CAPITULO VI

El enfoque sistémico

MiguelAngel Ferreras -
Agquiles Gay

Teniendo en cuenta que el enfoque sistémico se sustenta, como veremos mas
adelante, en la idea de sistema, es importante comenzar aclarando lo que se entiende
por sistema. En el libro Direccion integrada de proyecto, de Rafael de Heredia,
leemos:

«Un sistema es un conjunto de dos o mas elementos, de cualquier clase o
naturaleza jnterrelacionados entre si y con el medio o entorno que los contiene. Los
elementos del conjunto y el conjunto de elementos que forman el sistema tienen las
siguientes propiedades:

1. Las caracteristicas o el comportamiento de cada elemento tienen efecto sobre las
propiedades o comportamiento del conjunto tomado como un todo.

2. Las propiedades y el comportamiento de cada elemento y la forma que afectan al
conjunto, dependen de las propiedades y comportamiento de al menos otro de los
elementos del conjunto. Por consiguiente, ningun elemento tiene un efecto
independiente sobre el todo y cada uno esta afectado por al menos otro elemento.

3. Cada posible subgrupo de elementos del conjunto tiene las primeras dos propieda-
des: cada uno tiene un efecto no independiente sobre el todo. Un sistema no puede
dividirse en subsistemas independientes. Pierde sus condiciones esenciales.

A causa de estas tres propiedades. un conjunto de elementos que constituyen un
sistema tiene siempre alguna caracteristica, o un modo de comportamiento, diferente
del de sus elementos o subsistemas. Un sistema representa mas que la suma de sus
componentes.»

El concepto de sistema es muy amplio y abarca tanto sistemas estaticos como
sistemas dinamicos.

Un recipiente con agua, en el que no entra ni sale liquido (y como consecuencia el
nivel permanece constante) es, en principio, un sistema estatico, otros sistemas
estaticos podrian ser la estructura de un edificio, una piedra, etc.

Un depdsito en el que entra y sale agua es un sistema dinamico, otros sistemas
dinamicos son, por ejemplo, el sistema circulatorio sanguineo, una célula viva, el
motor de un automavil funcionando, etc.

En el enfoque sistémico centramos el analisis en los sistemas dinamicos, y como
planteo general decimos que:

Un sistema es un conjunto de elementos en interaccion dinamica, organizados en



funcion de un objetivo.

Los elementos de un sistema forman un todo y pueden ser conceptos, objetos y/o
sujetos, es decir que un sistema esta compuesto de elementos vivientes, o de no
vivientes, o de ambos simultaneamente.

En todo sistema podemos senalar:

1. Elementos;

2. Interaccion;

3. Organizacion;

4. Finalidad (objetivo).

Como vemos los sistemas tienen una finalidad (sirven para algo), es decir que dise-
Aados por el hombre, o productos de la naturaleza, cumplen una funcién. La
expresion, cumplen una funcion, es valida tanto para los concebidos por el hombre
(en este caso el planteo es claro, pues todo lo hecho por el hombre tiene una
finalidad; asumida consciente o inconsciente), como para los sistemas naturales, que
también cumplen una funcién (mantener su estructura, su funcionamiento, su
equilibrio, etc.), si no la cumplen se destruyen, desaparecen. La finalidad es el
objetivo del sistema.

Los sistemas objeto de nuestro estudio, comparten una caracteristica, la compleji-
dad. La complejidad implica:

1. Variedad de elementos, dotados de funciones especificas y organizados en niveles
jerarquicos;

2. Interaccion de los elementos entre si y con el medio; en general interacciones no
lineales.

El tema de la complejidad, cada vez mas creciente, de los productos tecnolégicos,
y como consecuencia lo dificil y laborioso que puede llegar a ser el estudio de su com-
portamiento, nos lleva, como veremos mas adelante, a apelar a un enfoque mas
globalizador: el enfoque sistémico.

Un sistema puede estar compuesto de otros sistemas que llamamos subsistemas,
y a su vez puede formar parte de un sistema mas grande que podemos llamar
supersistema, metasistema, sistema total o sistema global. Por ejemplo, el sistema
de transporte de una ciudad esta compuesto, entre otras cosas, de unidades de
transporte, que por derecho propio son a su vez sistemas, y este sistema de
transpone forma parte a su vez de un macrosistema: el sistema de servicios publicos
de una ciudad.

El concepto de sistema, tal como esta planteado en la actualidad, tiene sus
origenes en el trabajo sobre Teoria de los Sistemas Abiertos, que hizo publico, alla
por 1925, Ludwing von Bertalanffy, bidlogo aleman, quién mas tarde desarrollé el
concepto de sistema para poder encarar la resolucion de problemas complejos
relacionados con seres vivos; pero hay que llegar al término de la Segunda Guerra
Mundial, con los trabajos, entre otros de Norbert Wiener, W. Ross Ashby, Warren
McCulloch, Jay Forrester, etc., ademas de los de L. von Bertalanffy, para que el
concepto de sistema adquiera el alcance que hoy tiene. Para von Bertalanffy nada
existe hasta que no exista un sistema.



SISTEMAS ABIERTOS Y SISTEMAS CERRADOS

Desde el punto de vista de su vinculacion con el entorno podemos clasificar a los
sistemas en abiertos y cerrados.

Los sistemas abiertos son aquellos que estan en relacion con su entorno (con su
medio), con el que mantienen un permanente intercambio, este intercambio puede
ser tanto de energia, de materia, de informacion, etc., como de residuos, de
contaminacién, de desorden, etc. En sistema abierto podemos hablar de una entrada
y de una salida.

Entrada [ ot Salidna
S— Sistema

Un sistema cenado es aquel que esta totalmente aislado del mundo exterior, con el
que, en consecuencia, no tiene ningun tipo de intercambio. Un sistema cenado es un
sistema que no tiene medio. Ahora bien, un circuito cenado es una abstraccion que no
tiene vigencia en la vida real, pero que debido a la simplificacién que significa
manejarse con datos que estan limitados dentro del sistema ha permitido establecer
leyes generales de la ciencia.

o
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Al mundo fisico, asi como al social, se los puede concebir como organizados en
torno a sistemas. Podemos decir que la vida humana transcurre en un gran sistema
global, “el mundo”, sistema complejo, tanto en su estructura como en su organizacion,
en el que los sistemas que lo integran se caracterizan por una complejidad organi-
zada que les permite su normal desenvolvimiento. Para entender y explicar el
funcionamiento de estos sistemas -es decir el como y el porqué de los hechos y
acciones, ya sean naturales o artificiales (consecuencia del accionar humano), que
tienen lugar dentro de los mismos- el hombre, durante siglos ha buscado reducir el
todo a una serie de elementos separables mas pequefnos, es decir descomponer ese
todo en partes elementales para estudiarlas en condiciones ideales (sin entorno): es
decir se ha centrado en el estudio de porciones reducidas de la realidad (con la
correspondiente pérdida de la visién del conjunto), pensando que una vez conocidas
las caracteristicas y el comportamiento de cada elemento, la recomposicién del
sistema -teniendo en cuenta las relaciones entre las partes- le posibilitaria llegar a
conocer el comportamiento del todo, es decir de la actividad global. Esto no
corresponde con la realidad pues es imposible independizar el comportamiento de un
elemento del contexto en el que esta inserto.

EL ENFOQUE ANALITICO

Esta forma de enfocar el estudio de los sistemas es la que ha prevalecido desde la
Grecia clasica hasta nuestros dias y es lo que llamamos el “enfoque analitico”, que
parte del principio de estudiar aisladamente y con gran detalle las diferentes partes de
un sistema (es decir una porcidon muy reducida de la realidad, lo que, como hemos
dicho, implica perder la visién del conjunto). Una excepcion a esta forma dc razonar



fue el planteo de Aristoteles que decia que “el todo es mas que la suma de las partes”;
proposicion que fue ignorada por la vision mecanicista vigente hasta este siglo.

Recordemos que Descartes en su Discurso del método, plantea que para ente2r1der
algo, «se lo debe descomponer en tantos elementos simples como sea posible»~.

Este enfoque analitico, reduccionista y determinista, y su correspondiente
metodologia. ha marcado y podemos decir posibilitado el gran desarrollo de las
ciencias (fisica, quimica, biologia, etc.), y sigue teniendo gran interés cientifico,
habiéndose también hecho extensivo a otros campos, como por ejemplo el de la
organizacion cientifica del trabajo (taylorismo).

Este enfoque. en principio valido cuando las variables en juego no son muchas, o
sus relaciones son sencillas, es insuficiente cuando se trata de enfocar problemas
complejos.

EL ENFOQUE SISTEMICO

Buscando comprender y describir la complejidad organizada, ha surgido en el
curso de los ultimos afios un enfoque unificador, que si bien no es una idea nueva, lo
que es nuevo es la integracion de disciplinas realizadas en su tomo. Este enfoque
transdiciplinario se llama “enfoque sistémico”. Es una «nueva metodologia que
permite reunir y organizar los conocimientos con vista a una mayor eficacia de
la accion.»

El enfoque sistémico sirve como guia para interrogarse sobre el comportamiento
de un sistema.

A diferencia del enfoque analitico, el enfoque sistémico engloba la totalidad de los
elementos del sistema estudiado asi como sus interacciones y sus
interdependencias.

COMENTARIOS SOBRE LOS DOS ENFOQUES
Resumiendo, podemos decir que el estudio de los sistemas se puede hacer desde:
Una éptica diferenciadora o analitica; o desde

Una éptica integradora o sistémica.

En el primer caso hablamos de un enfoque analitico, en el segundo de un enfoque
sistémico.

En el enfoque analitico se parte del principio de considerar aisladamente y con gran
detalle las diferentes partes del sistema, perdiendo la vision del conjunto. En el
enfoque sistémico se prioriza la visién del conjunto a costa de perder los detalles.

Ademas es interesante destacar que uno de los objetivos del enfoque sistémico es
buscar «similitudes de estructura y de propiedad, asi como fendmenos comunes que
ocurren en sistemas de diferentes disciplinas, con esto se busca aumentar el nivel de
generalidades de las leyes que se aplican a campos estrechos de experimentacion. El
enfoque sistémico busca generalizaciones que se refieran a la forma en que estan



organizados los sistemas, a los medios por los cuales los sistemas reciben,
almacenan, procesan y recuperan informacion, y a la forma en que funcionan; es
decir, la forma en que se comportan, responden y se adaptan ante diferentes
entradas del medio»®.

A continuacion transcribimos un parrafo, con su correspondiente cuadro, del libro
El macroscopio, de Joél de Rosnay, en el que se sefalan las caracteristicas de cado
uno de estos enfoques.

«Mejor que una descripcion punto por punto de las caracteristicas de cada uno de
estos dos enfoques, es preferible presentarlas juntas en un cuadro, sin
comprometerse ahora en una discusion acerca de sus ventajas e inconvenientes
respectivos.

Enfoque sistémico

Enfoque analitico

Alsla: se concentra sobre los elementos
Considera la naturaleza de |as inleracciones
5S¢ basa en lo precision de los detalles
Madifica una variable a la vez

Independiente de la duracidn: los fendimenos

Relaciona: se concentra sobre las interacciones de
los elementos

Considera los efectos de las inferacciones

Se basa en la percepeidn global

Modifica simultancamente grupos e viriables

Integra la duracidn y la imeversibilidad

considerados son reversibles

La validacion de los hechos se realiza por
comparaciin del funcionamiento del modelo con
la realidad

L validacion de los hechos se realiza por la prucha
experimental en el marco de una teoria

Modelos insulicientements NgURosts pam servir de
base & bos conocimienios, pero itilizables en ba decisidn
y en la accitn (gjemplo: modelos del Club de Roma)

Modelos precisos v detallados, aundgue dificiimente
ntilizables en la accidn (ejemplo: modelos
gconométncos)

O —— —

Enfoque analitico Enfoque sistémico

Enfoque eficaz cuando las interacciones son no
lineales v fuernes

|‘::'.||u||||" elficar cunndo las inleracciones son
lineales o débiles

Conduce o una ensefianza por disciplinas (yuxta Conduce & una ensefinnga pluri-disciplinaria
disciplinaria)

Conduce o una accidn programada en sus detallés | Conduce 8 una accidn por objetivos

Conocimiento de los detalles, objetivos mal

definidos Conocimiento de los objetivos, detalles borrosos

Este cuadro, util por su simplicidad, no representa de hecho sino una caricatura de
la realidad. [ ] Sin ser exhaustivo, este cuadro tiene la ventaja de situar dos enfoques
complementarios, de los que uno (enfoque analitico) ha sido favorecido de forma casi
desproporcionada en toda nuestra ensehanza.»

Continuando con EIl macroscopio.

«A la oposicion entre analitico y sistémico, se le afiade la oposicion entre vision
estatica y vision dinamica. [....]

De nuevo un cuadro, para presentar, esclarecer y enriquecer los conceptos mas
importantes asociados al “pensamiento clasico” y al “pensamiento sistémico” »°



Vision estiatica (Sistemas simples) Visiin dindimica (Sistemas complejos)
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Equilibrio de fucrzas Equilibrio de flujos
Ejemplo: cristal Ejemplo: célula
Comporfamisnto Compaortamiento
de los sistemas de los sistemas
previsihles imprevisibles
reproducibles — irreproducibles
reversibles ireversibles

En todo sistema podemos sefialar, su estructura y su funcionamiento.

Estructuralemente un sistema puede ser divisible, pero funcionalmente, un sistema
es indivisible ya que alguna de sus propiedades esenciales se perderian con la
division. Cada elemento aislado pierde las caracteristicas que tenia en su conjunto
original, pues de la interaccion entre elementos surgen nuevas propiedades que no
son la simple suma de las propiedades de cada elemento. Pero cada sistema si
puede a su vez, agruparse con otros para constituir un sistema superior. Y asi, los
problemas se resuelven no aislandolos sino considerandolos parte de un problema
superior, o sea dentro de un sistema de mayor alcance y extension.

La nocion de sistema permite

1. Organizar los conocimientos;

2. Hacer la accion mas eficaz.

ALGUNOS CONCEPTOS VINCULADOS A LOS SISTEMAS

Elementos

Los elementos son los componentes de un sistema.

Los elementos pueden ser representacion o conceptualizacion de caracteristicas
de la realidad.

Los elementos pueden a su vez ser sistemas (subsistemas).

Los elementos pueden ser no vivientes o vivientes (en muchos casos combinacion
de ambos).

Hay elementos que entran al sistema: las entradas.

Hay elementos que dejan el sistema: las salidas o resultados.



Como ejemplo de elementos podemos mencionar: las moléculas de una célula; los
alumnos de una escuela; las maquinas de una fabrica: las mercancias; el dinero: etc.

Proceso de conversion
Dentro de un sistema tienen lugar procesos de conversidbn que cambian las
caracteristicas de los elementos de entrada convirtiéndolos en elementos de salida.

Entradas y recursos

Las entradas son los elementos que entran a un sistema; como planteo general
son: materia, energia e informacion. Para que un sistema abierto pueda funcionar
debe importar ciertos recursos del medio. Se llaman recursos los elementos que
normalmente se aplican o actuan sobre los elementos de entrada para modificar sus
caracteristicas. Los recursos son también entradas al sistema. La diferencia entre
recursos y entradas depende del punto de vista del que se los mire. Los recursos
pueden ser materiales, financieros, humanos, etc.

Salidas o resultados

Son el resultado del proceso de conversion

Las salidas pueden ser: materia, energia, informacioén, productos acabados,
desechos, etc.

Limites

Los limites son las fronteras que enmarcan a un sistema y lo separan del mundo
exterior (los limites pueden ser fisicos, como también juridicos o mentales). La fijacion
de los limites es un punto clave en el enfoque sistémico, pues delimita el campo de
estudio. Tomemos como ejemplo el sistema ‘bicicleta”, si lo que nos interesa es su
funcionamiento desde el punto de vista mecanico, centraremos nuestro analisis en la
bicicleta en si, pero si nos interesa la bicicleta como medio de transporte tenemos que
ampliar el limite y tener en cuenta el suelo sobre el que se desplaza, pues sin la
friccidbn sobre el mismo no puede haber movimiento; como consecuencia no habria
desplazamiento del cuadro, ni tampoco movimiento de giro de la rueda delantera. En
nuestro caso la ampliacidon de los limites del sistema nos lleva a la necesidad de ir
teniendo en cuenta muchas otras variables: el hombre, la carretera, el transito, etc.

Flujos

Se entiende por flujo la circulacion de elementos que intervienen o que forman
parte de un sistema. Los flujos pueden ser de materia, de energia o de
informacion.

En un diagrama de bloques:

Los flujos de materia se representan graficamente con flechas negras

Hay que tener en cuenta que cuando hablamos de flujo de materia nos referimos a
algo que se conserva como tal, si entra al sistema debe salir (transformada,
convertida en producto final, etc.) o acumularse en el mismo, pero no puede salir
materia donde no entré materia, o donde no estaba acumulada. Al hablar de flujo de
materia nos referimos a una magnitud fisica que se conserva.

o

Los flujos de energia se representan con flechas dobles
En este caso también es valido el tema de la conservacion de la magnitud fisica.



Puede haber una conversion de energia, pero un sistema no puede generar energia;
si hay energia de salida (normalmente siempre la hay bajo forma de calor - pérdidas
por friccion, etc.) tiene que haber energia de entrada, o energia acumulada en el
sistema; esto es muy importante a tener en cuenta cuando se representa en un
diagrama de bloques el funcionamiento de un sistema. El analisis de los flujos de
energia es un recurso didactico interesante para visualizar con claridad la nocion de
rendimiento, que es clave en tecnologia.

Los flujos de informacidén se representan con flechas de linea entrecortada
En este caso no es necesario que la informacion se conserve como tal.

R i

Flujos de materia y energia (flechas negras gruesas)

Teniendo en cuenta que en ciertos casos (por ejemplo, combustibles sdlidos,
liquidos o gaseosos), materia y energia estan intimamente asociados planteamos
una flecha negra gruesa que integre el flujo de materia y de energia, lo que evita
cometer incorrecciones como podria ser, colocar a la entrada de un sistema materia
(el combustible, por ejemplo) y a la salida energia, pues se prestaria a interpretar que
el sistema convierte materia en energia, lo que no es el caso. Esto, por ejemplo, se
presenta concretamente en los motores de combustion interna en los que entra
combustible (materia mas energia quimica) y a la salida tenemos energia mecanica y
térmica por un lado y materia (gases y residuos de la combustion) por el otro.

Depésitos

Los depdsitos son lugares de almacenamiento de materiales, energia, informacion,
etc. Como ejemplos podemos mencionar: contenedores de hidrocarburo, grasa del
organismo, bibliotecas, memoria de computadoras, filmes, etc.

Redes de comunicacién

Las redes de comunicacion son las que posibilitan las relaciones e interacciones
entre elementos y permiten los intercambios de materia, energia e informacion dentro
de un sistema y con otros sistemas. Las redes de comunicacidén pueden ser fisicas
(redes eléctricas, carreteras, canales, gasoductos, nervios, arterias, etc.) o mentales
(6rdenes).

Elementos de control (valvulas)

Son los elementos que controlan la circulacion y el caudal del flujo. Los elementos
de control transforman las informaciones que reciben en acciones. Como ejemplo de
elementos de control podemos mencionar: una llave, una valvula hidraulica, una cani-
lla, un interruptor, un semaforo, el director de una empresa, etc.

Su representacion simbolica suele tener el aspecto de un grifo colocado en la linea
de flujo.
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Retardos

Los retardos son consecuencia de la velocidad de circulacion de los flujos, de los
tiempos de almacenamiento, etc. En otras palabras estan vinculados con el tiempo de
transmision o circulacién de materia, energia o informacion. Desempenan un papel
importante en el comportamiento de los sistemas complejos.

Bucles de realimentacion (feedback)

Se dice que en un sistema hay realimentacidén (o retroalimentacién) cuando la
salida actua sobre la entrada. Los bucles de realimentacion cumplen esa funcion, son
estructuras bastante frecuentes en los sistemas y desempenan un papel
determinante en el funcionamiento de los mismos.

En base a su comportamiento, podemos decir que existen dos tipos de bucles:

* Los bucles de realimentacion positiva (aumento de la divergencia);
* Los bucles de realimentaciéon negativa (convergencia hacia un fin).

A continuacion transcribimos un diagrama del libro Macroscopio, que ilustra con
bastante claridad el tema.’
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En general los sistemas tienden a mantenerse en equilibrio (mecanico, térmico,
homeostatico, etc.), y para que este equilibrio tenga lugar es necesario contar con
mecanismos necesarios para modificar su comportamiento cuando las exigencias del
medio lo requieran, los bucles de realimentacion negativa son, en estos casos, los
mecanismos idéneos.

DIAGRAMA DE BLOQUES

El diagrama de bloques es una de las herramientas importantes del enfoque
sistémico. y una de las que nos interesa mucho desde la optica de la educacion
tecnoldgica, porque nos permite visualizar las relaciones entre los elementos de un
sistema a través de los flujos de materia, energia e informacion.



Los diagramas de bloques ilustran, mediante bloques, rectangulos o simbolos simi-
lares, los distintos elementos de un sistema (piezas de una maquina, fases de un
proceso, etc.), los que a su vez pueden ser sistemas, y mediante flechas, las
relaciones entre los mismos.

Los diagramas de bloques son modelos que representan, en lo esencial, los
aspectos estructurales y funcionales de los sistemas, y permiten estudiar su
comportamiento. Un modelo no es unico y es funcion de los que se quiere estudiar, de
los limites del sistema, etc.

En la construccion de los diagramas de bloques utilizaremos los siguientes
simbolos:

Bloques o rectangulos para representar los elementos de un sistema, o los
subsistemas; estos elementos cumplen funciones determinadas (transformacion,
depdsito, etc.);

Flechas para representar los flujos de materia, energia e informacion (ver el tema
flujos);
P. - - l-.lv

Dibujos que representan valvulas para identificar elementos de control (ver

elementos de control);

Nubes para representar fuentes o sumideros fuera de las fronteras del sistema.
e
L T

EL ENFOQUE SISTEMICO COMO INSTRUMENTO DE ESTUDIO

El enfoque sistémico es un poderoso instrumento de estudio que tiene multiples



posibilidades de utilizacion. Aplicado al funcionamiento de un sistema, permite obte-
ner importantes conclusiones, sin profundizar en detalles técnicos que complicarian o
dificultarian el analisis; en este caso se priorizan los aspectos mas globales que
posibilitan sacar conclusiones no solamente desde el punto de vista técnico, sino
también desde el social, el ecoldgico, etc.; ademas se busca encontrar criterios que
permitan efectuar comparaciones con otros sistemas.

Para la educacidon tecnolégica, el enfoque sistémico (herramienta conceptual)
interesa como contenido, en tanto pueda contribuir a una mejor comprension y
conocimiento del mundo construido. Su uso permite, entre otras cosas, interpretar y
jerarquizar el papel de las interacciones, tanto entre los subsistemas que componen
el sistema, como con el metasistema que integra. Evaluar su funcion como
herramienta, preguntandose por ejemplo ¢;qué aporta su uso?, evita reducir su
estudio a la mera descripcion de la herramienta y sus “aplicaciones tipo”.

El enfoque sistémico, aplicado al analisis de los flujos en juego en un sistema,
permite sacar conclusiones importantes sobre el comportamiento del sistema, estos
flujos pueden ser de materia, de energia y/o de informacion.

Tomemos como ejemplo los flujos de energia; si comparamos la energia entrante y
la efectivamente aprovechada para el fin propuesto, y analizamos las trasformaciones
energéticas, obtendremos informaciones que nos permitiran caracterizar el sistema y
poder compararlo con otros; todo esto manejando unos pocos datos.

Flujo de Energia de un motor

e Desechos y
COMBUSTIBLE PROCESO DE e
' TRANSFORMACION ﬁ :

(Materia v energia térmica) ENERGETICA energia térmica
|~:.: -.l,-'l
W/
ENERGIA MECANICA

.-"q.ril'l wechable como

TRABAJO UTIL

Como caso particular podemos analizar los “medios de transportes” concebidos
como sistemas. El medio de transporte primigenio del hombre es su propio cuerpo;
para autotransportarse utiliza parte de la energia quimica acumulada en su
organismo como resultado del procesamiento de los alimentos ingeridos. La energia
quimica puesta en juego por el sistema locomotor se degrada bajo forma de energia
térmica, con una minima generacion de agentes contaminantes ambientales, que son
biodegradables. Es un proceso con una relacion “trabajo realizado/energia
degradada” buena, de gran rendimiento si no se tiene en cuenta la energia que se
degrada como consecuencia del metabolismo basal. Por otra parte el ejercicio fisico
que supone el autotransportarse va incrementando la posibilidad de acumular energia
en el sistema locomotor y agiliza su funcionamiento.

Cuando el hombre transfiere a un animal la funcion de transportarlo, o de
transportar cargas, traslada al animal el proceso de transformacion energética que
realizaba su cuerpo, y ademas se libera de la fatiga que también la transfiere al
animal. por otra parte puede incrementar la velocidad de desplazamiento y el peso a



transportar. Pero la multiplicacion

de los medios de transporte animal presentan, junto a sus ventajas, sus
inconvenientes, algunos, como por ejemplo las excreciones de los animales, que
acontecen en cualquier momento y lugar, llegaron a ser graves problemas en las
ciudades del siglo XIX.

Otra forma de autotransporte es la bicicleta, que utiliza la energia del aparato
locomotor, pero potenciando el trabajo muscular mediante artificios de construccion
humana, la bicicleta permite obtener mayor velocidad de desplazamiento y trasladar
cargas moderadas con menor esfuerzo, pero plantea el problema de requerir el
desarrollo de nuevas habilidades y destrezas vinculadas al equilibrio y a la
conduccion del vehiculo (esta ultima también esta presente en los vehiculos tirados
por animales).

Un cambio substancial se produce con la aparicion y multiplicacién del automovil:
cambio en cuanto a la fuente de energia utilizada, a los redimientos, y a los efluentes
y desechos que aparecen como consecuencia de las transformaciones energéticas
puestas en juego. Las frentes que proveen la energia que requieren estos nuevos
medios de transporte son practicamente no renovables (hablamos de frentes no
renovables, porque la velocidad del proceso de renovacion es despreciable frente ala
velocidad del proceso de consumo), lo que plantea limites en lo referente a su
utilizacion. La explotacion del petroleo tiene limites en el tiempo, al ritmo actual,
posiblemente menos de un siglo; existen disparidades en las estimaciones. Ademas,
hay un incremento de los factores de contaminacién, por ejemplo del dioxido de
carbono, que contribuye fuertemente a potenciar el efecto invernadero.

Como légica extension del automovil aparecen el dmnibus y el camion, que am-
plian la capacidad, tanto en cuanto a la cantidad de personas como a la carga
transportada; en términos energéticos significa un avance frente al automovil, ya que
el consumo de combustible no se incrementa en la ~nisma medida que la carga
transportada, en parte por un mayor rendimiento de los motores mas grandes, y en
parte por una menor incidencia de la carga fija propia del vehiculo.

El enfoque sistémico permite, conociendo pocos datos, obtener en forma sintética
los valores de magnitudes vinculadas a importantes conceptos como pueden ser: el
rendimiento de los procesos de utilizacién de la energia, los limites econdémicos del
sistema (en cuanto a costos), los limites ecolégicos (vinculados a la contaminacion y
al uso de recursos naturales finitos), etc.

Con muy pocos datos se puede determinar, la eficiencia, los limites del ecosistema
natural, la incidencia de la contaminacién ambiental, la relacion costo beneficio, el uso
racional de la energia, etc. Todo esto nos autoriza a decir que, desde el punto de vista
del conocimiento, el enfoque sistémico es una herramienta conceptual altamente
eficiente.

El anadlisis precedente nos permite comprender el inconveniente que, desde el
punto de vista ecoldgico y del rendimiento energético, presenta el uso del automovil
por una sola persona.

El considerar la bicicleta, el automdvil, etc. como sistemas, permite analizar y com-
prender muchas de las interacciones entre los subsistemas que lo componen. Por
ejemplo, en el caso del automovil, las restricciones mutuas o los condicionamientos
espaciales que se establecen entre el motor y el o los habitaculos destinados a los



pasajeros y a las cargas, y las demandas reciprocas que se plantean (insonorizacion,
aislacion de las vibraciones, resistencia mecanica, pesos, tamanos, etc.), a las que
habria que agregar el peso de la tradicidn, la imagen que tenemos de la forma de los
artefactos (recordemos la similitud de algunos de los primeros automoviles, o de los
primeros vagones de ferrocarril, con las carrozas tiradas por animales).

Automovil "Benz" 887

Pero para analizar y comprender la bicicleta o el automovil como medio de trans-
pone es necesario introducir sus interacciones con el suelo y con el conductor De la
interaccidn vehiculo-suelo surge la posibilidad de desplazamiento; y de la interaccion
vehiculo-conductor surge la finalidad del desplazamiento (el transporte) y todas las
alternativas que pueden presentarse (recorrido a efectuar, velocidad, etc.).
Aisladamente, y sin contacto con el piso, la bicicleta o el automdvil solamente pueden
imprimirle movimiento a alguna de sus medas (o a todas), pero el desplazamiento
surge cuando se produce un particular tipo de contacto entre la rueda y el piso (la
friccion).

Flujo de Energia en un medio de transporte
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Hasta ahora hemos hablado de los “medios de transpone” considerados como
sistemas, ahora podemos pasar a sistemas de orden superior 0 macrosistemas como
son los “sistemas de transporte”, que son el resultado de agrupar una cierta cantidad
de “medios de transporte” en interaccion, teniendo en cuenta: los usuarios, la
organizacion, las normas técnicas y legales, las infraestructuras que soportan sus
desplazamientos y sus operaciones de carga y descarga, etc.



Con este criterio de clasificacion vemos que podemos concebir una jerarquia de
sistemas concatenados y contenidos unos en otros en una secuencia que tendria
como limite el Cosmos en su totalidad.

Esta jerarquizacion puede servir de base para una secuenciacion de contenidos en
la educacion tecnoldgica. Partiendo de un sistema que se considere pertinente para el
abordaje de una tematica dada, se pueden ftrabajar los subsistemas mas
especializados que lo constituyen, asi como el sistema mas complejo que integra.

La relevancia y presencia social de las unidades vehiculares (bicicletas, autos,
trenes, etc.) es un argumento importante para considerar estas unidades como
sistemas iniciales, a partir de los cuales se puede ir profundizando el estudio y
comprension de los subsistemas que los integran (sistemas mecanicos, eléctrico,
electronicos, etc. - lo que requerira avanzar en contenidos técnicos especificos), asi
como analizar los metasistemas que integran (lo que plantea profundizar
interacciones mas complejas y variadas). El enfoque sistémico permite utilizar, en
medios de transporte muy diversos, conceptos y representaciones comunes.

Hasta ahora hemos analizado los flujos de energia, si ahora centramos nuestra
atencion en los flujos de informacion, en nuestro caso en los medios de transporte,
vemos que a los mismos ingresan datos proporcionados por el hombre: por ejemplo,
la posicidn del manubrio de una bicicleta, la posicidon del acelerador de un automovil,
etc., todas estas son informaciones que el conductor aporta al vehiculo para que las
procese y actue en consecuencia. El vehiculo a su vez también entrega informacion,
ya sea en forma directa, indicacion de la velocidad, ruidos , vibraciones, etc., como en
forma indirecta, por ejemplo, la informacion proveniente de cambios del espacio fisico
(del paisaje) donde se desplaza el vehiculo. Todas estas informaciones que
suministra el vehiculo pueden o no ser procesadas por el conductor. Los cementerios
entan poblados de conductores que no procesaron la informacion suministrada por el
vehiculo, la de los velocimetros, las provenientes de los cambios del espacio fisico
(del paisaje), etc.
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Esta forma de concebir los flujos de informacion nos permite, tanto captar
similitudes y diferencias de un vehiculo a otro, y tendencias o caracteristicas de la
evolucion historica de los vehiculos, como reconocer el papel y las responsabilidades
que tiene el conductor en el procesamiento de la informacion que recibe, en relacion a
los fines que se propone. En todo vehiculo hay siempre una informacion de entrada
que determina la velocidad de desplazamiento, esta informacion puede ser, el
movimiento mas o menos rapido de las piernas de un ciclista, la seleccién de la
relacion de transmision de la bicicleta, la posicion del dispositivo que regula el ingreso
de la mezcla aire-combustible en un motor de combustion interna, la tension o la
frecuencia de alimentacién de un motor eléctrico, o en un vehiculo de un futuro
préximo, los datos que envia el sistema de reconocimiento de la voz del conductor
actuando ‘inteligentemente’ sobre los sensores de control, etc.

Si comparamos los intercambios de informacion en un Ford T y en un automovil
moderno aparece en forma evidente una tendencia a vehiculos progresivamente mas
“‘inteligentes”, en el sentido que pueden generar informacion y tomar algunas
decisiones por si mismos (como ejemplo podemos mencionar el inflado de los aL
bags de los automoviles en caso de impacto, el aviso de fallas utilizando el lenguaje
humano, etc.), esta tendencia es mas evidente en los aviones o en las naves
espaciales. Estas ultimas nacen cuando se dispone de sistemas de control
suficientemente autobnomos como para reemplazar, en muchos casos con ventajas, la
accion humana. Todo esto plantea, una vez mas, la importancia de considerar al
conductor como parte del sistema “medios de transporte”, para poder analizarlos y
comprenderlos como tales.

Es interesante destacar que la informacidn, tanto la directa (mido, vibraciones, etc.)
como la indirecta (la proveniente de cambios del espacio fisico -del paisaje- como
consecuencia del desplazamiento) que proporciona el vehiculo, tienen gran importan-
cia en la orientacién de los cambios en los medios de transporte.

Del analisis del flujo de informacion en un medio de transporte (con su conductor),
concebido como sistema, aparece claramente la responsabilidad del usuario o
conductor del vehiculo en relacion a los fines de la accidén (efectuar un traslado o
prestar un servicio) y a la seleccion de los medios (recorrido, velocidad, respeto de las
normas, etc.).

Finalmente si pasamos al estudio de los flujos de materia en un medio de
transporte, concebido como sistema, obtenemos rapidamente los puntos clave de las
especificaciones que caracterizan al medio de transporte como tal, como pueden ser,
la cantidad de personas y/o el peso que puede transportar, las condiciones de
seguridad y de confort, etc.

Desde el punto de vista de la educacion tecnologica, puede ser interesante analizar
el flujo de materia durante el proceso de produccion de los medios de transporte, esto
permitira identificar las problematicas vinculadas a este proceso productivo: residuos,
reciclado de material, contaminacion, etc. También es util relacionarlo con la energia
en juego, considerando el flujo de materia como trabajo util deseado.

Flujos de materia, energia e informacién en un medio de transporte



Flujos de materia, energia ¢ informacion en un medio de transporte
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El enfoque sistémico es una herramienta para la comprension global de acciones,
procesos y artefactos, y no debe reducirse a la aplicacion rutinaria de esquemas de
representacion, sino que debe explorarse en su potencialidad, analizando las
interacciones que se producen en un sistema, de las cuales emergen propiedades no
reconocibles en ninguno de sus elementos o partes (sinergia). Por ejemplo, el motor
de un automdévil, puesto sobre una mesa, puede funcionar pero no puede cumplir
funciones de transporte, tampoco el sistema de iluminacion de un automévil puede
cumplir la funcion de fuente de luz transportable, si no esta integrado al sistema
automovil. La pertenencia a un sistema implica también restricciones para los
elementos o partes, ello explica por qué algunos accesorios de los vehiculos de
transporte han sido incorporados tiempo después de su creacidn, es decir cuando
han sido adaptados para responder a las exigencias impuestas por las caracteristicas
del sistema, estas caracteristicas pueden ser:
tamafo, peso, precio, consumo de energia, resistencia a las vibraciones, etc. En este
sentido podemos decir que la suma de las propiedades de las panes, tomadas
aisladamente, puede ser superior a las propiedades del sistema.

Este doble juego, propiedades emergentes y restricciones de las partes, esta
presente en cualquier sistema y habilita para imaginar dialogos entre los elementos y
el sistema. Tomemos como ejemplo el dialogo que podria establecerse entre un
moderno procesador catalitico de los gases de escape de un automovil y el sistema
automovil. El catalizador interacciona con el sistema automoévil requiriendo e
imponiéndole accesorios adicionales que faciliten y/o permitan su funcionamiento, lo
que implica aumento del costo del automovil, aumento de la complejidad y por ende
de la posibilidad de fallas, uso de un
combustible de caracteristicas especiales, etc.; pero por otro lado, le aporta una
reduccion de la emision de gases contaminantes, un argumento de venta adicional, la
adecuacion a normas de proteccion ambiental, etc. El sistema automavil interacciona
con el catalizador requiriéendole tamafo y peso adecuado, resistencia a las
vibraciones, adaptacion a las condiciones de transporte, etc. y le aporta,
transportabilidad, mayor difusiéon del proceso de catalizacion, etc. Por otra parte se
puede imaginar un dialogo similar (vinculado también al procesador catalitico de
gases) entre el sistema automdvil y el metasistema social y ambiental que éste
integra. Una reflexion sobre todo esto nos pone en evidencia que para comprender
totalmente un sistema de transporte hay que tener en cuenta, ademas de los
aspectos técnicos, el sistema urbano, el economico, el cientifico-tecnologico, el



ecosistema ambiental, etc.

Uno de los aspectos relevantes del enfoque sistémico es la capacidad que aporta
como ordenador y generador de preguntas en relacion al sistema en estudio, con un
esquema de abordaje que es generalizable a otros sistemas y a distintas jerarquias
de sistemas. Asi, por ejemplo, si desearamos comprender las tendencias y
alternativas que hoy estan en juego en materia de combustibles para medios de
transporte, podriamos planteamos diagramas en bloque con detalles de los procesos
energéticos en un motor, y veriamos que con pocos datos y pocos detalles técnicos,
podriamos comprender por qué la inyeccion electronica de combustible o el
reemplazo de la nafta por hidrégeno son alternativas explorables desde la éptica de la
problematica actual.
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