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Los organismos vivos se consideran sistemas dinámi-
cos complejos difíciles de entender, pues no acep-

tan argumentos vagos o superficiales frente a las leyes físicas y 
químicas que los regulan, aunque tampoco estas, explican con 
precisión su comportamiento. La teoría de sistemas complejos 
se ocupa de identificar y caracterizar el enfoque holístico reque-
rido para estudiar moléculas, células y sus interacciones, sin re-
ducirse a unos pocos criterios teóricos. Cada componente del 
sistema participa en el intercambio de energía e información, 
generando propiedades emergentes imprevisibles que se van 
desarrollando progresivamente mediante un patrón evolutivo 
a favor del equilibrio homeostático. La naturaleza dinámica del 
sistema biológico muestra una impresionante multiplicidad de 
enfoques, descripciones y definiciones; al respecto, ante al plu-
ralismo muchas veces empírico adoptado para el análisis de sis-
temas biológicos, seguir una jerarquía epistemológica basada 
en la conceptualización del sistema vivo, el ajuste a las nuevas 
perspectivas e identificando tendencias actuales en el pensa-
miento complejo, parece ser la mejor opción para agrupar con 
orden los elementos sistémicos dispersos en el análisis integral. 
A continuación, se presenta una revisión sistematizada que aso-
cia el pensamiento complejo con los criterios comunes que la 
ciencia práctica busca equilibrar entre el enfoque de sistemas 
sostenibles, la biología y su fundamento filosófico.  

Resumen Abstract
Living organisms are considered complex dynamic 

systems that are difficult to understand, since they 
do not accept vague or superficial arguments in the face of the 
physical and chemical laws that regulate them, although even 
these do not precisely explain their behavior. Complex systems 
theory is concerned with identifying and characterizing the 
holistic approach required to study molecules, cells and their 
interactions, without being reduced to a few theoretical criteria. 
Each component of the system participates in the exchange of 
energy and information, generating unpredictable emergent 
properties that progressively develop through an evolutionary 
pattern in favor of homeostatic equilibrium. The dynamic na-
ture of the biological system shows an impressive multiplicity 
of approaches, descriptions and definitions; in this respect, in 
view of the often empirical pluralism adopted for the analysis 
of biological systems, following an epistemological hierarchy 
based on the conceptualization of the living system, adjusting 
to new perspectives and identifying current trends in complex 
thinking, seems to be the best option to group in an orderly 
manner the systemic elements dispersed in the integral analy-
sis. The following is a systematized review that associates com-
plex thinking with the common criteria that practical science 
seeks to balance between the sustainable systems approach, 
biology and its philosophical foundation.
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Introducción
Un sistema vivo se reconoce por ser un conjunto de elementos relacio-

nados entre sí y entre sus atributos, que contiene una representación diferencial 
completa de sí mismo, sujeto a leyes termodinámicas, donde la energía total del 
sistema, incluso sus alrededores, permanece constante, no se pierde ni se gana 
durante cambio alguno, aunque se puede transferir o transformar desde una es-
tructura del sistema a otra; pero en el caso de los sistemas biológicos, para que 
un proceso natural ocurra de forma espontánea (energía que se desprende), es 
necesario que la entropía del sistema aumente, por ello, la célula es la unidad 
estructural y funcional más pequeña de los organismos vivos, capaz de trazar 
una ruta metabólica que le permita obtener energía para sintetizar sus propios 
requerimientos celulares, igualmente se encarga de todo el proceso asociado a 
la replicación genética y, posee un límite o frontera que la separa de su entorno, 
es decir, opera como el más pequeño de los sistemas, cargado de complejidad 
siguiendo un patrón de respuestas no lineal (Botham y Mayes, 2010).

Para Mathews et al. (2002); Keesman (2011) y Lucia (2015), la vida es un 
proceso termodinámicamente organizativo que tiende a alcanzar una máxi-
ma conversión energética; para lograrlo, la célula debe intercambiar materia y 
energía a través de su membrana, luego, mediante los canales-red metabólicos 
fluyen los metabolitos, mensajeros e incluso estímulos químicos que le permi-
ten a la célula, alcanzar el equilibrio u homeostasis en medio de una estructura 
dinámica; estas características son compatibles con el concepto sistemas abier-
tos, donde las variables interactúan en toda escala temporo-espacial y genera 
señales observables, entonces, tanto materia como energía consiguen entrar 
y salir. Un sistema aislado, es incapaz de intercambiar materia y energía con su 
entorno, mientras que los sistemas cerrado, son aquellos donde no se pierde ni 
gana materia, pero intercambian energía (Figura 1).

Cuando se estudia los sistemas, el uso de la ilustración gráfica como 
herramienta práctica para comprender a través del modelado más sencillo las 
diversas conexiones que hay dentro de una estructura dinámica, hace posible 
identificar los elementos que constituyen el sistema, cada uno con propiedades 
interactuantes responsables de trasladar selectivamente materia y energía para 
operar con eficiencia mientras se generan los cambios en busca de la homeos-
tasis sistémica; entre ellos, la entidad, un término que identifica a los diversos 
objetos relevantes para el sistema, así como cada atributo o característica par-
ticular que posee alguna entidad. Puede que las entidades exhiban diferentes 
atributos, los cuales son en gran medida, responsables de la actividad del siste-
ma; por tal motivo, es posible considerar el estado del sistema como un referente 
teórico para describir integralmente todas las entidades, atributos y actividades 
en un momento determinado, aun estimando que el progreso del sistema se 
evalúa siguiendo los cambios en su estado (Furian et al. 2015).

Fotografía:  María Alejandra Márquez Z. 
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Las entradas y salidas de cada entidad, son señales naturalmente variables con dirección 
de flujo bien definida, para lo cual, se utilizan líneas y flechas que conectan los elementos del 
sistema. Se agrega a la descripción, el proceso o caja negra, un elemento estático donde ocurren 
cambios energéticos que producen las señales observables para impulsar los procesos bioló-
gicos subsecuentes, los cuales ameritan estructuras receptoras de señales a nivel celular, estas, 
son responsables de generar respuestas metabólicas que a su vez, son convertidas en otro sis-
tema que recibe y emite nuevas señales, creándose un efecto de mensaje en cadena, conocido 
como series de tiempo dentro del gran sistema, tal y como ocurre con la célula, sus organelas y 
los eventos fisiológicos para crecer, desarrollarse, reproducirse, sintetizar macromoléculas vitales 
dentro de la célula o entre sus compartimientos como sensores durante el proceso de transfor-
mación sistémica (Botham y Mayes, 2010; Keesman, 2011). 

Para describir sistemas biológicos, es factible elaborar modelos de entrada-salida utilizan-
do antecedentes cualitativos sobre metabolismo (rutas teóricas) y datos cuantitativos tomados 
desde los componentes conocidos del sistema (Figura 2). De esta manera, es posible recrear los 
intercambios de materia y energía que, según la literatura, mantienen el nivel mínimo de desorden 
proveniente del dinamismo entre entidades; por tanto, las señales derivadas del metabolismo 
muestran las entradas que dominan el funcionamiento celular, el cual, sería validado al incluirse 
datos cuantitativos como los asociados, por ejemplo, a productos de la actividad enzimática, que 
serían las salidas del sistema, también relacionadas con bioenergética del crecimiento y desa-
rrollo celular. Sin embargo, los procesos biológicos requieren modelos dinámicos que expliquen 
con más detalle, los mecanismos de interacción subyacentes, pues se trata de secuencias no 
lineales que describen trayectorias temporales en los procesos incorporados que generarían re-
sultados verificables con datos experimentales (Kim et al. 2018).

Por lo general, el análisis de sistemas requiere un modelo gráfico que explique la relación 
entre variables interconectadas que persiguen el mismo fin. Keesman (2011) considera que en 
principio, los estudios no ameritan todos los detalles del sistema, pero si, un cuerpo de informa-
ción relativa a un sistema simple, fácil de comprender; para ejemplificar, en la Figura 3 el autor 
explica que la entrada u representa el ingreso de una señal exógena y medible que puede ser 
manipulada directamente por el analista, mientras que la perturbación w, es una señal exógena, 
posiblemente medible, que no puede manipularse y afecta directamente el comportamiento del 
sistema, a su vez, si la perturbación no es medible, crea incertidumbre probablemente a causa de 
la entrada u o en la relación entre u y x, una situación conocida como ruido del sistema. Luego, el 
estado del sistema x que resume todos los efectos de las entradas anteriores u y las perturbacio-
nes w del sistema. Por lo tanto, el comportamiento dinámico del sistema se ve afectado por va-
riaciones de las señales exógenas u y w. A diferencia de los sistemas estáticos, que, al no mostrar 
un comportamiento dinámico, se describen simplemente mediante relaciones algebraicas entre 
u, w y x. Finalmente, la perturbación de salida v es también una señal proveniente del ambiente, 
no manipulable que plantea la incertidumbre introducida por el o los sensores influyentes sobre 
los productos y subproductos conocidos como salida, todos obtenidos del metabolismo de cada 
entidad involucrada. En general, y se modela en función de las otras señales.
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En vista que la TGS es una perspectiva teórica que analiza los fenómenos como un todo; 
es indispensable reconocer el funcionamiento, organización y  productos que representan a 
cada entidad sistémica, sus nexos e interacciones; por este motivo, es válido tener presente que 
la regulación biológica le brinda a un organismo modular su propia dinámica constitutiva en 
respuesta a cambios internos y externos, sin embargo, en los sistema de corte natural, no se 
puede identificar un proceso regulador constante, a menos que el sistema genere por sí mismo 
la diferenciación dinámica, lo cual permite describir las respuestas del sistemas en función de su 
interacción con el entorno, una reacción de tipo reguladora, que contribuye al manteamiento 
de la organización biológica como reacción a perturbaciones provenientes de retroalimentacio-
nes que generarían efectos complejos como cambios metabólicos que imponen modificaciones 
sobre la estabilidad del sistema, por ello, busca naturalmente ajustarse espontáneamente para 
satisfacer los requerimientos funcionales y estequiométricos generales involucrados por una 
nueva condición de equilibrio (Mele et al. 2010; Bich et al. 2016).

Por otra parte, Wu (2013) recuerda que toda transferencia energética en sistemas comple-
jos es universal, indistintamente de su naturaleza, la cual reconoce una jerarquía de subsistemas 
integrados, cada uno con su propio propósito unificado que contribuye conjuntamente al fun-
cionamiento del sistema más grande. Para Tan (2003) y Alcocer-Cuarón et al. (2014) la organiza-
ción jerárquica de los sistemas biológicos permite estudiar las conexiones entre entidades, inclu-
yendo la termodinámica del sistema como parte de una teoría mecánica autónoma y verificable, 
en lugar de solo analizar la estructura sistémica, por tanto, el funcionamiento de los subsistemas 
también puede variar en complejidad mediante eventos de retroalimentación positiva y nega-
tiva, así como la influencia causada por el ingreso de señales exógenas que conectan al sistema 
con el entorno.

Es importante destacar que los principios teóricos de jerarquía sistémica forman parte 
de la TGS y por esto que, cada jerarquía conformada por subsistemas, debe abordarse como un 
sistema, los cuales tienden a estructurarse en niveles, donde las tasas de interacción dentro de 
los componentes son mucho más rápidas que el intercambio de información entre los compo-
nentes; por esta razón, la termodinámica de las dimensiones o niveles jerárquicos más grandes, 
resultan lentos, haciendo difícil controlar sus variables, mientras que los niveles más bajos, son 
pequeños y rápidos. Esta propiedad es fundamental para los sistemas complejos, pues logra sim-
plificar la descripción y, por lo tanto, mejorar la comprensibilidad de la complejidad de los siste-
mas (Smith y Sage, 1973; Engelhardt, 1974; Wu, 2013).

El pensamiento complejo
Por siglos, el ser humano ha querido describir, explicar, predecir e intervenir los fenóme-

nos del entorno donde se desarrolla, con ello, cada vez que encuentra ampliar su razonamiento 
a las  interrogantes que se plantea, logra cumplir sus intereses; estas respuestas se consideran 
conocimiento, un contenido dinámico creado como parte del proceso de aprendizaje que se 
puede ejecutar de forma deliberada y consciente, siguiendo metodologías concretas o procesos 
creativos lógicos dependientes de la evidencia que, sobre la base de ideas, teorías e hipótesis, 
hace posible comunicar el razonamiento alcanzado desde diferentes procesos sociales y cogniti-
vos de acción e interacción (Brix, 2017).
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Basado en lo expuesto, Mårtensson et al. (2016) presentan al conocimiento científico 
como el propósito principal de la ciencia, una búsqueda constante de respuestas para la com-
prensión del mundo natural y social, siguiendo un protocolo sistemático basado en realidades, 
diseñado para probar hipótesis, desarrollar tipologías y evaluar el efecto de las variables invo-
lucradas; por tanto, la investigación se convierte en una compleja práctica para responder con 
respaldo científico, las preguntas formuladas que dan una nueva comprensión del tema y, con 
ello, ampliar los conocimientos.

Casualmente, hace varias décadas Israel (2005) y Hetherington (2013), reconocieron el 
alto grado de complejidad que se atribuye a la ciencia y, coinciden con Braithwaite et al. (2018) 
al cuestionar el enfoque lineal mecanicista del conocimiento científico que por años se ha do-
cumentado, pero defienden el pensamiento complejo como un enfoque teórico necesario para 
comprender las interconexiones entre elementos de diversa naturaleza, un marco conceptual 
útil para entender el comportamiento emergente de los sistemas abiertos, termodinámicamente 
inestables que intercambian materia y energía con el ambiente, pero que a su vez, mantienen 
cierto grado de estabilidad (homeostasis) para alcanzar los objetivos.

En vista de las diversas percepciones sobre el pensamiento científico, la teoría de la com-
plejidad alberga una amplia gama de conceptos e implicaciones para comprender los sistemas 
biológicos; aunque para muchos no representa una teoría unificada, es difícil tener una exactitud 
o alta precisión ante dinámicas biológicas que, aunque se pueden prever algunas respuestas 
fisiológicas, la condición biológica lo hace impreciso e inestable, he allí la complejidad que mar-
can a las ciencias naturales y sociales, por tanto, tener presente la complejidad para comprender 
estos eventos, es una nueva forma de ver el mundo, un paradigma científico que reemplaza el 
reduccionismo y hace posible explicar el dinamismo sistémico sobre una base empírica increí-
blemente amplia (Cairney y Geyer, 2017).

En relación a esta idea, el pensamiento complejo, derivado de la teoría de la comple-
jidad, permite desarrollar una capacidad mental para mostrar orden, patrones y estructura en 
sistemas naturalmente diversos, desde donde se plantea comprender situaciones problemáticas 
de interacciones que, por estar asociadas a la complejidad, demanda una perspectiva metodo-
lógica que emplea una variedad de métodos para ser estudiada, pues la percepción no lineal y 
desequilibrada de los elementos que interactúan en los sistemas naturales, a menudo es mini-
mizada cuando se quiere interpretar la articulación de las partes que conforman el sistema, pero 
comprender el mecanismo de cómo funciona cada entidad, es crítico para organizar las acciones 
que garantizan la funcionabilidad efectiva del sistema cuando cumple con su tarea; además, las 
operaciones realizadas individualmente desde las partes, e incluso la identidad misma de estas 
partes, se ven afectadas por sus interacciones con otras partes, de ahí el término de complejidad, 
que se refiere al alcance y rutas interconectadas de acción que persiguen el mismo objetivo (Be-
chtel y Abrahamsen, 2011; Harmat y Herbert, 2020).
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Tobón y Luna-Nemecio (2021) prevén que para lograr un desarrollo social sostenible, es 
necesario potencializar las habilidades de pensamiento como una actitud innata que permita 
alcanzar las metas y, hacen hincapié en que, a pesar de existir diversos planteamientos concep-
tuales sobre complejidad, la mayoría de corrientes filosóficas coinciden en afirmar que el pen-
samiento complejo es un proceso continuo de organización resultante de analizar la conexión 
entre diferentes elementos y sus dimensiones como la económica, política, ambiental y social, 
lo cual ayuda a comprender el mundo en su totalidad, de lo contrario, solo se podrían conside-
rar suposiciones sobre la realidad de manera rígida, unidimensional, lineal y separada, mientras 
que una mente organizada posee ciertas destrezas como contextualización, el análisis sistémico, 
discusión y el enfrentamiento a la incertidumbre, dejando a un lado el limitado pensamiento 
simplista que poco aporta al sentimiento de evolución conceptual.

Esta perspectiva del pensamiento racional complejo y, las deficiencias asociadas con los 
enfoques simples cargados de reduccionismo, han conducido a desarrollar un modelo de obser-
vación inclusiva para comprender las complejidades; así Tsoukas y Hatch, (2001) explican que 
la complejidad no es solo una característica vista en las señalizaciones a nivel celular, los agro-
ecosistemas o cualquier otro sistema abierto, incluyen también la forma en que se sistematiza el 
pensamiento; por ello Mainzer (2004) deja claro que un pensamiento lineal y la creencia de que 
el todo solo se remite a la suma de sus partes, es obsoleto, mientras que asumir la dinámica de 
sistemas desde el enfoque holístico que interpreta el dinamismo más próximo a la realidad en 
todo proceso productivo bajo una perspectiva de análisis complejo, es el nuevo y exitoso para-
digma para solventar problemas, en especial, los biológicos.

Los  sistemas alimentarios por ejemplo, se consideran complejos por tener una amplia 
variedad de entidades autónomas que varían recurrentemente por sus características naturales, 
dejando expuesta una serie de interacciones descentralizada entre los elementos interactuantes, 
los cuales suelen ser un factor clave para definir el comportamiento del sistema, pues aunque 
está compuesto por muchas piezas heterogéneas que dificulta entender con facilidad cada com-
ponente por separado, el pensamiento complejo integra el análisis en función de la eficiencia 
operativa entre estos componentes que concluye en la obtención de un producto comercializa-
ble (Allen y Prosperi, 2016).

Pensar en sistemas alimentarios sostenibles, se ha convertido en un esfuerzo global por 
comprender las múltiples interacciones entre componentes humanos y naturales, son sistemas 
que resisten a respuestas unilaterales y por ello exigen un nuevo enfoque para conceptualizar y 
encontrar soluciones, esto con el propósito de redirigir las acciones locales y políticas hacia una 
producción de alimentos con prácticas ajustadas en pro del bienestar social. La sustentabilidad 
es un tema amplio que debe estudiarse con visión holística, solo así, es posible involucrar los 
múltiples factores que constituyen la dimensión económica, social y ambiental, en otras pala-
bras, solo el pensamiento complejo permite evaluar la sostenibilidad bajo un panorama holístico 
frente a sistemas agropecuarios creados por conocimiento acumulado, la tecnología, cadenas 
de valor integradas, innovaciones, la globalización y los entornos físicos, biológicos y culturales 
(Jagustović et al. 2019).
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El método científico bajo enfoque de sistemas biológicos
La ciencia produce los conocimientos confiables que permiten comprender con mayor 

precisión el mundo natural e informa las decisiones efectivas para su manejo sostenible, por tal 
motivo, valerse de un método científico riguroso basado en prueba de hipótesis, no solo prescri-
be el orden y los tipos de actividades que dan validez a un estudio científico y una certificación 
de aprobación, sino que también moldea sustancialmente la forma en que se investiga los siste-
mas vivos, lo cual minimiza el conocimiento poco confiable (Sells et al. 2018).

Debido a que un sistema biológico no es solo un ensamblaje de genes y proteínas, sus 
propiedades no logran entenderse simplemente dibujando diagramas de interconexiones, pues 
serían rutas estáticas que no explican los patrones dinámicos, tampoco, el por qué surgen esos 
intercambios de información ni cómo se podrían controlar; para ello, la metodología ideal para 
analizar estos procesos, debe orientarse con lógica de criterios que garantice argumentos com-
probables, inferencias razonables y métodos internamente coherentes (Voit, 2019). Por tanto, el 
enfoque de sistemas, visto como un modelo que abstrae la realidad y captura la esencia funcio-
nal del sistema, es un esquema metodológico estratégico o una forma de pensar sobre cómo 
investigar un organismo biológico integrado por componentes genéticos, proteicos, metabóli-
cos y celulares dinámicos interrelacionados con propiedades emergentes (efecto no lineal de la 
interacción entre los entes componentes del sistema) que solo se presentan al ver los sistemas 
como un todo y no sus partes constituyentes (Kesić, 2016).

Biología de sistemas complejos
Por más de cincuenta años, ha existido una enorme diversidad de opiniones sobre el en-

foque sistémico aplicado en las ciencias biológicas; por una parte, se examina la aplicación de 
técnicas e instrumentos para el análisis de problemas, y por otra, los preceptos de filosofía cientí-
fica que centran este enfoque en la búsqueda de leyes biológicas generales que explican el com-
portamiento y la evolución de las células vivas de forma análoga con respecto a principios físicos; 
pero ambas posiciones coinciden en que el enfoque de sistemas no es más que la compresión 
del dinamismo natural del sistema, es decir, estudiar la biología de sistemas vivos complejos, no 
puede reducirse a la suma lineal de las funciones de sus partes. La biología de sistemas no impli-
ca necesariamente una gran cantidad de componentes o grandes conjuntos de datos, pero re-
quiere métodos cuantitativos mediante la integración de modelos matemáticos bien diseñados 
que expliquen con mayor claridad los fenómenos (Mesarović, 1968; Pinu et al. 2019).

Un sistema se considera complejo cuando el flujo de información dinámico de intercam-
bio que lo caracteriza, requiere directamente un mecanismo que le permita generar productos 
o replicarse, es decir, sistemas similares a la vida. Los sistemas biológicos realizan cálculos y al-
macenan información con niveles de eficiencia y complejidad gracias al proceso evolutivo que, 
durante miles de millones de años de selección natural, a menudo exhiben reacciones metabóli-
cas eficientes y optimizadas que un dispositivo artificial nunca podrá conseguir (Böttcher, 2018).
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Para comprender este enfoque Ma'ayan (2017) y Green (2021), recomiendan visualizar las 
interacciones intracelulares como ejemplo clásico de sistema vivo complejo desde su mínima 
unidad, la célula, las cuales establecen relaciones entre sí y también con los componentes del 
ambiente en el que se encuentran; se trata de varios subsistemas que componen la célula, estos 
a su vez, ejercen procesos de control interno como actividad enzimática, intercambio de iones, 
rutas de señalización, síntesis de compuestos e inhibición (Figura 5), todos articulados bajo una 
dinámica de retroalimentación que ocurre en tejidos y órganos que comprueba la fusión entre 
teoría de sistemas y biología, la cual no logra limitarse a una visión reduccionista.

El interés por dejar claro la no viabilidad de estudiar los sistemas biológicos con una vi-
sión simplista, radica en el hecho que toda forma de vida es compleja, incluso si es unicelular. 
Todo sistema dinámico, tal y como ocurre en las células, consta de tiempo, un conjunto de varia-
bles de estado, reglas de evolución, una condición inicial de los estados y sus fronteras; para esta 
definición, el estado está representado por un conjunto de k variables y por tanto, el estado en 
un instante es un punto en el espacio k-dimensional, llamado espacio de estados, donde gene-
ralmente existen reglas para los sucesivas cambios naturales del sistema; por ejemplo, después 
de que se expresan algunos grupos de genes, se pueden expresar otros grupos, así, la regla es-
taría pre-programada en genes y, así sucede con cada ruta metabólica responsable de regular el 
funcionamiento celular (Kaneko, 2006; Gentili, 2021). 

Los sistemas biológicos más debatidos corresponden a la interacción proteica, estos se 
refieren al conjunto de genes que ejercen el control sobre los centros fisiológicos responsables 
de regular todo organismo vivo y a su vez, aunque no existe una escala fija, precisa el espa-
cio-tiempo de la acción génica, donde recae la complejidad de los sistemas vivos, ya que la na-
turaleza es variable y diversa, pues los ecosistemas,  la relación huésped-patógeno-vector y la 
inducción de una respuesta inmune dentro de una célula también son sistemas biológicos; por 
tanto, estudiarlos requiere definir las partes interconectadas e interdependientes que lo integran 
para comprender su dinámica. La Figura 6 revela que todo proceso a nivel celular está controlado 
por contracciones hormonales (estimulo bioquímico) que varían según el propósito del proceso 
molecular. En este caso, los centros de actividad celular por definición, realizan una o ambas de 
las siguientes acciones: a) integran información regulatoria de muchas partes o entradas del sis-
tema y b) transducen esta información para regular otros procesos; teniendo en cuenta esta in-
formación, es posible alcanzar una buena aproximación de la funcionalidad básica de un sistema 
y en consecuencia, realizar los aportes operativos que permitan incrementar su eficiencia para 
alcanzar los objetivos, independientemente de su condición mientras se trate de organismos 
vivos (Davies et al. 2013; Hillmer, 2015).
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Los sistemas biológicos, caracterizados por poseer un gran número de componentes in-
teractuantes cuyo comportamiento no se deduce solo desde las respuestas generadas en sus 
componentes y propiedades emergentes, amerita considerar el efecto que los canales de retroa-
limentación pueden ejercer sobre la funcionabilidad del sistema. La retroalimentación negativa 
por ejemplo, es un evento de control determinante en los sistemas biológicos (Figura 7) debido 
a que, toda la información sobre el desempeño real de un conjunto de reacciones se monitorea y 
retroalimenta a una etapa anterior, lo que logra una reducción en la diferencia entre un resultado 
deseado u óptimo, por esta razón, la retroalimentación negativa estabiliza las salidas y permite 
que los sistemas biológicos operen con resiliencia; seguramente miles de estos circuitos-control 
en los sistemas biológicos que operan dentro de las células, entre células, tejidos e incluso pobla-
ciones (Trewavas 2006; Lesne, 2009). 

Un enfoque sistemas es esencial para describir y comprender esta organización multies-
cala implementada por selección natural: no se trata de tener en cuenta todos los componentes 
elementales del sistema, sino considerar simultáneamente varios niveles de integración, ya que 
existe una sincronización de elementos dinámicos en medio de patrones espacio-temporales; 
entonces, el uso de herramientas matemáticas es una alternativa para expresar cómo la articula-
ción coherente de los diversos niveles, controlan las funciones biológicas (Hütt, 2021).

 Los sistemas vivos son termodinámicamente abiertos y lejos del equilibrio, por lo tanto, 
el equilibrio de entropía (grado de desorganización) en este nivel debe involucrar necesariamen-
te la producción de energía metabólica, así como la disipación de calor y productos de desecho 
en el ambiente externo; a pesar de esto, las células vivas realizan numerosas acciones autorre-
guladas, sincronizadas y muy específicas, que para mantener sus funciones biológicas requieren 
la entrada de información, su procesamiento (señales enviadas a la célula desde receptores de 
membrana) e instrucción para reorganizar los elementos interactuantes. Para funcionar, la célu-
la viva, requiere que sus componentes estén interconectados de manera inteligente para que 
puedan cumplir con las rutas metabólicas responsables de su propia funcionabilidad, para lo 
que también, debe abastecerse de un suministro energético constante que se convierta, con 
cierto nivel de eficiencia, en trabajo útil para mantener una temperatura y dinámica fisiológica 
constante (Davies et al. 2013).

Una perspectiva biológica de sistemas es el metabolismo celular, en la Figura 8 se observa 
como las entradas, ambas energéticas, activan su propio proceso transformador para bridarle a 
la célula oxígeno y energía metabólica para vivir, también los productos (salidas) originados en 
los subsistemas son aprovechados por la célula para continuar su ciclo de vida, por tanto, todo 
sistema biológico está controlado por las características funcionales que poseen los diferentes 
subsistemas que lo constituye, pues se observa la distribución del trabajo a nivel intracelular y 
con ello, queda demostrado que los indicadores de eficiencia sistémica, responden a la transfe-
rencia efectiva de energía, una reacción bioquímica vital para su subsistencia (Palsson, 2009; Ray 
y Fry, 2015).
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Cuando una célula se expone a un entorno en particular, esta responde mediante la ex-
presión de un subconjunto de genes frente a señales ambientales; también, hay otras respuestas 
como alteraciones en los perfiles genéticos, síntesis proteica, cambio en los niveles de metabo-
litos totales y otras reacciones de la célula con su entorno, lo cual proporciona una explicación 
mecanicista de por qué el estudio de sistemas biológicos puede utilizarse para el diagnóstico y 
desarrollo de estrategias que optimicen su funcionabilidad; de igual manera, la biología de sis-
temas utiliza elementos gráficos que incluyen modelos matemáticos para analizar grandes con-
juntos de datos y simular el comportamiento del sistema, brindando al investigador un análisis 
integrador de diferentes tipos de datos y, por lo tanto, disponer de nuevos conocimientos sobre 
sistemas biológicos complejos (Nielsen, 2017; McBride y Nimphius, 2020).

Hasta el momento, es evidente que en el espacio intracelular, la heterogeneidad es una 
característica determinante para cualquier sistema biológico, el cual se mantiene vivo en su es-
tado organizado tonando energía del ambiente que es procesada por sus eficientes organelas 
de transformación química que le permite cumplir sus funciones celulares y mantener la orga-
nización interna funcional; por tanto, nunca alcanzan un equilibrio estático, pues los gradientes 
derivados de estas transformaciones dinámicas (vía metabólica, espacio intracelular, célula, ór-
gano, tejido o individuo) van acompañadas de intercambios de materia y energía. Por esta razón, 
la célula se considera una máquina microscópica increíblemente sofisticada, conformada por 
subsistemas no equilibrados a escala micrométrica que se mantienen en condiciones de estado 
pseudoestacionario, una situación que parece contradecir la segunda ley de la termodinámica 
que contempla una trasformación espontánea (los procesos naturales suelen ocurrir de forma 
espontánea) si, globalmente, tiene lugar un incremento práctico de entropía, donde las molécu-
las cambian de estar sin orden, a un nivel energético menor y por lo tanto, más estable, pero los 
organismos vivos logran orden interno a expensas de generar desorden en su ambiente, es decir, 
se crea una auto-organización de tipo biológica que explica la entropía en permanente aumento 
del conjunto organismo vivo, más entorno (Lozano et al. 2000; Mayorga et al. 2012).

Trewavas (2006) asegura que, desde el enfoque holístico, los sistemas biológicos posible-
mente sean los más complejos que se conocen, y su abordaje ha generado profundos cambios 
para la ecología, también sobre fundamentos de biología poblacional, así como en los estudios 
evolutivos, además, poco a poco se está abriendo camino en biología vegetal, bioquímica, el 
desarrollo, la genética e incluso sobre prácticas de biología molecular. Por cuanto, todos los siste-
mas biológicos son efectivamente sistemas dentro de sistemas, por lo que comprender su com-
plejidad plantea el mayor desafío intelectual y experimental que haya enfrentado hasta ahora 
las ciencias biológicas. A su vez, Headon (2013) considera que la biología de sistemas promete 
aumentar la tasa de progreso en biología básica y aplicada, tomando en cuenta que sus princi-
pios pueden ser empleados a múltiples escalas de organización y complejidad sistémica frente a 
entradas variables que definen los procesos interconexión, incluidos los sistemas de producción 
animal.
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Tomar en cuenta la teoría que rodea el mejoramiento genético, etología, nutrición y repro-
ducción bajo el enfoque “biología de sistemas”, es la estrategia más acertada para comprender 
los rasgos animales, en consecuencia, se puede monitorear, modular y mejorar la productividad 
(Woelders et al. 2011). Al adoptar un enfoque más holístico, es posible comprender si el aumento 
de la productividad está creando un desequilibrio subyacente en estas otras áreas clave, por lo 
que la biología de sistemas reconoce esto como herramientas y marcos para capturar con pre-
cisión estas relaciones y deducir el comportamiento del sistema que surge de estas relaciones 
(Hillmer, 2015; Narayan et al. 2021).

Sistemas biológicos: un acercamiento científico a Aristóteles
Dado que para Aristóteles el conocimiento se deriva de la comprensión del todo en lugar 

de las partes individuales, los investigadores han estado luchando con sistemas y entidades en 
términos de su contenido y dinámica relativa; por ello, comprender la naturaleza de las interac-
ciones humano-sistema, vistas desde una perspectiva científica, requiere el enfoque analítico 
que ofrece la teoría de sistemas complejos, puesto que involucra adaptación, respuesta, auto-or-
ganización, similitud fractal, así como caos y dinámicas no lineales. Actualmente, la teoría de 
la complejidad se considera una nueva perspectiva de teorización, que puede aplicarse en las 
diversas disciplinas para comprender los fenómenos influyentes sobre el rendimiento percep-
tivo, físico y cognitivo humano al interactuar con sistemas complejos desde un punto de vista 
ingenieril, fisiológico, conductual, psicológico, social e incluso neurocientífico (Mele et al. 2010; 
Turner y Baker, 2019).

“La ciencia es el estudio de cómo el hombre es parte del universo. La filosofía es el es-
tudio de las ideas del hombre sobre el universo y cómo el hombre se diferencia del resto del 
universo…” (Wu y Brenner, 2017. p.1). Las ciencias de hoy parecen converger hacia discusiones 
muy similares de naturaleza epistemológica y ontológica; todo indica que desean redescubrir, 
de un modo nuevo, algunos temas relevantes de la filosofía natural, lógica y metafísica, como 
sucede en la relación entre el todo y sus partes, donde se interpreta la forma o esencia, como una 
realidad individual, por tanto no coincidente con la especie; tal vez, una contrariedad que surge 
del intento de concebir la entidad como un concepto unívoco, pues la relación mente- cuerpo 
bajo una teoría cognitiva adecuada, la complejidad de sistemas físicos, químicos y biológicos, así 
como las propiedades globales que surgen de la información, tienen profundas raíces filosóficas.

Cada evento de la naturaleza es lógicamente independiente, suscrito a la teoría del razo-
namiento correcto que no pretende describir la realidad natural o social; particularmente en las 
ciencias de la vida y campos relacionados, la lógica estándar basada en proposiciones y ecuacio-
nes, ha estado en gran parte ausente, debido a su incapacidad para reflejar los cambios e incerti-
dumbres inherentes al mundo real. Solo la conjunción percibida de objetos que preceden y son 
contiguos a otros, se unen en la idea del efecto causal de uno sobre el otro; así, es posible negar 
el factor necesidad en la relación de causa - efecto, pero es importante distinguir aquellas regu-
laridades accidentales de aquellas que son obligatorias, en otras palabras, que siguen una regla.
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La necesidad entonces, no es solo una construcción de la mente, sino que está objetiva-
mente determinada a partir de un análisis de las relaciones lógicas entre eventos como se detalla 
en las publicaciones que concluyeron como teoría general de sistemas desarrollada por Ludwig 
Von Bertalanffy entre los años 1950 y 1968, descrita como un nivel de construcción teórico de 
modelos que representan una compleja interacción de elementos dispuestos naturalmente or-
denados sin aleatoriedad (Drack y Pouvreau, 2015). El pensamiento de Aristóteles se ha asociado 
con diferentes puntos de vista, muchas veces incompatibles y algunas de sus intuiciones teóricas 
continúan inspirando a los filósofos contemporáneos; pero especialmente en el campo científi-
co, también enfrenta severas críticas, sobre todo en lo que respecta a la filosofía natural, dado 
que el pensamiento aristotélico sobre la vida biológica y los fenómenos naturales, va de la mano 
de su reflexión metafísica, despertando suspicacia realista, ya que un juicio negativo sobre los 
primeros elementos, sugiere un juicio negativo sobre los segundos, en concreto, Aristóteles ex-
pone el génesis del enfoque sistémico, como una manera de pensar y de aprehender lo natural.

Si esto no es permisible, se anula la función intelectual creadora del conocimiento activo 
expuesto por Aristóteles, y toda pre-esencia de formas o manifestaciones de naturaleza teórica, 
la cual está debidamente categorizada bajo la prevalencia de otras entidades jerárquicas, como 
ocurre en el ecosistema, el cual es un umbral de movimiento innato y, a su vez, reposo en sustan-
cias, que se mueven o permanecen estacionarias por sí mismas provocando autónomos cambios 
de un estado a otro y no, por una causa externa o accidental; por esta razón, se considera un 
principio interno, no externo de movimiento y reposo, donde las cosas están ordenadas por un 
natural principio innato.

Un sistema es una red de componentes mutuamente dependientes e interconectados 
que comprenden un todo unificado, algo que está por encima de sus partes y, no solo la suma 
de todas ellas. Cada sistema exhibe un comportamiento emergente, una propiedad única que 
solo posee el sistema agrupado y que las entidades individuales no comparten en gran medida, 
sin embargo, la ontogénesis de entidades naturales sigue siendo fundamentalmente misterio-
sa, tanto en el sentido del surgimiento original del orden viviente de su entorno físico-químico, 
como su dirección durante el desarrollo de un organismo individual, desde la célula germinal 
hasta la forma adulta. Podría decirse que este enigma es la problemática central del propio Aris-
tóteles, pues se considera una ficción de origen que tiene al menos registro metafísico y biológi-
co, porque el devenir de los seres en cuanto al ser, o la cuestión de cómo surge una cosa donde 
antes no había nada, responde a diversos mecanismos biológicos. Entre tanto, la metafísica de 
Aristóteles otorga orden jerárquico en la sistemática biológica y, tiene quizás los sistemas bio-
lógicos su fundamentación más programática en los primeros libros de Física, de donde parten 
las metáforas técnicas aristotélicas sobre la llegada a la vida: todos estamos familiarizados con la 
esfera de bronce, el compuesto de materia y forma como causas esenciales de una entidad, “este 
algo”, el objeto deíctico central de las investigaciones ontológicas de Aristóteles. 
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Un análisis puntual para abordar cada entidad, problema o componente por separado a 
medida que surge, es un riesgo, considerando la posibilidad de un escenario donde el raciocinio 
se agote dando vueltas en círculos viciosos o, lo que es peor, correr en estos círculos sin saberlo; 
pero aparte de eso, es posible pasar por alto algo importante en nuestro afán por evitar cualquier 
decisión de recortar datos y ajustarlos a los sistemas, obviando la clave del análisis sistémico que 
se basa en no crear hechos, sino movimiento. Por ende, un sistema debe entenderse como un 
todo y no concibe analizarse mediante el estudio de sus partes aisladas unas de otras. De acuer-
do con la filosofía de Aristóteles, el pensamiento sistémico se refiere a la comprensión de un 
sistema a través del estudio de los vínculos e interacciones entre los elementos que componen 
su totalidad, una idea donde las técnicas de pensamiento sistémico proporcionan una visión 
holística de los sistemas, en contraste con los métodos reduccionistas de investigación, lo cual 
ayuda al pensador de sistemas, comprender situaciones complejas.

La organización de las partes contribuye a los procesos por los cuales un organismo vive, 
desde allí, la investigación sobre la vida se ocupa necesariamente de la complejidad; una firme 
teoría de que los sistemas biológicos no pueden reducirse a muy pocos componentes, como los 
genes. Al respecto, Miquel (2011) explica que la concepción del gen a modo de un simple agente 
causal se basa en la superposición de tres supuestos: a) un segmento de ácido desoxirribonuclei-
co (ADN) determina qué proteína se sintetiza; b) una sección de ADN es el origen de una carac-
terística fenotípica hereditaria; y c) cuando la información genética se ha convertido en proteína, 
no vuelve a salir. Si se detalla cada enunciado, esta noción carece de validez, porque no todo el 
ADN contenido en células eucariotas codifica proteínas y, el ADN no hace nada por sí mismo, 
pues la maquinaria celular permite que el ADN sea el promotor en la producción de proteínas; 
en igual sintonía, algunos componentes moleculares como los lípidos, no están codificados por 
secuencias de ADN; también, parece que la idea de un programa genético explica la conducta 
de búsqueda de objetivos por parte de los organismos vivos y puede estar relacionada con la 
normatividad que implica el concepto de auto-conservación de la forma o esencia aristotélica.

Así, por un lado, el gen es el agente causal, pero por el otro es la célula o el tejido. Al res-
pecto Gladyshev, (1999) afirma que los paradigmas simples que funcionan en la física clásica, no 
son de utilidad en biología teórica, ya que los organismos vivos son sistemas termodinámicos 
abiertos que funcionan en un estado estable de no equilibrio bajo actividad metabólica regula-
da; un precepto generado desde las discusiones de Aristóteles que Smit y Hacker (2020) conside-
ran válido para integrar la teoría evolutiva al suponer que los organismos vivos no son máquinas, 
sino seres intelectuales. Dada la complejidad del mundo real por las circunstancias creadas des-
de la necesidad, el entorno natural no consigue seguirle el ritmo y, hace que el conocimiento se 
derive de la comprensión del todo y no de las partes individuales, una dinámica relativa conocida 
como “teoría de sistemas”, la cual contribuye eficazmente a la gestión científica en toda área del 
saber gracias a la visión global y holística de los fenómenos observados y el aspecto reduccionis-
ta que perfila sus rasgos, proporcionando los principios universales que se aplican a los sistemas 
en general, para lo cual, es necesario desarrollar el pensamiento sistémico que Cordon (2013) 
define como un enfoque para abordar problemas siguiendo dos premisas básicas: mirar la reali-
dad en términos de totalidades y reconocer que el ambiente es una parte crucial que interactúa 
constantemente con el sistema.
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Como ejemplo gráfico, el argumento práctico de agroecosistemas, resulta en que las ca-
racterísticas del mundo como estructura, diversidad y estabilidad, apuntan a un elemento in-
tencional en la naturaleza, incluyendo los infinitos arreglos posibles que asumen los elementos 
básicos del ambiente natural, dirigido por una fuerza que restringe la organización natural, me 
refiero a la transferencia de alguna propiedad endógena de una entidad a otra. Al respecto, el 
postulado aristotélico se basa en la existencia de causas finales inmanentes que dirigen el desa-
rrollo temporal de los sistemas naturales, pero la causalidad se ocupa de la descripción completa 
de un objeto que se transforma durante su vida; aun así, es un aspecto limitado del uso moderno, 
por ello, Calvo-Martínez (1996) afirma que Aristóteles, el pensador más importante de toda filo-
sofía, explica los sistemas en general, como una secuencia de pasos hacia el reconocimiento final 
de la causa que aporta las características de naturaleza dinámica como la materia, su esencia, la 
transformación y el fin, que buscan argumentar el desarrollo natural (interno) de formas adultas 
por causas finales y por influencias externas desde causación eficiente; esta última, concebida 
como el elemento activo que da lugar al movimiento e impone la forma que permite la operativi-
dad productiva: el agricultor, causa potencial. Se trata de una analogía que sugiere un Aristóteles 
seguro de toda causalidad sobre la base de la capacidad humana para modificar el entorno con 
fines de bienestar.

La forma como principio, determina las funciones que realizan las partes materiales del 
compuesto, y es la causa en virtud de la cual un compuesto es caracterizado, por lo que se en-
fatiza el papel que juega la forma o esencia de una entidad biológica. Por su parte, parece que 
el esencialismo ha resultado ser clave para interpretar tanto la metafísica como la biología de 
Aristóteles, en ambos casos, la esencia o forma es el elemento explicativo en virtud del cual un 
ser, es miembro de una especie. El esencialismo, sin embargo, adquiere dos formas distintas en 
Aristóteles. El primero se basa en lo que se llama atribución de especie y tiene que ver con las 
condiciones de identidad que identifican a un individuo para responder “¿qué es?”. El segundo, 
en cambio, se basa en la atribución de forma y está involucrado en la explicación de por qué 
algo es lo que es; por lo tanto, depende de la pregunta “¿por qué?”; razón por la cual, tanto en la 
investigación metafísica como en la biológica, la atribución de forma explica por qué algo es lo 
que es, es decir, un miembro de una especie determinada.

La forma y la especie deben entenderse como distintas. Tanto en metafísica como en las 
acciones biológicas está en juego la pregunta “¿por qué?”, y Aristóteles busca las razones por 
las que los organismos son diferentes y por qué ocurren los fenómenos naturales. Entre ellos, 
se incluye la composición específica; en tal sentido, podría comentar que la razón por la que las 
cosas naturales se diferencian, depende de la actividad, ese movimiento del principio formal que 
guía las cosas naturales hacia su estabilidad sistémica, concibiendo la forma como el aspecto 
metafísico de los componentes individuales y el bien, para un organismo que cumple funciones 
vivas y dependientes de la forma. Entre estas funciones, Aristóteles pone la reproducción: gracias 
a la reproducción, la forma se transmite de padre a hijo; una transmisión que explica el por qué 
muchos individuos comparten la misma esencia.
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La forma o esencia, es lo que hace a los individuos lo que son, o sea, miembros de una de-
terminada especie. La especie es producto del acto de un principio formal sobre un área de mate-
ria, y así, la forma por sí sola, aunque insuficiente para la atribución de especie, ya que los factores 
materiales también están involucrados en la constitución de la especie, determina los rasgos más 
importantes en los que se define una especie: las capacidades formales. Por ejemplo, la especie 
Homo sapiens puede describirse a través de un conjunto dado de capacidades comprimidas en 
carne y huesos; entre estos, la “racionalidad” es la característica o habilidad más significativa para 
la humanidad, y es su rasgo formal distintivo. Por otra parte, también es posible argumentar que 
esta visión metódica de Aristóteles se desarrolla desde la pregunta “¿qué es?”, demostrándose, 
en particular, que el intento de responder coincide con la biología y la metafísica.

Esta pregunta, igualmente suele asociarse a una actitud de tipo esencialista, un compro-
miso con la idea de que la identidad real de algo (como miembro de la especie) se basa en al-
gunas de sus características, y algo es virtud de otra cosa. Por ende, las esencias que discute 
Aristóteles juegan exactamente este papel y fomentan la identidad de los organismos; aunque 
siempre es importante dejar claro que el esencialismo ha sido muy desacreditado en la práctica 
científica moderna, principalmente debido a varias interpretaciones erróneas del concepto de 
“esencia”. 

Una esencia, desde la interpretación aristotélica, no se trata de metafísica aislada por en-
cima de los organismos, sino un factor intrínseco que hace operable la pertenencia a la especie. 
En términos generales, algunos filósofos de la biología moderna se muestran escépticos sobre 
la utilidad de los compromisos filosóficos, sobre todo metafísicos, en la ciencia. En cambio, con-
sidero que el análisis del mundo viviente está inevitablemente ligado a la metafísica; es más, la 
sistemática biológica reconoce discusiones de que el concepto de especie está conectado con 
la realidad evolutiva en el sentido de que sus atributos, los cuales reflejan en las poblaciones 
un interesante nivel de independencia evolutiva que les permite crear sus propios mecanismos 
adaptativos sin perder su identidad frente a otras poblaciones, tal y como lo han referenciado 
Hajdenko-Marshall (2012) y Reydon (2019).

Al igual que el principio sistémico, la causalidad y la explicación no pueden entender-
se por separado. Para comprender la causalidad aristotélica y su relación con la explicación, es 
necesario alcanzar una comprensión precisa de las cuatro causas y cómo se supone que son 
explicativas. Sin embargo, la discusión de Aristóteles sobre las causas, amerita una compacta 
distinción entre materia y forma, dejando una serie de interrogantes que van desde eventos muy 
específicos hasta situaciones complejas; es un asunto plural por los tipos de explicación disponi-
ble, por ello, es indispensable aclarar la naturaleza precisa del problema y las posibles formas de 
responder a él.
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Conclusión
El pensamiento complejo aplicado al análisis de sistemas biológicos es una habilidad 

convertida en constructo epistemológico que, desde el enfoque sistémico, concentra y explica 
las interacciones con su entorno. Cada dimensión del sistema biológico determina el grado de 
subjetividad ante un escenario multidimensional donde se integra la visión simplista de cogni-
ción que rechaza los planteamientos reduccionistas, unidimensionales y/o lineales. El proceso de 
pensamiento complejo permite ordenar la estructura del sistema biológico, el cual, por natura-
leza, es capaz de auto-organizar el caos, todo ello, partiendo del hecho que todo conocimiento 
deriva de un gran sistema incluyendo sus interrelaciones, mayormente de perfil biológico. Com-
prender la complejidad como una fusión entre células como unidad mínima viva y las múltiples 
respuestas metabólicas, implica la imposibilidad de comprender el todo sin conocer las partes 
y, tampoco conocer las partes sin conocer el todo, debido a que cualquier respuesta biológica 
está circunscripta a una red viva interdependiente, interactiva, cargada de incertidumbre por el 
objeto sistémico del conocimiento y su contexto.  
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