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Hay un sentimiento creciente en numerosos sectores de que la ciencia no esta respondiendo
adecuadamente a los desafios de nuestro tiempo, especialmente a aquellos que nos plantea la
busqueda de un desarrollo sostenible. No incluimos en nuestro planteamiento los ataques a la
ciencia provenientes de sectores anticientificos, sino Unicamente las criticas y las quejas
expresadas por quienes apoyan el papel de la ciencia como instrumento de comprension del
mundo y de solucién de problemas practicos.

El reconocimiento de que se requiere un nuevo "Contrato social para la ciencia” con el fin de
abordar una nueva situacion mundial, que tratar los asuntos como se viene entendiendo en la
ciencia ya no bastard, y que el mundo de finales del siglo XX es un mundo fundamentalmente
diferente de aquel en que se ha desarrollado la empresa cientifica actual, proviene del
establecimiento cientifico predominante (Lubchenko, 1997). El desafio de centrarse en los
vinculos entre los sistemas sociales, politicos, econdmicos, bioldgicos, fisicos, quimicos y
geoldgicos es considerado un imperativo de nuestro tiempo. Se buscan explicaciones dinamicas
de cruces sistémicos ahi donde antes predominaban modelos estaticos y reduccionistas (como ha
puesto de relieve la Junta Directiva de AAAS, Jasanoff et al, 1997).

La insatisfaccion con los estilos actuales de investigacion se esta manifestando en numerosos
sectores. Por ejemplo, el Grupo Consultivo sobre Investigacion Agricola Internacional (GCIAI)
ha declarado que "actualmente, no existe un modelo de investigacion aceptado que abarque las
dimensiones fisicas, bioldgicas y humanas de la sostenibilidad [de la agricultura] a largo plazo. El
desarrollo de un modelo de este tipo es un objetivo de importancia verdaderamente internacional”
(GCIAL, 1993, p. 8).



La Conferencia Mundial sobre la Ciencia, bajo el epigrafe "Una ciencia para el siglo XXI" se
celebré en Budapest a mediados de 1999, con mas de 1800 delegados de 155 paises. Dos
documentos fundamentales expresan los resultados de la Conferencia: la Declaracion sobre la
ciencia y el uso del conocimiento cientifico y el Programa marco de accion para la ciencia
(CIUC, 1999)".

Estos documentos abundan en la necesidad de establecer una nueva relacion entre ciencia y
sociedad, y se pronuncian a favor de un refuerzo de la educacion y la cooperacion cientificas, de
la necesidad de relacionar el conocimiento cientifico moderno con los conocimientos
tradicionales, de la necesidad de la investigacion interdisciplinaria, de apoyar a la ciencia en los
paises en desarrollo, y de la importancia de abordar la ética en la practica de la ciencia y en el
uso de los conocimientos cientificos, ademas de otros temas importantes.

La Conferencia se pronuncio a favor de un reforzamiento y de una democratizacion de la ciencia,
y puso de relieve la necesidad de un nuevo papel para la ciencia en la sociedad, si bien guardo un
notorio silencio (salvo una mencion de la necesidad de integracion y, sobre todo, de la
investigacion interdisciplinaria entre las ciencias naturales y sociales) sobre la posibilidad de que
la propia ciencia también tenga necesidad de un cambio.

Al leer los documentos de la Conferencia, es dificil escapar a la sensacion de que su principal
mensaje es que los problemas de la ciencia residen fundamentalmente en la manera en que la
ciencia es utilizada, mal utilizada y, sobre todo, subutilizada, pero que el modelo de la ciencia y
su préactica estan bien tal como estan, para el nuevo siglo como para el anterior, y para el
desarrollo sostenible, el entendimiento fundamental y la solucién de problemas préacticos.

Creemos que es oportuno Yy fructifero pensar que la corriente predominante de la ciencia (su
método y su préctica) es un instrumento guia para el logro del desarrollo sostenible. No
sostenemos que toda la ciencia necesite un cambio, pero si pensamos que es necesario analizar
hasta qué punto (y en que situaciones) los problemas con la ciencia son producto de la no
aplicacion (o mala aplicacion) de las reglas de investigacion existentes, y hasta qué punto (y en
qué situaciones) las propias reglas cientificas tienen que ser modificadas, o incluso
reemplazadas. Todo esto sin ir mas alla de la esencia del pensamiento cientifico adoptado por la
Declaracion de la Ciencia de la Conferencia Mundial (CIUC 1999), como "la capacidad de
analizar los problemas desde diferentes perspectivas y buscar explicaciones de los fendmenos
naturales y sociales, sometidos siempre a analisis criticos”. Nosotros planteamos que esta
necesidad es de caracter epistemoldgico, basada en los propios desarrollos cientificos recientes,
bastante distantes de las ideas (también relevantes) basadas en valores sociales.

La ciencia ha evolucionado constantemente a lo largo de su historia. Hasta la Segunda Guerra
mundial, la forma predominante (especialmente en la conciencia de la ciencia) eran la
investigacion "académica”, impulsada por la curiosidad. Después, la forma predominante se
volvié "industrializada" (Ravetz 1996), también descrita como "incorporada" (Rose y Rose
1976). En estas, la investigacion esta "orientada por una mision” y los investigadores dejan de
ser artesanos independientes y se convierten en empleados. Actualmente la investigacion



impulsada por la curiosidad se ha visto totalmente marginada. Su forma asociada de propiedad
intelectual, la "informacién publica”, estd siendo rapidamente marginada de los principales
campos (como la biotecnologia) por los "conocimientos corporativos".

Los productos de la investigacion y los medios de comunicacion también estan sufriendo
transformaciones. La antigua distincion entre "descubrimiento™ e "invencién”, fundamento del
sistema de patentes, ha sido eliminado. No sélo se estan patentando formas de vida al por mayor,
sino que también la identificacion de una posible funcién para una secuencia de ADN basta para
que se cuente cémo "invencién", propiedad de quien la reclame como propia. Ademas, las
publicaciones tradicionales de revision por los pares estan siendo desplazadas como principal
fuente de comunicacion. Los resultados quedan registrados en consejos de asesoria, en "libros
grises”, o se mantienen como materia confidencial dentro de las instituciones o incluso en total
secreto bajo el principio de "confidencialidad entre abogado y cliente”. Con la tradicional
revision de los pares como norma, las tareas para asegurar la calidad de estos nuevos procesos y
productos son practicamente irreconocibles. Se ha generado una literatura critica, y algunos
autores dirigen las criticas contra los cientificos (Huber 1991), y otros evalGan los problemas
suscitados por el nuevo contexto (Jasanoff 1990, Crossen 1994).

Cuadro 1.: Comparacion de las dos corrientes de la ciencia ecoldgica.
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Fuente : Holling (1998)

Actualmente, se observa una diversificacion paralela en los tipos de conocimiento-produccion
que se aceptan como legitimos. La democratizacion del conocimiento se extiende actualmente
mas alla de los jurados que evalian competentemente la calidad de las pruebas técnicas (Jasanoff
1998) e incluye a aquellos que utilizan grupos de interés especificos en la red para controlar
ciertos aspectos de sus males (enfermedad, contaminacion, opresién, discriminacion,
explotacion), antiguamente calificados de esotéricos y propiedad de especialistas. Ademas, se
reivindica algun tipo de conocimiento en contextos ain mas diversos, como entre los pueblos
indigenas, y en las terapias complementarias y "tradicionales”. Y estas exigen un creciente apoyo
comercial y politico de diversos publicos. La ciencia moderna, con su metodologia caracteristica
y su ubicacion social, esta volviendo a situarse como una parte de este todo enriquecido.

Aquellos cambios en la ciencia no han sido independientes de los procesos historicos en el
campo econdmico, tecnoldgico, social, cultural y medioambiental. Los cambios reflejan e
influyen en la practica social y en la imagen publica de la ciencia y el problema de la "garantia
de calidad" de la perspectiva y de la investigacion cientifica. Como respuesta a la necesidad de
criterios socialmente relevantes que garanticen la calidad ha surgido la propuesta de una "ciencia
posnormal” (Funtowicz y Ravetz 1992, 1993,1999).

Sin embargo, en algunos casos los cambios también afectan a las reglas cientificas y a los
criterios de verdad fundamentales. Un ejemplo es la tension y el predominio cambiante de las
corrientes analitica e integradora en la ciencia ecoldgica (Holling 1998). Las diferencias entre
ambas abarcan supuestos basicos sobre la causalidad, los criterios de verdad y la aceptabilidad
epistemoldgica, asi como los criterios de evaluacion, entre otros (ver Cuadro 1).

La corriente analitica se centra en la investigacion de las partes, y surge de las tradiciones de la
ciencia experimental, que se centra en un objeto lo suficientemente estrecho con el fin de
plantear hipdtesis, recopilar datos y disefiar nuevas criticas para rechazar hipotesis invalidas.
Debido a su base experimental, normalmente, la escala escogida tiene que ser pequefia en el
espacio y breve en el tiempo.

La premisa de la corriente integradora es que el conocimiento del sistema siempre es incompleto.
La sorpresa es inevitable. Rara vez habra unanimidad entre los pares, sélo una linea cada vez
mas creible de argumentos probados. No solo es incompleta la ciencia, el propio sistema es un
blanco en movimiento, que evoluciona debido a los impactos de la gestion y de la progresiva
expansion de la escala de influencias del ser humano sobre el planeta.

Aquellos aspectos cambiantes (procedimientos fundamentales, practica social, imagen publica,
garantia de calidad) son sumamente importantes para la investigacion relacionada con las
politicas, regidas por cuestiones politicas como la concentracion de contaminantes permitida, los
riesgos para la salud y, desde luego, la produccion y el uso de la ciencia para un desarrollo
sostenible, resumido como “ciencia de sostenibilidad".

La busqueda del desarrollo sostenible plantea nuevos y profundos desafios a las maneras en que
definimos los problemas, identificamos las soluciones y llevamos a cabo las acciones.



A pesar de que, historicamente, la teoria y la practica cientifica han tenido mucho éxito en la
solucién de lo que Weaver (1948) llamaba “problemas de sencillez" y problemas de
"complejidad desorganizada™, a veces se requieren cambios tanto en la teoria y préactica de la
ciencia como en su utilizacion en la elaboracion de politicas con el fin de abordar muchas
situaciones actuales y emergentes mas complejas y “problematicas”, asi como asuntos
caracteristicos de los problemas de la "complejidad organizada".

La falta de adecuacion del enfoque cientifico tradicional se ha revelado con claridad en el
episodio de la enfermedad de las "vacas locas™, una situacion “problematica” paradigmatica.
Durante afios, los investigadores y asesores acreditados aseguraron al gobierno del Reino Unido
que la posibilidad de transferencia del agente infeccioso a los seres humanos era muy pequefia.
No se dieron cuenta de los elementos en juego en la decision implicitos en la politica, donde la
alarma puablica y el gasto del gobierno se percibian como los principales peligros. El riesgo de
una epidemia entre los humanos (con sus consiguientes costos) fue descartado por los expertos vy,
a la larga, oficialmente negado. Cuando los casos humanos de la neovariante ECJ* fueron
confirmados y relacionados con la ECJ, expertos y funcionarios reconocieron que una epidemia
de esta enfermedad degenerativa era un "riesgo no cuantificable”. La situacion se descontrolo y
la reaccion de los consumidores amenaz6 no solo la carne del Reino Unido, sino también a la
industria carnica de toda Europa.

A estas alturas tenia que adoptarse una decision "drastica”, a propdsito del numero de cabezas de
ganado que se habria de sacrificar, cuya base era un célculo muy "moderado” del nimero de
cabezas que seria necesario sacrificar para devolver la seguridad a los consumidores de carne. Al
mismo tiempo, los criticos independientes, que habian sido muy mal acogidos en el pasado,
fueron admitidos en el dialogo. Sin desear de ninguna manera ese resultado, el Ministerio de
Agricultura del Reino Unido habia creado una situacion de extrema incertidumbre del sistema,
de grandes decisiones en juego y una comunidad de pares ampliada y legitimada (Funtowicz et
al, 1999).

Todos estos cambios se pueden entender sistémicamente, como parte del caracter cambiante de la
ciencia, y de nuevas contradicciones en su interior. No es para nada casual que el estilo
reductivista extremo y analitico deberia ser el de la investigacion al servicio de los
"conocimientos corporativos”, porque de esa manera los aspectos contextuales de la ciencia,
sobre todo sus efectos en el medio ambiente humano y natural, pueden ser considerados como
"factores externos” con que los reguladores y los éticos tendran que ponerse al dia cuando
puedan. Al contrario y como oposicion, una nueva conciencia de la ciencia, sistémica y
humanistica, que asimila la incertidumbre y los compromisos con los valores y que abarca las
comunidades ampliadas de pares, estd asumiendo la causa del "conocimiento publico”, justo
cuando el sector académico esta siendo reducido a la impotencia. El problema es mas claro en
casos como los organismos genéticamente modificados, donde grandes incertidumbres
medioambientales son ignoradas o reconocidas, y también en la ingenieria biomédica, donde la
"salud" no es mas que una enfermedad curada, y el tratamiento de los riesgos médicos y morales
estd igualmente polarizado entre las partes en debate.



La actitud predominante esta arrojando insuficiencias criticas. Se empieza a reconocer como no
accidental que en varios casos importantes, el propio éxito de los enfoques clasicos
compartimentalizados ha provocado la agravacion de los problemas medioambientales y de
desarrollo que han sido abordados. Se introduce una incertidumbre fundamental debido a nuestra
comprension limitada de los procesos humanos y ecologicos, al indeterminismo intrinseco de los
sistemas dinamicos complejos (entre ellos los componentes naturales, los fabricados por el
hombre y los humanos) y por incontables elecciones y objetivos humanos. Por otro lado, hay
importantes diferencias en el contexto histérico y la dindmica actual en comparacion con los
altimos decenios.

Por un lado, el mundo experimenta actualmente un periodo de extraordinarias turbulencias que
reflejan el nacimiento y la intensificacion de profundos cambios econdmicos, sociales, politicos
y culturales relacionados con la actual revolucion técnico econémica. Ademas, la velocidad y la
magnitud del cambio global, la interconexidn creciente de los sistemas sociales y naturales a
nivel planetario, y la creciente complejidad de las sociedades y de su impacto en la biosfera, da
como resultado un alto nivel de incertidumbre y de impredictibilidad, que plantean nuevas
amenazas (y también nuevas oportunidades) para la humanidad.

Por otro lado, las tendencias actuales son insostenibles (tanto ecoldgica como socialmente). Se
ha reconocido oficialmente la necesidad de un cambio de direccion en la Cumbre de la Tierra,
celebrada en junio de 1992. Sin embargo, aln no se ha definido claramente la nueva direccion y
la mayoria de los debates y recomendaciones siguen estando muy compartimentalizados.

La complejidad de las situaciones y problemas ha aumentado rapidamente en los altimos
decenios (Gallopin 1999, Munn et al. 1999). Esto se debe a diversas razones, como las
siguientes.

Cambios ontologicos: los cambios provocados por el hombre en la naturaleza del mundo real,
gue avanzan a ritmos y escalas sin precedentes y cuyo resultado también es la creciente
interconexién e interdependencia en numerosos niveles. Las moléculas de dioxido de carbono
emitidas por la quema de combustibles fésiles (sobre todo en el norte) se unen con las moléculas
de dioxido de carbono producidas por la deforestacion (sobre todo en el sur) y provocan un
cambio global del clima. Una crisis econdmica en Asia repercute en el sistema econémico global
y afecta a paises muy distantes.

Cambios epistemoldgicos: cambios en nuestra comprension del mundo relacionados con la
conciencia cientifica moderna de la conducta de los sistemas complejos, entre ellos el
reconocimiento de que lo no predecible y la sorpresa quiza se encuentren en los tejidos mismos
de la realidad, no sélo en el nivel microscopico (es decir, el principio de incertidumbre ya
conocido de Heisenberg) sino también en el nivel macroscépico, como se describird mas tarde.

Cambios en la toma de decisiones: en muchas partes del mundo, se abre camino un estilo mas
participativo en la toma de decisiones que reemplaza a los estilos tecnocraticos y autoritarios.
Esto, junto con la aceptacion cada vez mas amplia de otros criterios, como el medio ambiente,
los derechos humanos, el género y otros, asi como el surgimiento de nuevos actores sociales,
como las organizaciones no gubernamentales y las empresas transnacionales, conduce a un



aumento del nimero de dimensiones utilizadas para definir los temas, problemas y soluciones vy,
por ende, a una mayor complejidad.

Es cada vez mas claro que la busqueda de un desarrollo sostenible requiere integrar factores
econdmicos, sociales, culturales, politicos y ecoldgicos. Requiere la articulacion constructiva de
los enfoques de desarrollo de arriba abajo con las iniciativas de abajo arriba o de base. Requiere
tener en cuenta simultaneamente las dimensiones locales y globales, y la forma en que
interactlan. Y requiere ampliar los horizontes de espacio y tiempo para acoger la necesidad de la
equidad intrageneracional e intergeneracional. En otras palabras, lo que se necesita no es ni mas
ni menos que un cambio fundamental en la manera en que enfocamos el desarrollo de las
relaciones entre sociedad y naturaleza.

Para la ciencia, esto implica que es necesario integrar a un nivel mucho mas amplio (y profundo)
que solo fomentar un estilo de investigacion interdisciplinaria. Se requiere un enfoque
verdaderamente sistémico complejo tanto de la practica como del método de la ciencia.

El enfoque de sistemas es una manera de pensar en términos de interconexion, relaciones y
contexto. Segun este enfoque, las propiedades esenciales de un organismo, de una sociedad o de
otros sistemas complejos son propiedades del conjunto, que surgen de las interacciones y las
relaciones entre las partes. Las propiedades de las partes no son intrinsecas, y se pueden entender
solo dentro del contexto del todo més amplio. El pensamiento se concentra no en los
componentes basicos sino en los principios basicos de la organizacion. Es "contextual”, lo cual
es lo opuesto del pensamiento analitico.

Mirar el sistema desde una perspectiva cientifica implica dos tareas basicas: una es la
identificacion y comprension de las interrelaciones causales mas importantes; los vinculos entre
diferentes factores y diferentes escalas originan la posibilidad de que los cambios en un
componente del sistema repercutan en otras partes del sistema. La otra tarea es comprender la
dindmica del sistema. Ademas de la estructura de los componentes y vinculos, el analisis de las
fuerzas que generan la conducta del sistema es esencial, incluyendo la investigacion de como
diferentes componentes y procesos interactian funcionalmente para generar respuestas al sistema
y propiedades emergentes, cOmo el sistema se adapta y se transforma.

No ignoramos la existencia de un creciente volumen de excelentes investigaciones sistémicas. Sin
embargo, la investigacion sistémica no es la norma sino la excepcion en la ciencia. Debido a las
razones arriba citadas, es evidente que una ciencia relevante para el desarrollo sostenible tendria
que ser fundamentalmente sistémica, y tener una visién del conjunto mas que de las meras partes,
y con un estilo de investigacion interdisciplinaria. Ademas, los sistemas que tienen interés para el
desarrollo sostenible son sistemas complejos, en el sentido definido mas arriba.

La complejidad de los sistemas con que debemos tratar en el campo de la ciencia para el
desarrollo sostenible es uno de los argumentos mas decisivos para la necesidad de cambios en la
produccion y utilizacion de las ciencias.



Por sistema, queremos decir una conceptualizacion de una parte de la realidad definida por un
conjunto de elementos interrelacionados. Los elementos pueden ser moléculas, organismos,
maquinas o alguna de sus partes, entidades sociales o incluso conceptos abstractos. Puede que las
interrelaciones, interconexiones o “acoplamientos™ entre los elementos también tengan
manifestaciones muy diferentes (transacciones economicas, flujos de mercancias, energia o
informacion, vinculos causales, etc.). EI comportamiento y las propiedades de un sistema surgen
no sélo de las propiedades de sus elementos constituyentes, sino también en gran medida de la
naturaleza e intensidad de las interconexiones dinamicas entre ellas. Esto es especialmente cierto
en los sistemas socio ecoldgicos®, que podemos definir como las unidades basicas para el
desarrollo sostenible.

Se pueden definir un namero infinito de sistemas sobre el mismo trozo de realidad, dependiendo
de la perspectiva, el objetivo y la experiencia previa. Por otro lado, cada una de esas perspectivas
0 sistemas, si se construye con cierto esmero, tendra alguna correspondencia con lo que existe
"realmente alla afuera”.

Distinguimos entre sistemas complejos y sistemas meramente complicados, y entre éstos y los
sistemas sencillos®. Un sistema es “sencillo” si se puede representar adecuadamente utilizando
una sola y Unica perspectiva o descripcion y mediante un modelo estandar (por ejemplo,
analitico) que proporcione una descripcion satisfactoria o resolucion general mediante
operaciones de rutina (por ejemplo gases ideales, mocion mecanica).

Un sistema es "complicado™ cuando no se puede representar satisfactoriamente mediante la
aplicacion de un modelo estandar, si bien es posible mejorar la descripcion o la solucion
mediante aproximaciones, informatizacion ¢ simulacion. Sin embargo, un sistema complicado
también se puede definir utilizando una perspectiva Unica (por ejemplo, un sistema de muchas
bolas de billar en movimiento, autématas celulares, el patrobn de comunicaciones en un gran
cuadro de mandos).

Consideramos como el criterio basico para separar lo "complejo” de lo complicado usar dos o
mas perspectivas o descripciones irreductibles con el fin de definir el sistema. Los sistemas
complejos comparten la propiedad de no poder ser representados mediante la aplicacion de un
modelo genérico a través de operaciones de rutina.

La definicion de complejidad no es nada trivial, y existen concepciones diferentes, pero uno de
los puntos que queremos destacar es que la complejidad no es un resultado automatico del
aumento del ndmero de elementos y/o relaciones en un sistema. Los sistemas complejos
generalmente muestran un cierto numero de atributos que dificultan mas su comprension y
gestion que los sistemas sencillos y complicados:

. Por ejemplo, es dificil entender un sistema adaptativo
sin considerar también su contexto; no se puede alcanzar la solucion de un conflicto por una
cuestion de propiedad comun sin tener en cuenta las perspectivas y los intereses de los diferentes
participantes (sin que ninguna sea la perspectiva "correcta” o "verdadera™).

. Los sistemas complejos son no lineales, en el sentido de que muchas relaciones
entre sus elementos son no lineales, por lo cual la magnitud de los efectos no son proporcionales



a la magnitud de las causas, y en un repertorio muy nutrido de comportamientos (por ejemplo,
comportamiento caotico, multi-estabilidad debido a la existencia de estados estables alternativos,
procesos descontrolados, etc.). Las no linealidades desempefian un papel decisivo en la
generacion del comportamiento contraintuitivo tipico de muchos sistemas complejos.

. Denotado por la frase "el todo es mas que la suma de sus partes”, ésta es una
propiedad sistémica, e implica que las propiedades de las partes se pueden entender solo en el
contexto del todo mas amplio y que el todo no puede ser analizado (sin residuos) en funcién de
sus partes. La verdadera novedad puede surgir de las interacciones entre los elementos del
sistema.

. El fenébmeno por el cual los componentes en interaccion colaboran para
producir estructuras y comportamientos coordinados a gran escala (como los patrones creados
por las estructuras disipativas estudiadas por Prigogine —Prigogine y Stengers 1979; Nicolis y
Prigogine 1977, Jantsch 1980).

Muchos sistemas complejos son jerarquicos en el sentido de que cada
elemento del sistema es un subsistema de un orden menor, y el propio sistema es un subsistema
de un "suprasistema” de un orden mayor. El punto importante es que en muchos sistemas
complejos hay un fuerte acoplamiento entre los diferentes niveles y, por lo tanto, se debe analizar
0 gestionar el sistema en més de una escala simultineamente’. Sin embargo, los sistemas en
diferentes niveles de escala tienen diferentes tipos de interaccion, y diferentes ritmos
caracteristicos de cambio. Por lo tanto, es imposible tener una perspectiva Unica, correcta, que lo
abarque todo de un sistema, incluso en uno de los niveles del sistema. La pluralidad y la
incertidumbre son inherentes al comportamiento de los sistemas.

. Muchas fuentes de incertidumbre surgen en los sistemas complejos.
Algunas son reductibles con méas datos y con investigaciones complementarias, como la
incertidumbre debida a procesos aleatorios (sometible a analisis estadistico o probabilistico) o
debida a la ignorancia (por falta de datos, por conjuntos inapropiados de datos, por definicion
incompleta del sistema y sus fronteras, o por comprension incompleta o inadecuada del sistema).
Cuando pensamos en los sistemas socioecoldgicos complejos relacionados con temas de
desarrollo sostenible, es claro que esas fuentes de incertidumbre pueden ser insuperables en la
practica aungue no lo sean en principio. Incertidumbres fundamentales e irreductibles pueden
surgir de procesos no lineales (por ejemplo, el comportamiento cadtico), en el proceso de
autoorganizacion (por ejemplo, Prigogine demostré que la nueva estructura sistémica que surge
de la reorganizacion de los elementos del sistema puede ser inherentemente impredecibles
incluso en sistemas quimicos sencillos- Prigogine y Stengers 1979, Nicolis y Prigogine 1977) y a
través de la existencia de comportamientos decididos de diferentes actores o agentes, cada uno
con su propio objetivo. Ademas, los sistemas complejos "autoconscientes” (o "reflexivos™) que
incluyen subsistemas humanos e institucionales, son capaces de observarse a si mismos y su
propia evolucion, con lo cual abren nuevos repertorios de respuestas y nuevas interconexiones.
En aquellos sistemas, surge otra fuente de incertidumbre "dura"; una especie de "efecto
Heisenberg"”, donde los actos de observacion y analisis se convierten en parte de la actividad del
sistema estudiado y, por lo tanto, influyen en él de diversas maneras. Esto es bastante conocido
en los sistemas sociales reflexivos, a través del fendmeno del "riesgo moral”, las profecias
autocumplidas y el panico masivo.



Si bien se pueden observar algunos de estos atributos de sistemas complejos en algunos sistemas
complicados, e incluso sencillos (como la no linealidad, o la incertidumbre) hay que destacar que
es probable que cualquier sistema complejo los tenga todos.

Queremos ilustrar algunas de las implicaciones de la complejidad sistémica para la investigacion
cientifica a través de la reflexién sobre los siguientes dos puntos:

1. Las fluctuaciones pueden regir sobre los promedios. Esto ha sido demostrado en diversos
casos de la fisica, la quimica y la biologia por Prigogine y sus colegas (Nicolis y Prigogine 1977)
y en la gestion de recursos naturales por Holling y sus colegas (Gunderson et al 1995) en el
sentido de que las micro fluctuaciones (externas o internas al sistema) pueden, en ciertas
circunstancias, conducir a una reestructuracion drastica del nivel macro. Pensemos en la
investigacion para el desarrollo y en las pruebas de farmacos en un mundo sistémico, auto-
organizado. Las pruebas de farmacos se suelen considerar estadisticamente de bajo riesgo, con
un promedio de muertes o victimas de dafios irreversibles en menos del 0,1% de los casos. Sin
embargo, si el sistema es "prigogineano”, una alteracion se puede amplificar y llegar a cambiar
los valores medios. En ese caso, los intentos para lidiar estadisticamente con aquellas situaciones
son insatisfactorios no solo social sino también cientificamente, y los "efectos secundarios"
pueden ser imprevisibles y mas importantes que los efectos deseados.

2. La investigacion cientifica sobre los sistemas complejos, autoconscientes como aquellos
que son relevantes para el analisis de los riesgos de los cambios medioambientales, y los riesgos
nucleares o para la salud y otros por el estilo, tal vez tengan que lidiar con un conjunto de
complejidades en diferentes niveles. El juego entre los factores en los diferentes niveles y capas
aumenta la complejidad intrinseca de cada una de las capas. Hay al menos tres niveles en que la
complejidad influye en la investigacién cientifica:

» Larealidad fisica, donde entran en juego las propiedades de autoorganizacion, incertidumbre
irreductible, emergencia y otros elementos.

» La necesidad de tener en cuenta diferentes “epistemologias™ (se debe reconocer y respetar
una pluralidad de percepciones o perspectivas , aunque no sean aceptadas como igualmente
validas).

» Lanecesidad de tener en cuenta diferentes "intencionalidades” (objetivos diferentes).

La atencion hacia aquellas propiedades de sistemas complejos no solo es necesaria para el
perfeccionamiento de la investigacion cientifica, sino que la existencia y naturaleza de estas
propiedades también es interesante e importante como tema de investigacion cientifica.

Por otro lado, la atencidén destinada a las propiedades de los sistemas complejos presenta
dificultades para las convenciones establecidas de la practica cientifica y de asesoria
especializada dentro de la comunidad cientifica. Se puede obtener una gran perspectiva en
relacion al tipo de potenciales que un determinado sistema puede tener. Sin embargo, el "espacio
de resultados factibles” en estas circunstancias estd caracterizado ex ante por una



indeterminacion inherente y ex post por factores irreversibles. El conocimiento como perspectiva
y comprension no es en absoluto sinbnimo de capacidad para formular predicciones. De la
misma manera, la conciencia del riesgo no es sindnimo de capacidad de intervenir para disminuir
o0 controlar los riesgos.

Podriamos dar numerosos ejemplos. Algunos figuran actualmente en las noticias, entre ellos, las
emisiones a la atmosfera de gases del efecto invernadero y las perturbaciones de los patrones
climaticos; los procesos de clonacién, donde la transmisién de la "edad bioldgica” de la célula es
un fendmeno complejo; los farmacos cuyos "efectos secundarios” son impredecibles en el tiempo
y varian de una a otra especie; el procesamiento genético y las posibles consecuencias para la
biologia de las poblaciones (incluyendo la posible fertilizacion cruzada de linajes genéticamente
modificados y no modificados de plantas agricolas comerciales); los experimentos sobre el ciclo
del combustible nuclear; nuevos elementos quimicos producidos o subproducidos para procesos
industriales.

El caracter borroso de las posibilidades de produccion o, en otras palabras, el nuevo
reconocimiento (aunque no sea realmente tan nuevo) de las profundas consecuencias
irreversibles generadas por la aventura cientifica, tiene consecuencias de mucho peso para
orientar las opciones sociales (Funtowicz, Ravetz y O'Connor 1998; Funtowicz y O'Connor
1999). No pretendemos resefiar la extensa literatura que ha surgido en los Ultimos treinta afios
sobre las incertidumbres y los riesgos tecnoldgicos. Uno de los temas que emerge es la idea de
que la investigacion cientifica podria promover una actitud reflexiva sobre los riesgos,
permitiendo la siguientes lineas de razonamiento:

* la naturaleza (incluyendo los seres humanos vivos) abarca procesos estructurados
delicadamente y vulnerables a las perturbaciones;

» La busqueda de conocimientos no es un simple proceso de observacion que se limita a
aumentar el inventario de conocimientos sobre materias primas expuestas en el mercado.
Mas bien, es un proceso de intervencion que, a través de aprender haciendo, proporciona
conocimientos acerca de las posibilidades de transformaciones inducidas;

e« En el proyecto cientifico "clasico”, también se ha sostenido (o0 esperado) que estas
posibilidades de transformacién puedan ser dominadas en el sentido de poder controlar y
contener estos potenciales de transformacion;

» Sin embargo la perspectiva de consecuencias descontroladas y a veces arrolladoras de las
intervenciones (o de los mecanismos de explotacidn y control) esta siempre presente.

Muchos cientificos dirdn que esto no es nuevo, y que la ignorancia y el caracter incompleto del
conocimiento siempre se ha reconocido en el proyecto cientifico. Sin embargo, lo que esta en
juego no es el reconocimiento de una ignorancia parcial sino, mas bien, la importancia que debe
otorgarse a las fuerzas del cambio utilizadas bajo condiciones de incapacidad para ejercer el
control sobre los posibles resultados.

En el pasado ha habido (y aun hoy en dia esta muy generalizado) un importante proceso
ideoldgico que ha protegido la practica de la ciencia de tener que abordar profundamente este
rasgo de descontrol inherente. Primero, la tendencia consistia en definir el dominio de la ciencia
como aquél donde "se pueden encontrar soluciones”. En segundo lugar, y estrechamente



relacionado, se ha privilegiado ideolégicamente al objetivo deseado, un resultado deseado, por
encima de los "efectos secundarios™ no intencionados (que pueden tener aspectos inconvenientes
0 indeseados).

En resumen, el progreso cientifico era considerado una parte del carécter perfectible de la condicion
humana. Cualquier efecto descontrolado del cambio es interpretado como sintoma de la
imperfeccion de los conocimientos actuales y/o de sus aplicaciones, bajo el supuesto de que mas
conocimientos disminuiran las incertidumbres, aumentaran la capacidad de control y permitiran
redimir errores del pasado.

Aqui, vemos funcionando una idea instrumental de la ciencia y, en un nivel mas profundo, una
ideologia de dominacion. Esta ideologia partidista sustituye lo que, se podria sostener, es un
espiritu verdaderamente mas cientifico que permitiria que los efectos incontrolados fueran no
solo inevitables sino quiza la propia esencia del proceso de aprendizaje- conocimiento.

Sostenemos que la bdsqueda de un desarrollo sostenible y el desarrollo histérico de nuestra
época requiere modificaciones y perfeccionamientos no sélo en la divulgacion y uso de los
descubrimientos cientificos sino también en la manera en que la propia ciencia se desenvuelve.

Sostenemos que la identificacion y prueba de los cambios necesarios en los métodos cientificos,
en los criterios de verdad y de calidad, y en los marcos conceptuales es, en si mismo, un tema
legitimo e interesante para la investigacion cientifica.

La investigacion de los cambios necesarios requerira tiempo y exigird la participacion de
investigadores y disciplinas diferentes, naturales y sociales. En este caso, destacamos solo unas
cuantas implicaciones practicas que se pueden derivar de nuestro analisis.

Postulamos una propiedad sistémica fundamental. Esto no implica que cada pequefia parcela de
investigacion deberia adoptar un enfoque sistémico. Hay muchos casos en que las
interconexiones y el contexto pueden ser ignorados sin problemas. Pero pensamos que es
responsabilidad del cientifico pensar en los impactos potenciales de su investigacion cientifica
desde el principio, asi como evaluar hasta qué punto la naturaleza sistémica e interconectada de
la realidad se puede ignorar con seguridad. Destaquemos que este argumento se basa en
argumentos cientificos, no en valores sociales ni preferencias individuales.

En un sentido mas restrictivo, al menos en el caso de los productos toxicos, los desechos de larga
duracion o los nuevos productos que tengan un potencial permanente de alteracion (como los
productos de recombinacion genética), cualquier cientifico o innovador que promueva un nuevo
producto o solucion deberia considerar la posible importancia del "Error Tipo-I1" (no rechazar
una hipotesis falsa) y justificar publicamente la decision de ignorarla, puesto que la ausencia de
pruebas de peligro no es lo mismo que pruebas de la ausencia de peligro.

La navaja de Occam es un buen ejemplo de una regla cientifica que podria cambiarse en la nueva
ciencia de sostenibilidad. La regla, como se suele enunciar, de "no se deberia aumentar mas alla
de lo necesario el numero de entidades requeridas para explicar cualquier cosa”, sigue siendo



valida en un mundo de complejidad sistémica, si bien la definicion de "qué es necesario” tal vez
requiera una ampliacion dréstica para dar cuenta de las interconexiones entre el objeto de estudio
y otras partes de la realidad.

Una préctica Gtil en la investigacion cientifica seria siempre definir el sistema dentro del cual
aislamos o delineamos el problema investigado, y buscar interconexiones relevantes. En otras
palabras, mirar hacia el exterior para analizar como el tema/problema esta vinculado a otras
variables, temas o sistemas (vinculos horizontales y verticales o de escalas transversales) en el
tiempo y el espacio. Solo entonces podemos ignorar significativamente el resto del sistema (si
los vinculos son insignificantes®) o decidir como, y hasta qué punto, incluir el sistema mas
amplio en la investigacion.

La complejidad de los sistemas y subsistemas implicados en una investigacion de desarrollo
sostenible, con la incertidumbre irreductible y las capacidades de autoorganizacion asociadas,
sefiala que deberiamos alejarnos de las recetas y reglas rigidas hacia la blsqueda de principios
generales y preguntas orientativas para dirigir las investigaciones.

En la caracterizacion del tema o problema y su posible evolucion, incluimos todos los factores
importantes, incluso aquellos que no son cuantificables. Se pueden utilizar diferentes anélisis
cientificos y no cientificos y criterios de verdad para abordar diferentes factores, pero si no estan
incluidos en la definicidn inicial del problema es poco probable (o dificil) incluirlos més tarde. Es
preferible tener una respuesta aproximada para el conjunto del problema/tema, que una respuesta
precisa para un componente aislado.

Al abordar un tema o problema, distinguir claramente entre la base de conocimientos
(incluyendo las incertidumbres cientificas) y las decisiones politicas (que incorporaran valores
sociales).

Asegurar que la conceptualizacion cientifica del problema incluya, desde el comienzo mismo del
proceso cientifico, la identificacion de los indicadores relevantes de las politicas. Comprometer a
los responsables de las politicas y participantes en la definicion inicial del problema.

Considerar el posible repertorio de comportamientos del conjunto del sistema, lo mas
ampliamente posible (no solo el comportamiento historico). Sobre esta base, prepararse para la
novedad, el cambio estructural y la sorpresa.

Valorar la informacion generada por las respuestas de sistemas a las politicas y las acciones
humanas.

El nuestro, desde luego, no es una llamado a relajar el rigor cientifico. Al contrario, creemos que
una "ciencia de sostenibilidad", ademas de tener una gran importancia préactica y social, deberia
ser méas rigurosa obteniendo mejor informacion acerca de la naturaleza interconectada y
compleja de la realidad, una realidad que la propia ciencia nos esta revelando.



1.Debe sefialarse que la mayoria de las veces la palabra “ciencia” fue usada en la Conferencia con
el significado de "ciencias naturales”.

2.Encefalopatia bovina espongiforme.

3.Enfermedad de Creutzfeld-Jakob. La encefalopatia espongiforme humana mas comun, que se
caracteriza por una demencia de rapida progresion.

4. En términos abstractos, los elementos y las relaciones entre los elementos definen un sistema.
La palabra "relacion™ se utiliza aqui ampliamente para incluir también otras palabras similares
como "limitacion", "estructura”, "organizacién", "cohesion", "interconexion", "correlacion",
"patron”.

5. Un sistema socioecologico ha sido definido como cualquier sistema que contenga a la vez
componentes ecoldgicos(o biofisicos) y humanos, y cuya escala fluctie entre la de los hogares y
la escala planetaria (Gallopin et al.1989).

6. Ver el sitio de Internet http://inn.ingrm.it/compsys/manife.htm.

7. En un sentido mas general, se trata de la multiplicidad de niveles en un sistema jerarquico (de
los cuales la escala es un caso especial). Para una discusiébn mas amplia de los sistemas
jerarquicos en el contexto del desarrollo sostenible, ver Gallopin (1991).

8.Pero no sélo porque, por ejemplo, el montaje experimental estd predisefiado para eliminar los
vinculos.
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