrollo que casi no tenemos modo de abarcar, a pesar de nuestro avanzado lóbulo frontal. Y ese macrodesarrollo pertenece al organismo de la ciudad en sí que crece, evoluciona y aprende en un ciclo de mil años, mientras se produce una sucesión de decenas de generaciones humanas
.

Tampoco los seres vivos que conforman un ecosistema perciben por sí mismos las propiedades del ecosistema global, pero éste actúa en función del comportamiento de cada una de sus partes como una entidad global, que contribuye a la estabilidad de los ciclos biogeoquímicos planetarios y incluso dicha globalidad puede inhibir la evolución de sus partes componentes
. 

1.7. Sistemas vivos y información

La información biológica, característica de los sistemas vivos, corresponde a un fenómeno de memoria organizativa capaz de mantener la complejidad, la originalidad y la improbabilidad del sistema viviente
. La dinámica de la vida comparada con la dinámica de los sistemas físicos se diferencia de éstos, en que en un período de su existencia se produce un incremento de la complejidad del sistema, venciendo temporalmente la segunda ley de la termodinámica, alimentándose del orden existente en su entorno
. Esto se produce porque el sistema complejo se considera como un depósito de información creciente que le permite incrementar su grado de autoorganización durante una parte importante de su vida. 
La teoría de sistemas y de la información aporta una nueva manera de leer los sistemas biológicos. A la vez que la química y la termodinámica acometían por “debajo” el concepto de vida, la complejidad comunicativa y organizativa (el concepto de programa) se infiltraba por “arriba” en la célula, incluso la más elemental, presentando ésta, de repente, sorprendentemente, analogías con una fábrica automática, es decir, aquello que caracteriza a las sociedades técnicamente más evolucionadas. Pero, más aún que una superfábrica, el ser celular puede considerarse como un sistema de moléculas, en tanto que constituye una asociación organizada compleja de individualidades al mismo tiempo semejantes y diferenciadas (moléculas) que participan en una unidad sistémica común, que aseguran su protección por autodefensa (inmunología), que actúan para su perpetuación o para su desarrollo mediante un proceso de producción y de intercambios (metabolismo), que animan su funcionamiento mediante intercomunicaciones incesantes entre individuos y mediante un aparato organizador, que transmite la información según un cuasi lenguaje, que especializa a los individuos según principios de división del trabajo, y que realiza un control, una estimulación y una inhibición a partir de una dualidad organizativa entre el aparato generativo y el dispositivo fenoménico. Al igual que en una sociedad, los individuos – moléculas en este caso – se ven sometidos a la degradación, es decir, a la senilidad y a la muerte, y se renuevan sin cesar mediante la producción de nuevos individuos
.

Esta “meta-visión sistémica” hace que podamos interpretar con concepciones similares sistemas de diferente nivel jerárquico, que va desde el nivel de organización química de las células hasta los sistemas sociales más complejos, pasando por la organización del ser humano.

1.8. La complejidad de los ecosistemas

Los ecosistemas como almacenes de grandes cantidades de información activa o durmiente, comparten muchos problemas que se refieren a los organismos. La información que propiamente pertenece al nivel del ecosistema seria la que resulta del juego e interacción entre los individuos que lo integran, como representantes de las correspondientes especies, junto con la información representada por el mundo físico y las estructuras muertas de la biosfera, manteniendo el baile y los intercambios de complejidad enre los diversos individuos del que hablábamos anteriormente.

La biosfera está diversificada de tal manera que solamente una parte de la energía que continuamente se cambia y se degrada se usa de manera efectiva, y esto depende de cómo se ha acumulado localmente la información en el pasado. Estos portadores de información, tienen una importancia muy diversa en controlar el presente y dar forma al futuro, todo ello en relación con el lugar que ocupan dentro de la estructura global en la que pueden reconocerse una jerarquía de relaciones. 

Según Margalef, en el ecosistema la mayor fracción de la energía se degrada a nivel de los productores primarios; pero la información aumenta más en los mamíferos. La falta de coincidencia, en el tiempo y en el espacio, entre dónde y cuándo se degrada la energía y dónde aparece la información que puede ser equivalente, es un fenómeno general y preocupante. Un ejemplo aparentemente muy sencillo puede ser el de las relaciones entre insectos y aves. Las interacciones entre los individuos de una población de insectos y los de una población de aves forman un colectivo único en cualquier ejemplo concreto que se estudie; pero la distribución de las interacciones tiene un carácter diferente para las aves o para los insectos. Para un insecto, una interacción es probablemente el fin de la vida individual. Para un pájaro, la interacción es un episodio que se repite con frecuencia
. 

Así, en el pequeño sistema binario formado por el insecto y el pájaro, como especies, la energía entra a través del insecto y allí ha de ocurrir una mayor degradación y disipación; mientras que es al otro lado, en la población del pájaro donde la información aumenta más. Podría decirse que, en cualquier relación de intercambio, la información aumenta más del lado donde había ya más información desde antes. El sistema más maduro explota al menos maduro, al que está más cerca del proceso y que produce relativamente más entropía, y puede llegar a asimilarlo más completamente 
. El centro de gravedad de la disipación de energía ocurre antes que el centro de gravedad de la acumulación de información. En parte porque la primera información cuesta más de adquirir, y un sistema ya rico procesa y asimila más fácilmente nueva información. Esto nos plantea la necesidad de hallar una relación entre la cantidad de energía disipada y la información y la cantidad total de información que aparece acumulada al final.
La complejidad de un ecosistema vendrá determinada por esta relación que estará en función del número de especies presentes, de sus abundancias respectivas y de sus interacciones entre ellas y de como se integran en el tiempo y el espacio
. 

1.9. Evolución y sucesión ecológica

El desarrollo histórico y la sucesión ecológica
 son procesos  iguales, las etapas posteriores se alimentan de parte del excedente de las etapas anteriores: el futuro eventualmente se alimentará del presente. La evolución se desarrolla en ellos, al igual que gran parte de la historia humana, como una sucesión de dinastías. Organismos que poseen un origen común aumentan hasta dominar, expanden sus áreas de distribución geográfica y se escinden en múltiples especies. Algunas de las especies adquieren ciclos biológicos y tipos de vida nuevos. Los grupos a los que sustituyen se retiran a una condición de relictos, al verse reducidos de manera generalizada e indiscriminada por la competencia, las enfermedades, los cambios del clima o cualesquiera otros cambios ambientales que sirvan para abrir paso a los recién llegados. Con el tiempo, el mismo grupo predominante se estanca y empieza a disminuir. Sus especies desaparecen de una en una hasta que todas acaban por esfumarse. De vez en cuando, en una minoría de grupos, una especie con suerte da con un nuevo rasgo biológico que le permite expandirse y volver a radiar, reanimando así el ciclo de dominancia a favor de sus parientes filogenéticos
. Como observa Wilson, la sucesión ecosistémica podría ser considerada como un traspaso de complejidad y organización entre unos grupos de individuos y otros, entre los cuales las mejores formas adaptativas son las que mantienen el mayor nivel de complejidad y predominancia en el espacio y en el tiempo. Esta predominancia viene determinada por las diferentes alteraciones del entorno y los nuevos mecanismos de supervivencia y adaptación que surgen de la evolución biológica. 

Cuando se las observa en una sección de historia geológica, todas las sucesiones dinásticas contemporáneas tomadas en su conjunto presentan una pauta compleja y sorprendentemente bella por toda la superficie de la Tierra. Wilson hace la comparación de la evolución con un palimpsesto, un antiguo pergamino en el que los grupos dominantes actuales se encuentran dispersos de modo conspicuo y los que dominaron en el pasado sobreviven como trazas difuminadas en los espacios entre las líneas, en nichos encogidos. Los mamíferos, los grandes vertebrados dominantes en la actualidad en tierra, están acompañados por tortugas y cocodrilos, que cuentan entre los últimos supervivientes de los reptiles que domeñaron antaño. Bosques de plantas fanerógamas albergan helechos y cicadales dispersos, restos de la vegetación que prevalecía en la edad de los reptiles
.

El ecosistema puede considerarse como una genoteca, según Morin
. Las constricciones del ecosistema aportan, desde el exterior marcos deterministas en los cuales se inscribe la comunidad y que se convierten, por ello mismo, en sus propios marcos (alternancias del día y de la noche, las estaciones, nicho ecológico, territorio, recursos naturales/energéticos). Además, las comunidades se nutren de entropía negativa, es decir de complejidad organizada, sucesos más o menos probables que actúan como señales o signos y que le proporcionan información. Al mismo tiempo, la genoteca, y sobre todo, la ecoteca, proporcionan, sobretodo la segunda, el desorden, ingrediente necesario para la complejidad organizada.
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Fig.1.4. El ecosistema como entorno del organismo envía señales a éste, que obligan a adaptar su conducta a dichas señales, y que generan un grado de adaptación al mismo, del cual depende su propia supervivencia. (Elaboración propia).

Como hemos dicho la variabilidad del entorno (desorden) permite la evolución de nuevas especies que a veces se constituyen como elementos transformadores de dicho entorno, como pudo ocurrir hace unos dos mil millones de años en que la extensión, predominancia y dominio de bacterias fotosintéticas generaron la transformación de la atmósfera reductora antigua en una atmósfera oxidante mediante la emisión de grandes volúmenes de oxígeno
. Y como puede estar pasando en la actualidad en la que la especie humano está modificando las condiciones climáticas del planeta a través de las emisiones de CO2, y que en caso de alteraciones climáticas graves podría llegar a reducirse la predominancia de la especie humana sobre el planeta y dar paso a otras formas de vida más adaptables a las nuevas condiciones impuestas.

El concepto de ecosistema significa que el conjunto de las relaciones de las interacciones y de interdependencias en el seno de un nicho ecológico constituye (genera) un sistema. En un ecosistema el bullicio ordenado y desordenado de la vida amaga y produce orden. El caos aparente se convierte así en una fuente de organización. El ecosistema a la vez restringe la variación, ya que en virtud de la selección natural, el número de réplicas y de variaciones que persisten por cierto tiempo en el ecosistema es inferior al número de réplicas que podrían generarse sin estas restricciones. Según Margalef, la selección de los organismos cuyas características perdurarán, puede ser más semejante a una lotería que a un concurso de méritos. Tal apariencia azarosa podemos decir que es resultado de nuestra ignorancia, ya que no sabemos el significado de una característica cualquiera, incluso la que es aparentemente más nimia, en la red fantásticamente complicada de relaciones en las que se encuentran implicados todos los organismos
. 

En este marco se crean y se recrean equilibrios entre las tasas de reproducción y las tasas de mortalidad de los organismos. Se establecen constricciones y regularidades, más o menos fluctuantes, a partir de las interacciones. Las asociaciones, simbiosis y parasitismos constituyen sus complementariedades y marcan las reglas del juego
. Las relaciones de fagocitación ente animales y vegetales y entre especies animales constituyen a la vez jerarquías y complementariedades (el comido es complementario del comedor) y antagonismos. En este sentido, el orden que se deriva presenta los trazos sistemáticos de combinación, jerarquización, regulaciones, regularidades, constricciones, complementariedades y antagonismos. Pero este sistema es muy particular: su estabilidad es precaria y puede modificarse mediante una alteración menor que afecte a sus constituyentes: sus principios de orden no emanan de un centro organizado, sino que se produce por las miríadas de interacciones (propiedades emergentes de los sistemas complejos).  

En el estadio del clímax o madurez del ecosistema se logra el equilibrio más estable entre el mecanismo autotrófico y el heterotrófico y entre éstos y los factores del medio. Es a este equilibrio lo que suele llamarse homeostasis del ecosistema. La homeostasis se logra con la regulación de todos los factores energéticos y alimentarios y con el equilibrio de las poblaciones en cada uno de los nichos ecológicos, al mismo tiempo que con la regulación de las relaciones intra e interespecíficas
.

El ecosistema como un todo es el producto de la selección natural que opera en las interrelaciones entre las especies y su capacidad de adaptación y reproducción, con las restricciones que genera ese tejido denso de relaciones que configura la estructura del ecosistema.  En este marco, según los biólogos, el éxito de una especie o genotipo en relación con otra, se consigue a partir de su capacidad para producir un número más elevado de descendientes. La que puede multiplicarse más rápidamente es la que ganaría. En este sentido, el éxito depende de la capacidad para producir descendientes. Pero Margalef nos indica que es posible que este criterio de dar mayor preferencia a la especie que permite la circulación de un mayor flujo de energía, pueda ser válido en las primeras etapas de la ocupación del espacio , en los inicios de una sucesión . Pero el desarrollo histórico en los pequeños segmentos de sucesión – de proceso a pattern
- no permite generalizar un criterio uniforme. Según el autor, podemos sugerir que en las primeras etapas de la sucesión, llegan a dominar las especies que en aquellas condiciones consiguen multiplicarse más deprisa, mientras que, en las etapas más avanzadas o más próximas clímax, persisten aquellas especies que pueden mantener su puesto con el menos dispendio posible, con la ventaja de que, si su tiempo de generación es largo, pueden acumular y poner en juego una considerable información cultural (no genética y basada en el aprendizaje). Por esta razón, se habla de distintas estrategias de evolución, que fundamentalmente se basan en que los argumentos que deciden la supervivencia de distintas formas enfrentadas y no idénticas no son siempre los mismos. Pero están de acuerdo con el modelo o proceso (pattern), ya que se orientan primero a la ocupación más rápida del espacio, haciendo uso del trabajo realizado por una gran cantidad de energía externa disponible (lluvia, agitación del agua), y en segundo lugar, a mantener la máxima organización o información con el mínimo cambio relativo posible de energía
. 

Es interesante destacar este hecho en que las diferencias entre los modos de de selección en los ecosistemas que se encuentran en una etapa inicial de alto dinamismo, donde se reconocen procesos de organización, y los modos de selección que operan en las etapas  donde las estructuras del ecosistema divagan despacio en un campo de poca energía libre para el cambio (madurez) y en los que la diversidad es mucho mayor. Es decir, el concepto de selección natural es susceptible de complicarse cuando lo que garantiza la supervivencia no es una simple elevación de la tasa de multiplicación o cierta forma de respuesta directa a determinado agente o factor externo, sino que se presupone una cierta capacidad de combinación de diferentes estímulos o la capacidad de aprender. Tenemos una degradación continua de formas de selección, desde una selección brutal en sistemas de mucha energía, con procesos de organización que se pueden describir hasta un nivel avanzado de un modo científico sencillo, hasta esas formas tan complicadas de decisión en las que la supervivencia se asocia a ciertas formas de comportamiento más eficiente
.

Esto supone que habría una evolución de las formas de selección natural y, por tanto, un evolución de la evolución, según Margalef, o para decirlo de otra manera, pasar de funciones en que los parámetros son importantes, a otras funciones en que la estructura de las funciones es lo que más cuenta
.

Esto nos permitiría hablar de la selección natural a nivel de ecosistemas y de la evolución de los mismos como un todo, desde el nivel simple en que cada nicho se integra en un ecosistema más amplio del que constituye un elemento, hasta llegar de integración en integración, al ecosistema global: el planeta tierra
. Lovelock
, al definir el planeta como un sistema autoregulado y entender que son las interrelaciones entre los seres vivos y su medio las que mantienen el equilibrio de las condiciones vitales necesarias para el desarrollo de la vida, nos aproxima a la comprensión del concepto de equilibrio planetario y de sistema autoregulado global. La autoregulación del sistema es un proceso activo impulsado por la energía libre del sol; por tanto el planeta como un todo se puede considerar como una estructura disipativa que crea orden alejándose de la entropía gracias a este proceso disipativo realizado por la combinación de todos los ecosistemas terrestres.

Según  Lovelock la hipótesis de Gaia dice que la temperatura, el estado de oxidación, la acidez y otros aspectos de las rocas y las aguas se mantienen constantes en cualquier época, y que esta homeostasis se obtiene por procesos cibernéticos llevados a cabo de manera automática e inconsciente por la biota: la energía solar sustenta estas condiciones favorables para la vida. Estas condiciones son tan solo constantes a corto plazo y evolucionan en sincronía con el cambio requerido por la biota a lo largo de su evolución: La vida y su entorno están tan íntimamente asociados que la evolución afecta a Gaia, no a los organismos o al medio ambiente por separado
.

La evidencia – sigue Lovelock -  nos muestra que la corteza  de la tierra, los océanos y el aire o son el producto directo de cosas vivas o han sido modificados de manera masiva por su existencia. Tengamos en cuenta que la creta o las rocas calcáreas son los caparazones de la vida que una vez flotaron en el  mar. La vida no se ha adaptado a un mundo inerte determinado por la mano muerta de la física y la química. Vivimos en un mundo que ha sido edificado por nuestros antecesores, antiguos y modernos, y que es mantenido cuidadosamente por todos los seres vivos que existen en la actualidad.

En este marco de equilibrio complejo, hay que destacar el concepto que los ecólogos denominan resiliencia. La resiliencia representa los límites dentro de los cuales es posible la conservación del equilibrio del sistema. Ello quiere decir que existen límites por fuera de los cuales ya no es posible reconstruir el equilibrio. El equilibrio de un sistema tiene, por tanto, una cierta movilidad dentro de los límites permisibles. Estos límites suelen ser en ocasiones precipicios bruscos. Los márgenes de equilibrio se pueden mover sin peligro hasta el límite extremo, pero un paso más significa la ruina total
. Es en este caso cuando sobreviene la crisis del sistema, antes mencionada y la perturbación amplificada generará un nuevo estado del sistema o su destrucción.

Cada ecosistema terrestre en este marco de orden es, a la vez, fuente de comportamientos aleatorios.  La especies deben  buscar el alimento al azar, es decir hay que explorar y hay que prevenirse contra las amenazas de todo tipo. Según Morin (ver citas), la caza estimula, hasta las más altas cotas, los comportamientos aleatorios, tanto para la presa que tiene que camuflarse, actuar con astucia, simular o esquivar, como para el depredador que también se camufla, simula o actúa con astucia. La inteligencia y el comportamiento estratégico, que se incrementa en los animales cazadores y cazados (y que se van a desarrollar singularmente en el primate cazador-cazado que será el homínido en las sabanas), se incrementan al mismo tiempo que el riesgo ecológico, y el desarrollo neurocerebral ligado al crecimiento de la inteligencia va a favorecer, por su lado, el desarrollo de la complejidad. El marco ecosistémico ordenado genera grados de libertad interiores que posibilitan la evolución de las especies y entre esta evolución se halla el desarrollo del cerebro humano.

1.10. Cerebro y sociedad

Si analizamos el cerebro desde esta perspectiva, vemos que lleva en su seno las reservas del orden del comportamiento de la genoteca (las competencias y los programa innatos); dispone de sus propias reservas de orden (memorias, conocimiento); es capaz de crear orden (sus aptitudes organizativas); pero cuanto más desarrollado es el cerebro más conexiones neuronales comporta, más asociaciones al azar, más sensible a la diversidad y las contradicciones llamadas del exterior y a los problemas diversos y contradicciones del interior, cuanto más cerebro más orden, cuanto más aleatoriedad, más organización y más complejidad social
.  Con sus trece mil millones de neuronas y sus respectivas conexiones, el cerebro es un sistema de lo más complejo que se conoce en la actualidad.

La ausencia de especialización es, pues, la característica verdaderamente esencial del cerebro que  se desarrolló en el hombre primitivo. En contacto directo con el medio ambiente que le procura su alimentación, el grupo social primitivo no constituye sino una reunión de individuos con idénticas funciones, unidos por lazos genéticos en familias, tribus, etc., y luchando en pro de su existencia inmediata
. En él se conjuntan los desarrollos neuronales más importantes de la filogenia.

El sistema nervioso del hombre del Paleolítico estaba, por lo tanto, perfectamente adaptado a su supervivencia. Su hipotálamo instintivo le aportaba sus motivaciones fundamentales: hambre, sed, agresividad esencial para la búsqueda de la alimentación y la defensa contra las bestias salvajes y la intemperie, acoplamiento, protección de los jóvenes. Su sistema límbico le permite memorizar las experiencias pasadas: el aprendizaje. Coloreaba sus pulsaciones de afectividad tosca, amor, alegría y sobretodo miedo, ansiedad, angustia ante el acontecimiento desconocido del que aún no tenia experiencia, agradable o desagradable. Su córtex orbito-frontal le permite imaginar, por adelantado, una situación posible, la confección de útiles y armas de creciente eficacia. El lenguaje, en fin, le servia para transmitir de generación en generación la experiencia adquirida. Pero su imaginación también favorecía un aumento de la angustia: imaginar lo que no existe, explicar aquello que no puede explicar intentando una causalidad primitiva, toda una mitología de fuerzas oscuras, bienhechoras u hostiles. Su campo de conciencia era perpetuamente invadido por la puesta en marcha de los medios susceptibles de asegurar su supervivencia inmediata, y sus viejos cerebros le resultaban, desde luego, más útiles en lo inmediato que su córtex frontal; a lo menos, los utilizaba con mayor frecuencia. Esa es sin duda la razón por la cual habrían de pasar milenios sin transformaciones profundas en su vida
.      

Es así que la sociedad se constituye, en cierto modo, a su imagen como el cerebro es, en su carácter asociativo y aleatorio y organizador a la imagen de la sociedad. El medio social permite el desarrollo del cerebro, a la vez que este desarrollo genera complejidad y adaptación al grupo humano ante las demás especies animales.

La autonomía del cerebro, es decir, la autonomía de los individuos está ligada al hecho de que las conexiones entre individuos no vienen especificadas. Ciertos individuos son más agresivos o dominantes que otros, bien durante su vida juvenil y adulta, bien durante una parte de sus vidas; otros son más apacibles, pasivos, o quizá, a la vez, dominantes y cooperativos, “individualistas” y pacíficos. Esto permite generar relaciones diversas entre el grupo humano. Así entre los mamíferos y especialmente entre los primates, el campo social se convierte en el campo cerrado de interacciones múltiples entre individuos muy variados: en el interior del campo social no rígido, se van a desarrollar relaciones de solidaridad (parejas, amistades, sectas), de competencia (entre machos, especialmente), y antagonismos no solamente entre individuos (para los primates, el poder o los alimentos), sino también entre “clases” biosociales, es decir entre adultos y jóvenes. Ahora bien, del conjunto de estos comportamientos desordenados y aleatorios se desgaja no solamente en una jerarquía, que entre los mamíferos y los primates viene dominada por un soberano (y la lucha por el dominio renueva constantemente la jerarquía, es decir, la mantiene) sino también en una organización  social que implica a la vez, solidaridades internas entre individuos y grupos, la solidaridad global del grupo frente a la amenaza exterior, relaciones privilegiadas madre-hijo que se van a mantener en los primates durante la vida adulta, crecer en amistad y, después, en amor en el Homo Sapiens, y antagonismos fundamentales. A partir de estas líneas de fuerza, la sociedad se organiza de forma espontánea y compleja sobre la base de las complementariedades /competencias /antagonismos
.  Y así la organización del grupo se va tornando más compleja y su adaptabilidad frente al entorno reforzada.

Pero es con la hominización, es decir, correlativamente, con el crecimiento y la complejidad del cerebro y con la complejización de la sociedad como, de forma acumulativa, se desarrolla una esfera, no innata, sino adquirida y transmitida a los individuos, es decir, reproduciéndose consecutivamente a la reproducción de los individuos, mediante el desarrollo de una gama extensa de saberes y conductas que el grupo transmite a los nuevos individuos que lo forman. Estos saberes son adquisiciones históricas de conocimientos sobre el entorno y sobre la naturaleza, técnicas corporales y de fabricación de artefactos, armas, útiles y abrigos que con el tiempo se desarrollan y se incrementan. Las intercomunicaciones que se desarrollan provocan la aparición del lenguaje de doble articulación que permitirá, desde ese momento, la inscripción y la transmisión de los conocimientos, hasta el infinito. Finalmente y sobre todo, se constituyen reglas (reparto de alimento y de las mujeres, reglas de intercambio, exogamia, prohibiciones,...) de organización de la sociedad que no resultan ser ni simples interacciones entre individuos, sino que requieren mantenerse mediante la práctica social y tienen que ser inculcadas a las nuevas generaciones. A partir de ahí se constituye una verdadera esfera cultural indispensable para el mantenimiento de la complejidad social
. Esta esfera de relaciones es la que permite que el grupo se estructure y se mantenga en el tiempo como un sistema complejo y adaptativo en sí mismo.

En el grupo el individuo actúa como un elemento de estabilidad y evolución a la vez, ya que en sí mismo dispone del papel de mantener las reglas del grupo, pero a la vez mantiene la propiedad intrínseca de variabilidad en función de criterios de mayor adaptabilidad personal o grupal.  El papel clave del individuo en la sociedad, puesto que porta en su seno, al nacer y al morir, a la vez, la perturbación y la integración, el principio del orden y el desorden. Es, en sí mismo, complejidad, es decir orden y desorden juntos, mezclados de forma dialéctica. La diversidad de los caracteres (genéticos y psicológicos), de las aptitudes, de los comportamientos (agresivos o pacíficos, egoístas o solidarios, aventureros o timoratos, soñadores o activistas) implican la diversidad, la complejidad, la neguentropía del sistema social
.

1.11. Evolución biológica versus cambio cultural

La diferencia básica más evidente entre evolución darwiniana y cambio cultural radica sin duda en la gran capacidad que posee la cultura- y de la que la naturaleza carece - de crecer con rapidez explosiva y direccionalidad acumulativa. En un indetectable pestañeo geológico, el cambio cultural humano ha transformado la superficie del planeta como ningún acontecimiento de la evolución natural podría haber hecho a la escala darwiniana de miríadas de generaciones. Todo lo que hemos construido en el inapreciable instante geológico de 10.000 años ha germinado sobre la base de un cerebro prácticamente inalterado en su estructura
.

Si analizamos la evolución natural nos damos cuenta que es un proceso de separación y diferenciación constantes. Las especies no se amalgaman o reúnen entre sí. Interaccionan a través de un variado repertorio de relaciones ecológicas, pero no pueden fundirse físicamente en una sola unidad reproductiva. El cambio cultural humano en contraposición puede alimentarse del poderoso mecanismo de la mixtura y anastomosis de diferentes tradiciones culturales. El cambio cultural de los seres humanos se nutre del fructífero (o destructivo) impacto explosivo de la ósmosis entre tradiciones, un mecanismo desconocido en el parsimonioso mundo de la evolución darwiniana. Una simbiosis de conocimientos que si dependiera de la genética requería millones de años en surgir. La evolución darwiniana se basa en el indirecto e ineficiente mecanismo de la selección natural. Es preciso, ante todo, que una variación prácticamente aleatoria suministre la materia prima del cambio. Después actúa la selección natural ( una fuerza negativa incapaz de construir nada por ella misma), que elimina a la mayoría de variantes y protege a aquellos individuos casualmente mejor adaptados a ambientes locales sometidos a cambios continuos.  La suma de variantes favorables a muchas generaciones conduce al cambio evolutivo. La mejora local se levanta a sí misma sobre la base de incontables hecatombes; como dice Gould, no alcanzamos una posición “mejor” construyendo de forma activa una versión más perfeccionada, sino librándonos de los inadaptados
.

El proceso de evolución mediante selección natural puede resumirse como sigue. Según explica Wilson, el proceso se genera mediante substituciones al azar de nucleótidos en el gen que producen cambios correspondientes a la anatomía, la fisiología o el comportamiento. El proceso esparce en toda la población múltiples formas del gen creado de esta manera. El cambio genético se inicia así mismo cuando hay genes que cambian de posición en los cromosomas, o cuando el número de cromosomas (y por tanto el número de genes) aumenta o disminuye. En jerga biológica, el genotipo ha sido alterado por una u otra de estas formas de mutación, y como resultado ahora hay un fenotipo distinto. Los nuevos fenotipos, es decir, los rasgos alterados en la anatomía, fisiología o comportamiento, tienen por lo general algún efecto en la supervivencia y la reproducción, los genes mutantes que los prescriben empiezan a extenderse por toda la población. Si el efecto es desfavorable, los genes que lo prescriben se reducen y pueden desaparecer completamente
. En caso de que la adaptación sea favorable el carácter se transmite a la descendencia.

La herencia es mendeliana no lamarckiana, sostiene Gould. Un organismo puede luchar durante toda su vida por mejorar pero estos caracteres adquiridos ventajosos, no podrán transmitirse a la descendencia porque no alteran el material genético que dará origen a la siguiente generación. A los organismos, en el decurso de su lucha por la supervivencia y la reproducción, no les preocupa en sentido darwinista la persistencia de la especie en su conjunto. Tampoco resultan afectados por el grado en que la especie se multiplica. Así, sus genes se insertan en la nueva generación o perecen por sus propias acciones idiosincrásicas, sin importar si la especie se expande y se multiplica o si se está reduciendo hasta la extinción. No obstante, los rasgos que posee hacen que la especie dure mucho tiempo o poco tiempo, y que siga siendo una sola especie o se multiplique. Esta influencia es lo que se ha identificado como la transmisión hacia arriba de la microevolución a la macroevolución. A la inversa, y esta es la esencia de la selección específica, la longevidad de una especie, junto con su tendencia a formar nuevas especies ( o sea su capacidad reproductiva), afecta a lo rápidamente que los rasgos cruciales se extienden por la fauna o flora en su conjunto
.

El cambio cultural es potencialmente lamarckiano en su mecanismo básico de funcionamiento. Todo conocimiento cultural adquirido en una generación puede transmitirse de forma directa a la siguiente mediante lo que llamamos educación. La evolución natural no lleva aparejado principio alguno de progreso predecible o movimiento dirigido hacia una mayor complejidad, según Gould. Pero el cambio cultural es en potencia progresivo o autocomplejizante, porque la herencia lamarckiana acumula las innovaciones favorables por transmisión directa, y la amalgama de tradiciones permite a cualquier cultura elegir e incorporar las invenciones más útiles de otras muchas sociedades distintas
.

1.12. Sistemas sociales

La evolución de la sociedad desde una concepción darwinista de la misma, puede concebirse como un modelo de evolución de formas sociales formadas primero en animales primitivas (insectos, primates,...) para desarrollarse más tarde en sociedades humanas.

Es, precisamente, esta herencia social de los primates la que pasa a las sociedades humanas. Esta herencia, según Morin, ha estado frenada, contenida y dominada en las sociedades homínidas y humanas arcaicas donde las reglas del reparto (del alimento y después de las mujeres) y de los intercambios se instituyen al mismo tiempo que se atenúan los antagonismos “salvajes” entre machos y donde el antagonismo entre jóvenes/adultos se encuentra dislocado desde el momento en que la clase biosocial juvenil queda seccionada en dos, los más jóvenes siguen siendo “niños” bajo la influencia de las madres y los púberes se convierten en iniciados e integrados en la clase de los adultos
, y sometidos al aprendizaje de las reglas y costumbres del clan. 

El comportamiento del hombre social es incomprensible, sigue afirmando Morin, si olvidamos la combinación de la información genética y la información cultural, pero no es menos incomprensible si olvidamos la información que proviene de las experiencias fenoménicas, es decir, del ecosistema, donde se actualizan las virtudes y donde el sistema incorpora al ecosistema, no solamente por asimilación de materia-energía, sino por acumulación de informaciones. El espíritu humano, por sus aptitudes cognoscitivas y memorizadoras, por sus estructuras ideo-constructivas del cerebro, integra en su seno a la vez los caracteres ordenados -organizados- y aleatorios del entorno y, en este sentido, es el “espejo” del ecosistema
. Esta relación individuo-clan-ecosistema genera en el humano lo que podríamos llamar “modelo del mundo”, que fundamentalmente es un constructo cultural, basado en la información que se recoge del entorno vital. 

1.13. Entorno y sociedad

Puede que el entorno aparezca, en este sentido, como un inmenso sistema de signos y, en cierto modo, como un discurso que se aprende a leer, a través del sistema interpretativo que facilita la cultura. Y, de hecho, para el receptor (sensorial), los objetos, los fenómenos y los sucesos del entorno son casi emisores de informaciones que el perceptor-receptor capta y clasifica, separando el ruido de la información y la decodifica y articula en forma de discurso. Pero este discurso, según Morin, no está ya escrito en el ecosistema; el ecosistema no es un lenguaje, aunque es, de hecho, un universo semiótico: el discurso nace de la cooperación y de la combinación entre ecosistema y perceptor, acompañado éste de la codificación cultural. La relación ecosistémica es muy vasta; va desde la relación metabólica hasta la relación cognoscitiva, une la relación sensorial con la relación psicológica; la relación psicológica no es mas que cognoscitiva; al igual que los arcaicos proyectaban sobre su entorno sus capacidades fantasmáticas que tomaban forma de mitos y de dioses, los modernos proyectan sobre su entorno socio-urbano-técnico una mitología ante la cual no hemos acabado todavía de maravillarnos
.
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Fig 1.5. El sistema perceptor decodifica las señales del entorno en función de su esquema perceptivo o sea de su  modelo del mundo que es un constructo eminentemente cultural.( Elaboración propia a partir de la tesis de Morin).

Todo esto indica que el hombre es mucho más dependiente e independiente del entorno de lo que podríamos creer: o más bien, su independencia está tan ligada como su dependencia a su relación ecosistémica. Dependencia y liberación juegan un papel conformador de la estructura del individuo y del grupo en su capacidad adaptativa al medio. Así el ecosistema concierne a las múltiples dimensiones de la personalidad, desde los aspectos biosensoriales hasta los aspectos psico-mitológicos, que se transmiten éstos a través de los sistemas culturales y tradicionales de la comunidad. El ecosistema es no solamente presencia inmanente en la experiencia fenoménica, es presencia coorganizadora en la autoorganización de la personalidad (que depende también de la información genético-cultural) 
, tanto del individuo como del grupo en sí. 

Esta relación individuo-clan-ecosistema como hemos visto es la base de la estructura de la comunidad. Y esta relación es la que tiene que reconstruirse en la actual sociedad, en la que gracias a los sistemas tecnológicos, se ha creado una cultura de falsa independencia del entorno que nos ha llevado a olvidarnos del tercer factor de la ecuación cultural: el ecosistema. 

Augusto Ángel Maya
 critica una visión excesivamente ecológica del ser humano, ya que según los ecólogos el ser humano no parece adaptarse a las leyes que venían rigiendo los sistemas vivos y, por lo tanto, entra como una engorrosa excepción en el claro diseño de las reglas ecológicas. Ante todo, no le basta con el subsidio energético que entra en el sistema a través de la fotosíntesis. Ha incorporado a su propio sistema de poducción otras múltiples fuentes, tales como el carbón, el petróleo e incluso la misma fuerza nuclear, que está en el origen de la energía solar. A más de ello tampoco logra acomodarse con tranquilidad en un nicho trófico. A través de la actividad agraria canaliza para sí gran parte de la producción neta del ecosistema, requerida para la subsistencia de otras múltiples especies. Tampoco parece adaptado a los ciclos de la materia, que es una de las estrategias más interesantes establecidas por los sistemas vivos a lo largo de la evolución. Por ello la sociedad humana es una sociedad de desperdicios. 

Esto genera una creencia en una independencia ficticia del ecosistema, reforzada con la evolución creciente del escenario del ecosistema urbano con un grado de artificialización creciente, y es considerada como una de las bases de la crisis ecológica de la sociedad actual.  

Maya defiende que el hecho de que el ser humano haya sido excluido del paraíso ecosistémico, no significa que sus formas de adaptación no estén enraizadas en su constitución orgánica. El ser humano sigue siendo un ser biológico y es la misma evolución la que condujo a las formas tecnológicas de adaptación. La evolución biológica llevó por igual a la mano prensil, a la vista estereoscópica, a la articulación fonética y a ese complejo neuronal que es el neoencéfalo. Las bases de la estructura cultural se desprenden, por tanto de los resultados obtenidos por el  mismo proceso evolutivo. Más aún, la cultura puede considerarse hasta cierto punto, como la continuación de dicho proceso. La estructura cultural de adaptación incluye no sólo el instrumento físico, sino al que lo hace y la manera social como lo hace. Incluye la capacidad de relacionar los diferentes momentos de la experiencia y la capacidad de codificarla en el lenguaje. El artefacto es la palabra sintetizada. Es una teoría puesta en acción. Con ello se entenderá mejor porqué la cultura es al mismo tiempo herramienta, organización social y símbolo. La cultura representa, por tanto, una compleja plataforma instrumental que va desde la herramienta, hasta la palabra o el símbolo.

1.14. Información y cultura

Se puede considerar como información los saberes, el comportamiento, las normas las prescripciones y las prohibiciones que constituyen la cultura de las sociedades humanas. Esta cultura es una memoria, trasmitida de generación en generación, en la que se encuentran conservadas y reproducibles todas las conquistas (lengua, técnicas, reglas de organización social) que mantienen la complejidad y la originalidad de las sociedades humanas. Debido a que la memoria constituye el conservatorio de la información social. la cultura puede considerarse como la genoteca de la sociedad humana
. Siempre, y no lo olvidemos, basada en la transmisión de la información acumulada del conocimiento del entorno.

La cultura puede definirse, según Morin,  como una esfera informativo/organizativa que garantiza y mantiene la complejidad humana- individual y social – más allá de la complejidad espontánea que nacería de la sociedad si estuviera privada de este capital informativo/organizativo adquirido. Esta adquisición organizativa, esta genoteca propiamente social, se presenta en el cerebro de los miembros de una sociedad arcaica, bajo la forma de conducta, reglas modelos de comportamiento, normas, prohibiciones, y engloba efectivamente dominios todavía mal diferenciados
. 

Esta adquisición concierne a:

· las relaciones con el entorno que son de conocimiento (de los lugares, de los comportamientos de los animales, de las plantas beneficiosas y perjudiciales, etc.). 

· las reglas de organización de la sociedad, que a nuestro entender, se inician entre los homínidos mediante el reparto de alimentos y después con el reparto de las mujeres, con el intercambio (de bienes y de mujeres), con la organización de la decisión (por el jefe, por el consejo de ancianos, por la colectividad de hombres). 

La cultura es, por tanto, un dispositivo generativo propiamente sociológico, no inscrito en los genes (pero que se ha hecho posible gracias al patrimonio genético) inscrito y dispersado en los cerebros pero que desempeña un papel en la auto-organización, y en la autoproducción de la complejidad social propia de las sociedades humanas. Y es a partir de la cultura como se constituyen las genoestructuras de las sociedades históricas.

La cultura, como todo dispositivo informativo/generativo, permite mantener la complejidad singular de una sociedad (su modo de vida, su género de vida, sus costumbres, sus hábitos, sus técnicas), es decir garantiza la invarianza de esta complejidad, dicho de otro modo, de una sociedad singular. Pero, al mismo tiempo, es aquello que puede integrar lo nuevo, la invención y transformarlo en adquisición invariante, por una parte, la cultura tiende a rechazar lo nuevo, precisamente porque tiende a establecer una invarianza; por otra parte, debe ser apta para abrirse a lo nuevo e integrar su aportación. Ahora bien se observa que las culturas arcaicas del Homo Sapiens han elaborado un verdadero blindaje protector de la invarianza, empapando la cultura en un baño de lo sagrado, ritualizando las reglas e instituyendo los tabúes. La estabilidad social demasiadas veces tiende a contener la variabilidad cultural e individual de los nuevos grupos, y para ello utiliza desde sistemas represivos y de control social, hasta estructuras de poder que no permiten que los nuevos acervos cognitivos penetren en el sistema social.

1.15. Sociedades históricas

Durante la historia de la humanidad, desde el momento en que se han constituido las sociedades históricas, reuniendo a millares y millones de individuos, desde el momento en que se han desarrollado en las ciudades interacciones al azar entre individuos, como en un ecosistema las compulsiones mamíferas de dominio y de agresión han roto sus frenos
. 

La cultura en este caso se convierte en un instrumento para los dominadores y los explotadores que consolidan institucional y hereditariamente sus privilegios de clase o individuales. En este sentido, son las grandes sociedades históricas y las grandes acumulaciones humanas, las que han permitido las oleadas de organizaciones jerárquicas, agresivas y dominantes (y también como respuesta de grandes solidaridades), es decir, la avalancha de una herencia mamífera sin control y, más profundamente, la avalancha de aquello que tienen de cruel las organizaciones ecosistémicas espontáneas – masacres y destrucciones masivas – haciendo de la sociedad un inmenso campo ecosistémico librado a interacciones de todo género entre individuos, etnias y clases, en las que los dominantes se apropian tanto del poder político como del económico y cultural.

Esta estructuración histórica de la sociedad en una jerarquía de poderes, ha establecido lo que en su momento fue denominado “clases sociales”, en las que algunas de estas clases son propietarias de los medios de producción y de la mayoría del capital de la sociedad, y otras intervienen aportando su fuerza de trabajo, como señaló el marxismo en su momento. De hecho el problema de las clases es radical en nuestras sociedades, pero Morin sostiene que hay que enlazarlo con el de la organización social y no subordinar el de la organización social al de las clases. El fundamento de la desigualdad social debe plantearse en términos organizativos fundamentales; las clases y categorías dominantes son aquellas que detentan el poder de decisión/programación y las clases dominadas o explotadas son las que están reducidas a tareas energéticas
.

O más aún, hay que considerar que la división en clases dominantes/ dominadas se inicia a partir de la apropiación de los modos de autoproducción de la sociedad, es decir de todo aquello que es genoestructural e informativo. La información es manejada en los sistemas sociales jerárquicos por las clases que detentan el poder y pretenden estabilizar en el tiempo su dominio y sus privilegios.

1.16. Diferenciación de los grupos sociales y de la estructura de la sociedad.

En las sociedades históricas, sigue Morin, la economía no está todavía diferenciada respecto a la relación ecológica o respecto al desarrollo tecnológico; las reglas de intercambio y de reparto son, al mismo tiempo, la regla de la primitiva organización social humana.

La política como tal surge apenas con la organización del poder (que debe oscilar, así mismo, entre la obediencia a las reglas estrictas y la resultante de antagonismos por el dominio – como sigue siendo el caso de hoy -). Dicho de otro modo, la esfera económica, la esfera social y la esfera política no se han disociado todavía como estructuras distintas. Será más tarde, en las sociedades que incluyan a miles y a millones de individuos cuando emergerán tales estructuras y cuando se constituirán aparatos, siendo el primero el del Estado. Estos aparatos serán las instituciones organizativas, que segregan, generan, producen o imponen su propio orden, sus patterns en el seno de inmensas masas humanas, en vastos medios sociales, que si no, se librarían a las exclusivas interacciones espontáneas entre individuos y grupos: estos aparatos centralizan y monopolizan a la vez un saber, la posesión de reglas y el poder para hacerlas aplicar en su esfera de control. Constituyen desde ese momento las genoestructuras.

La pertenencia del individuo a la sociedad, la relación de sociedad con el entorno, y más extensamente con la naturaleza, se viven y se conciben también mitológicamente; los fantasmas, los espectros (dobles de los muertos), los genios y los dioses antropomorfos y zoomorfos, se integran en mayor o menos medida, en la organización social, especialmente, los genios protectores, los ancestros míticos; la muerte, las operaciones técnicas y los sucesos biológicos (nacimiento, matrimonio) van acompañados de ritos mágicos o religiosos. Todo esto se realiza a través de procesos psicoafectivos de proyección identificación que desempeñan ya un papel clave en el mantenimiento de la identidad social y se convierten en elementos estructuradores de la jerarquia social.

La muerte, en las sociedades del Homo sapiens, significaba un trauma social que se compensaba, se reabsorbía y se exorcizaba y se catarizaba mediante ritos funerarios y mediante los mitos de supervivencia (incluida la supervivencia en la memoria de los supervivientes o en la memoria colectiva cuando se trataba de grandes hombres).La muerte no solamente es inseparable de la renovación/rejuvenecimiento social, sino que además, en las sociedades humanas, es inseparable de la reproducción cultural, ya que destruyéndose la cultura con cada muerte del individuos, esa cultura tiene que transmitirse, reproducirse en los individuos nuevos a través de del aprendizaje, la educación y la socialización.

En las sociedades modernas el salto demográfico y las grandes concentraciones humanas ha sido facilitados por el desarrollo ecotecnológico (agricultura y ganadería) y ha ido acompañado de trazos organizativos destacables: división del trabajo, constitución de clases sociales, jerarquización, formación de ciudades, constitución del Estado (iglesia, ejército, policía, escuela, partidos políticos) y constitución ya generalizada de naciones, sobre todo desde los siglos XIX y XX 
.

Este desarrollo moderno está apoyado en el crecimiento extensivo del ecosistema socio-urbano, cuya expresión más importante queda definida por el constructo socio-humano que conocemos como “ciudad”.
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