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CIENCIA Y SUSTENTABILIDAD

Il refor{zamiento de la capacidad cientifica ha sido establecido como una
de las piezas claves del desarrollo sostenible. La Agenda 212 enfatiza la

H 4K, : -
necesidad de “reforzar las bases cientificas para llevar a cabo una gestién
sostenible”.

Fi In’fozfme de la Secretarfa General, preparado por el Consejo Social
y Econdmico de-las Naciones Unidas (UNSEC, 1998), en el capitulo 35 de
la Agenda 21 ‘Ciencia para el Desarrollo Sostenible’, expone que:

Habida cuenta de la creciente importancia que tienen las ciencias en relacién
con las cuestiones del medio ambiente y el desarrollo, es necesario anmentar
y fortalecer la capacidad cientifica de todos los paises, especialmente de los
paises en desarrollo, a fin de que participen plenamente en la iniciacién de Ias
actividades de investigacidén y desarrollo cientificos en pro del desarrollo
sostenible. Hay muchas maneras de aumentar la capacidad cientifica y tecno-
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! Las secciones 1 a 6 describen sumariamente el trabajo realizado conla colaboracién
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de las secciones escritas en inglés o italiano, y sus comentarios acerca del manuscrito en
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2 La Agenda 21, conjunto de normas tendentes al logro de un desarrollo sostenible
desde el punto de vista social, econémico y ecolégico, fue suscrita en la Cumbre de la
Tierra, que se celebré en 1992, en Rio de Janeiro (Brasil), durante la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarroilo. Es considerada un manual de
referencia para la determinacién de politicas empresariales y gubernamentales, asf como
para la adopcién de decisiones personales con las que nos adentraremos en el préximo
siglo. Puede ser consultada, en su versién en castellano, ern:
htip://www.rolac.unep.mx/agenda21/esp/ag2linde.htm
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légica. Algunas de las mds importantes son las siguientes: ensenanza y capaci-
tacién en materia de ciencia y tecnologfa, prestacién de asistencia a los pafses
en desarrollo para mejorar las infraestructuras de investigacidén y desarrollo
que permitirian a los cientificos trabajar en forma mds productiva; concesién
de incentivos para alentar las actividades de investigacién y desarrollo y mayor
atilizacién de los resultados de estas actividades en los sectores productivos de
la economia.

Es necesario hacer especial hincapié en que los pafses en desarrollo fortalezcan
su propia capacidad para estudiar su base de recursos y sus sistemas ecolégicos
respectivos v para ordenarlos mejor con objeto de hacer frente a los problemas
en los planos nacional, regional y mundial.

Alo que se afiade en parrafos sucesivos que la “...investigacion necesila
llegar a ser mds pro-activa y centrazse en la prevencidn e identificacion temprana
de los problemas emergentes asi como en las oportunidades, mds que en su actual
enfoque en el que los problemas se afrontan una vex que se han agudizado.”

A tenor de esta exposicién se plantea la pregunta, squé tipos de
problemas son los més criticos para el desarrollo sostenible y cémo la
ciencia se puede movilizar mejor para darles respuestar Los retos que
afronta la ciencia en la biisqueda de Ia sustentabilidad no son solamente
de tipo técnico; asf, los aspectos empiricos y de metodologia cientffica
son retos fundamentales en el logro de un mejor entendimiento de
nuestro medio natural y de los sistemas complejos del planeta. Finalmen-
te, existen_también aspectos de tipo moral y de procedimiento en la
definicion del rol del conocmiento cientiiico y de las innovaciones que
afectan a la gobernabilidad de los riesgos ambientales y tecnolégicos, en
relacién a una gestién sostenible de los SCOSISIEITAS ¥ @ una conunicacion
efectiva de Ia informacién cientifica, en el logro de esos fines.

Los avances cientificos estin abriendo nuevos dominios en la inno-
vacién tecnolégica, con potenciales consecuencias para la salud huma-
na, la oferta energética, la produccién de alimentos y la ingenieria
ambiental. Estos campos de conocimiento avanzado conllevan muchas
esperanzas para la humanidad, pero al mismo tiempo, ciencia y tecno-
logta traen nuevos azares a la sociedad y nuevos retos para asegurar la
calidad del proceso de decision acerca de las innovaciones a adoptar.

Una caracteristica de los nuevos dominios de las innovaciones cien-
tificas es su intervencién en procesos biclégicos complejos y ecosiste-
mas, donde asegurar la calidad en términos de resultados es casi
imposible. Esta dificultad requiere cierta reflexién. Durante mucho
tiempo se ha reconocido que las actividades de produccién industrial,




56 SILVIO FUNTOWICZ/BRUNA DE MARCHI

consumo y agricultura intensiva podfan producir efectos indeseables o
negativos en ecosistemas y en la calidad ambiental. Mis recientemente
se ha enfatizado que algunas de esas consecuencias adversas pueden
tener un horizonte temporal de muy largo plazo, efectos irreversibles y
una muy dificil gestién.

En estos momentos debemos aceptar e internalizar la preocupacidn.
de que las intervenciones cientificas en procesos naturales complejos

pueden constituir, en si mismas, una fuente de generacién de proble-

mas, que afecten no solamente al medio natural sino también a la salud
al sustento de la poblacidn y las perspectivas econémicas. Estos hechos
$on claramente observables en 165 1iesgos que conlleva la industria

nuclear v en las aplicaciones de l_)it_)dtg_g_gg_l gia basadas en ingenjerfa

genética; haciéndose también patente en el complicado y frégil sistema
de produccién de comida y comunicacién de los que dependen las
sociedades modernas. Asi, muchos de los logros obtenidos en el proceso
de incremento de la productividad dentro de la industria agro-alimen-
tarta dependen de una permanente utilizacién de plaguicidas quimicos,
fertilizantes, semillas hibridas o genéticamente modificadas, asi como
de otros inputs de capital. Estos desarrollos tecnoldgicos pueden afectar
sobremanera la vulnerabilidad de los sistemas de produccién alimenta-
ria ante cambios tecnoldgicos, naturales o econémicos. La produccién
intensiva estd ocasionando también, en muchas regiones, consecuencias

negativas para la calidad de Jas aguas y suelos, viéndose afectada su

productividad a largo plazo.

Deberemos aceptar que la relacidén entre los avances acaecidos en la
ciencia y las tecnologias cientificas, por unlado, y el desarrollo sostenible
por otro, es compleja, ambigua y presenta miiltiples facetas. El simple
reconocimiento de los limites ecolégicos en términos de produccién y
consumo econémicamente sostenibles conlleva que “mis output” no es
lo mismo que “buen ouiput”. No necesariamente mas conocimiento
cientifico, expresado en términos de innovaciones tecnolégicas, tendra
como resultado una sociedad mds sostenible,

Ante todo esto se deben plantear imporfantes cambios en la relacién
existente entre los problemas que afronta la ciencia y las soluciones
cientificas consideradas necesarias. Algunos de estos cambios son:
¢ La ciencia debe tratar de suplir el déficit de conocimiento ante el

crecimiento de problemas ambientales como la contaminacién de las

aguas, desechos radiactivos, disminucién de recursos renovables,
cambio climdtico y otros aspectos de la contaminacién atmosférica,

y efectos en los habitats terrestres y acudticos.
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* La “dencia para la sustentabilidad” tendrfa que estar orientada a
problemas de sustentabilidad. Estas cuestiones incluyen aspectos
complejos y dificiles, aquellos en los que nuestro conocimiento estd
fuertemente afectado por la incertidumbre, la ignorancia y el conflic;
to de valores.

El pr‘ll’l(‘.lpal interrogante que se plantea es saber si la ciencia puede
contribuir efectivamente al desarrollo sostenible. Fsta es una pregunta
que la comunidad cientfica tiene que hacerse a sf misma. La préctica
cientifica no estd libre de valores, y tiene que encontrar sus justificacio-
nes en las preocupaciones sociales pn’oritan'as Meto del dmbito

mutuo entre los agentes mvolucrados en vez de la busqueda de ° soh,L

~Fn este sentido, las orientaciones normativas de desarrollo sustenta-
ble deben guiar el trabajo cientifico hacia innovaciones tecnolégicas que
respeten los valores fundamentales de sustentabilidad, tales como la
resistencia de los ecosistemas locales, la mitigacién de los impactos
provocados por el cambio climitico, la eficiencia energética y la seguri-
dad alimentaria impulsando, al mismo tiempo, Ia capacidad de las
poblaciones locales de influir en los procesos de resolucién de proble-
mas. Una parie importante de las ideas aqui sugeridas, se dirigen at
disefio e implementacidn de procesos de acuerdos sociales, con el fin
de asegurar Ia calidad del conocimiento cientifico y de las aplicaciones
tecnolégicas, Esto conduce a la emergencia de nuevas instituciones
sociales que tengan como funcién asegurar la calidad. En este tipo de
ciencia, €l conocimiento de un lugar especifico y los recursos de las
comunidades locales necesitardn ser integradas de forma complemen-
taria al conocimiento universal de la prictica clentifica tradicional.

LA CIENCIA EN EL CONTEXTO DE LA COMPLEJIDAD

El gran éxito de la ciencia europea moderna fue la simplificacion dela
complejidad. El conocimiento abstracto, normalizado, dominé los par-
ticulares éxitos y procesos naturales. Sabemos ahora que por este éxito
se pagé un precio. o

La creencia de los fundadores de la ciencia moderna fue que la
ignorancia serfa conquistada por el poder de la razén. La incertidumbre
era resultado de las pasiones humanas. La tarea de la ciencia era la
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creg’cién de un Método que asegurara la separacién entre la razén y la
pasién. Su objetivo era el descubrir los puros hechos “duros”, no
contaminados por sistemas de valores “blandos”.

El incipiente método cientifico inclufa los siguientes supuestos: el
sistema de fa naturaleza podia ser dividido en componentes aislados casi
estables, y los objetos de estudio podfan ser separados del sujeto que los
estudiaba. Eso ha dado como resultado una ciencia dividida en discipli-
nas (que es la base del sistema unjversitario) y el mito de una ciencia
neutral, libre de valores, que legitima a los expertos. Al mismo tiempo
que Europa conquistaba nuevos mundos, la ciencia moderna conquis-
taba [a naturaleza: ambas conquistas estdn interrelacionadas. '

El éxito de la ciencia dio al Estado moderno un modelo legitimador
en la toma de decisiones “racionales”. El descubrimiento de los hechosg
verdaderos llevaba a tomar las acciones correctas. En otras palabras, lo
Verdadero conducia al Bien! Ta racionalidad se convirtié en sinénimo
de “racionalidad cientifica” y el conocimiento fue sinénimo de “conoci-
miento cientifico”. Otras formas de conocimiento y otras apelaciones a
la racionalidad, como el conocimiento practico agricola, medicinal o
artesanal, fueron considerados de segunda categorfa.

Ll sistema cientifico ha dado recientemente a la sociedad moderna
una nueva comprension {on de peligro, etiquetando las situa-
ciones de peligro confdriesgosSometidos a una evaluacién probabi-
listica cuantitativa (Beck, 1992, Giddens, 1991). La gestién de riesgos
corresponde a los “sistemas expertos”, es decir, a la ciencia, a la
tecnologfa basada en la ciencia y a los expertos cientificos. Se trata de
un mecanismo disefiado para que la operacién parezca puramente
racional, pero valores e intereses (la pasién) estdn implicitamente pre-
sentes en el proceso, que esconde, al mismo tiempo, profundas incerti-
dumbres cientificas. Es la pasién y no la razén, la que da el contexto de
confianza que hace falta para que la gestién del riesgo pueda funcionar
bien. Algunos episodios recientes, como la enfermedad de las “vacas
locas”, muestran que el mecanismo que permite traducir el peligro en
riesgo es ahora frdgil, poniéndose en cuestién los métodos que permiten
plasmar lo desconocido en términos cuantitativos o de control. Los
intentos de los funcionarios para tranquilizar al piiblico sirven sobre
todo para confirmar que existe un peligro. El supuesto tradicional de
que sélo la ciencia puede llegar alo Verdadero, estd ahora en entredicho.

De manera mds general, se difunde el sentimiento de que el sistema
cientifico {incluida la tecnologfa basada en Ia ciencia) es responsable de
muchos de los problemas que percibimos en el ambiente natural y en
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tra-salud. La sociedad percibe también la conexién entre ese

ma cientifico y una ciencia econémica que privilegia el crecimiento

Clestiones de equidad y justicia, y que adopta un despreocupado
“optimismo tecnologico”. Asi pues, ¢l Bien que deriva de la ciencia,
también estd en entredicho,

Si éste es actualmente el estado de la cuestién, podemos preguntar-
nos lo siguiente. Si la ciencia y fa tecnologia han creado esas patologias

o O~ P,

en nuestro sistema indusirial; sSeran ellas Jas que contribuiran a sofucio.

-€conémico como la dnica forma de desarrollo, olvididndose de las

narlas? Sj la respuesta es negativa, deberia crearse una_‘fgggyg clencia”?,
7y cudl'serfa su quehacer?

Claramente, esa tarea no puede ser solamente el avance del conoci-
miento impulsado por una mezcla de curiosidad cientifica de los cientf-
ficos y de ganancia econdmica o politica de los patrocinadores de la
investigacién. Esa nueva ciencia se dirigird, mds bien, a resolver proble-
mas de salud en la escala individual humana, de las comunidades, y del
ambiente natural. Para lograr esto, su método serd necesariamente,
como antaio, yna cierta simplificacién de la complejidad, pero eso debe
hacerse ahora en el contexto de una incertidumbre irreducible e incluso
aceptando la ignorancia. Los supuestos bdsicos de la ciencia moderna
deben modificarse para poder desarrollar una ciencia nueva, dirigida a
los problemas de la sustentabilidad. Para hacer frente a esas nuevas
cuestiones, la ciencia dividida en_disciplinas tiene que convertirse ep
ciencia transdisciplinaria, y Ia razén debe reconciliarse con la pasién.

El sistema cientifico moderno y su modelo de toma de decisiones no
puede por s{ mismo dar respuestas completas a los problemas de salud
individuales, sociales o ambientales. La salud sélo puede entenderse y
abarcarse como un concepto sistémico que incluye una pluralidad de
perspectivas legitimas. La ciencia posnormal proporciona un contexto,
una prictica y un compromiso para que esos problemas reales de salud
tengan una oportunidad de resolucién auténtica.

En la ciencia posnormal, el principio organizador no es la Verdad
sino la Calidad. La tarea no es ya la de expertos individuales que
descubren “hechos verdaderos™ para sustentar “buenas politicas”; inds
bien se trata de una tarea que recae en una comunidad extendida, que
evaliia y gestiona la calidad de los inguts cientilicos, en procesos comple-
jos de toma de decisiones donde los_objetivos son negodiados desde
perspectivas y valores en conflicto. Necesitamos todavia una ciencia
tradicional y una tecnologfa de buena calidad, pero sus productos deben
ser incorporados en un proceso social integrador. De esta manera, el




60 SILVIO FUNTOWICZ,/BRUNA DE MARCHI

sistema cientifico se convertird en un input Gtil para nuevas formas de
decisién polftica y de gobernabilidad.

LA CIENCIA POSNORMAL

En trabajos previos, la ciencia posnormal ha sifio presentada como uga
estrategia de resolucién de problemas ajproplada a losl problema..s e
gestién ambiental contemporineos mas importantes (ve:anse por ejermn-
plo, Funtowicz y Ravetz, 1091, 1993; véase también O‘C‘onnor, el TL,
1996). Es una perspectiva que ha de aplicarse cuando tipicamente, los
hechos son inciertos, hay valores en disputa, lo qule sevpone en qucgc? Fs
muy alto y las decislones son urgentes. Podemos ?suahz.ar esta 51tuac1;)n
como una en la que son muy grandes tanto las {n_cer’tlldumbres de los
sistemas” como “lo que se pone en juego en Ia ?CCISI(_{)D . Cuando ambos
son pequerios, la tradicional “ciencia aphca'da es adf-:ciuada. Pero cuan-
do se eleva su intensidad, entonces, la mera anCSl‘.lg‘aCIOI.‘l dt.e los expertos
es insuficiente; podemos pensar en las tareas de un ciryjano o de un
arquitecto, que involucran juicios personales y refponsablhdad frentea
los clientes, es decir, “Consultora Profesional” (véase ﬁgura-l). Pe.ro en
esta nueva clase de problemas ambientales, donde tanto las_, incertidum-
bres como lo que se pone en juego es muy alto, s€ NECCSIa Un IUEvo
enf]?r?%irticular, debemos reconsiderar la cuestié:r} de quién Pue(;i::i scltr
un participante legitimo en el proceso de evaluac:lon' dela cahda. eda
toma de decisiones. Recomendamos una “Comunidad Extendn.:la 3
Evaluadores o Peritos” incluyendo a todos los que ponen algo en juego
el tema, que estén preparados para el didlogo, no 1n}p9{ta cuales sean
sus certificaciones formales (Dryzek, 1994%)..11351131 ampliacién del cor;]lun-
to de “pares” cualificados para dar su opinién en el proceso cie ev. 12:
cién (peerreview) se hace necesaria, no solamente para l’ograr a aceg o
cién por parte de las comunidades afectadas, sino para asegura .

calidad efectiva de los inputs cientificos en el proceso de toma de

decisiones.

COMPLEJIDAD REFLEXIVA

En la ciencia posnermal hay una pluralidad de perspectivas legltlmais y
esto es esencial, puesto que, €OMO hemos visto en el caso de los
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problemas ambientales, los temas distribucionales no pueden ser deja-
dos de lado, ya sea a través de incrementos de produccién o de estudios
cientificos. En este nuevo tipo de contexto para-la resolucién de
problemas, el ciudadano tiene un lugar junto con el experto v el
administrador. Esta pluralidad irreductible de perspectivas nos recuerda
diversas definiciones bien conocidas de complejidad. De esta manera,
Ia clencia posnormal nos proporciona una traduccién de la teoria de los
sistemas complejos a la esfera de Ja polftica cientifica. Motivados por la
necesidad de fundamentar la ciencia posnormal en la teorifa de sistemas,
hemos introducido el concepto de “complejidad reflexiva”.

Hasta ahora, 1a ciencia ha avanzado mucho a través del analisis y de
lareduccion. La forma apropiada para el sisterna social de investigacién
ha reflejado esta estructura reduccionista de la resolucién de enigmas
dentro de paradigmas disciplinarios compartimentalizados como méto-

~do apropiado para el progreso cientifico y el avance personal. No

necesitamos argumentar aqui acerca de la inadecuacién de esta concep-
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cién tradicional de la ciencia para nuestros propésitos presentes. La
combinacién de la actividad de investigacién fragmentada y del método
cientifico hegeménico ahora estd siendo repensada a rafz de la concien-
cia que existe sobre la contradiccién y la pluralidad tanto en la naturaleza
como en la ciencia. El compromiso metafisico de este programa se ha
mostrado a través de su carencia comparativa de éxito cuando se aplica
a sistemas que incluyen dimensiones mds altas. Pues las ciencias del

“comportamiento nunca han “madurado” en el sentido kuhniano de

proporcionar paradigmas estables para el progreso a través de una
investigacién que resuelve enigmas. La proyeccion hacia abajo ya hasido
eliminada de la perspectiva de los cientificos (y, en consecuerncia, del
trabajo de investigacién). Son precisamente esas propiedades de dimen-
siones elevadas las que de hecho definen a los sistemas de complejidad
reflexiva.

[l sesgo metafisico de la clencia reduccionista surgié a partir de una
lucha histérica entre la diencia y Ia teologia que se prolongd hasta el
presente siglo. Luego, el “holismeo” (y previamente el‘ “disefio” y el
“vitalismo”) fueron focos de debate, pues estaban asociados_con una
estrategia particular de defensa de las realidades espirituales. Esto invo-
lacraba Ta negacion de Ia posibilidad de una explicacién cientifica
(reduccionista) delo que ahora denominamos propiedades emergentes,
tales como los fenémenos caracteristicos de la vida, En contra de esto
se afirmaron los filésofos reduccionistas de la biologfa proponiendo
doctrinas contrarias tales como las del “gen egoista”. De alguna manera,
el enfoque sistémico tendia un puente entre el holismo y el reduccionis-
mo. Por cierto, algunos elementos de sus origenes estdn en 1a tradicién
“holista” tal-como von Bertalanffy lo ha mostrado, mientras que otros
estdn en las ciencias “duras”, como la cibernética. Conocer estas batallas
ideolégicas del pasado nos ayuda a identificar los reductos que ain
persisten en las teorfas y enfoques actuales. .

En virtud de que los sistemas que estudiamos incluyen la conciencia

"y los propésitos conscientes como elementos esenciales, para ser efecti-

va, la investigacién de sistemas también debe incluir la conciencia y la
autoconciencia. El investigador que resuelve enigmas, operando en un
paradigma incuestionable que se apoya en fas concepciones heredar:las,
tiene aqui un rol limitado. Guando se reconoce la complejidad reflexiva,
pero el dmbito del investigador no se reforma, nos encontramos con
demandas de un enfoque “interdisciplinario” vagamente comprendido.
En la prictica esto usualmente significa que cada cientifico hace su

propio trabajo con la esperanza de que, de alguna manera, en algin_
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lugar serd integrado y se tornard significativo. Hasta ahora los tnicos
medios de integracion real del estuerzo han sido la investigacién “orien-
tada a misiones” conducida dentro de emplazamientos institucionaliza-
dos, pero en ese caso el rol de los cientificos se ve transformado, ya sea
hacia arriba, acercandose al del administrador, o hacia abajo, acercin-
dose hacia el técnico.

En los dltimos afios la teoria de los sistemas se ha desarrollado v
enriquecido a través de un gran ndmero-de enfoques en los cuales las
propiedades dindmicas se han incorporado a lo gue originariamente era
un concepto bastante estatico; entre ellos estd el de la complejidad que
ahora es vista manifestindose en muchos contextos cientificos. Estas
nuevas ideas de sistemas, desarrolladas en conjuncién con los conceptos
de estructura, ‘crecimiehto, contradiccién y cambio cualitativo, han
proporcionado herramientas de andlisis poderosas y han guiado la
practica en muchos campos. Los conceptos se han expandido en su
aplicacién desde campos abstractos de su origen hacia el estudio de los
fendmenos en los mundos biclégicos y sodiales, y ha sido necesario
atrontar los problemas de [a relacién de estos mundos con las realidades
externas.

Dela teorfa de sistemas extraemos la distincién entre sistemas simples
o meramente complicados, y sistemas complejos; los primeros son
estudiados por la fisica cldsica y los tiltimos por la ecologia y las ciencias
humanas. Los sistemas complejos son distinguidos como aquellos que
no pueden ser captados por una perspectiva Gnica (Casti, 1986, Atlan,
1991, O'Connor, 1994), v por ello el programa reduccionista de las
ciencias naturales fisicalistas es definitivamente inapropiado. A su vez
podremos ahondar en la “complejidad” y distinguir entre compiejidad
ordinaria y reflexiva. En la complejidad ordinaria, caracteristica de los
sistemas biolégicos, hay una ausencia de la autoconciencia y de prop6-
sitos; el patrén de organizacion mds comin es la complementariedad
de la competencia y dé la cooperacién con una diversidad de elementos
y subsistemas. En contraste, la complejidad reflexiva (caracteristica de
los sistemas sociales, técnicos o mixtos, que incluyen a los humanos)
frecuentemente oscila entre la hegemonia y la fragmentacion. Tanto en
los sistemas biolégicos como en los sociales, la diversidad es deseable; y
esto es particularmente relevante para la economia ecolégica, pues la
diversidad es la clave de Ia sustentabilidad. En la complejidad ordinaria,
la diversidad acaece naturalmente, mientras que en la complejidad
reflexiva exige una conciencia especial y un compromiso para que se
logre y mantenga (Funtowicz y Ravetz, 1994a).
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La complejidad reflexiva se distingue de otros aspectos de los fené-
menos fisicos estudiados en los enfoques cientificos mds clasicos. La
manifestacion mis simple de la realidad fisica es aquella que puede ser
captada por las herramientas de la fisica matematica cldsica, y ésta ha
funcionado como estdndar para generaciones de cientificos naturales y
sociales. Mds recientemente se ha descubierto la “complicacién”, carac-
terizada por la no linealidad de sus procesos y por la pérdida de la
prediccién tedricamente completa. Profundizando atin mds, encontra-
mos la complejidad ordindria, caracterizada por la imposibilidad de ser
“capturada” por una perspectiva tinica; para definirla es necesaria una
pluralidad de perspectivas. En los sistemas vivientes usualmente incluye
estructura y autoorganizacién. Mientras que la complicacién no tiene
teleologfa (aunque puede haber unidireccionalidad como en la teorfa
de Fourier acerca de los flujos de calor), la complejidad ordinaria tiene
una teleologia simple. Los limites entre las diversas clases no son claros;
asi, los sistemas disipativos estudiados por Prigogine estdn en el extremo
inferior de la complejidad.

Podemos contrastar los sistemas complejos ordinarios y reflexivos en
términos de sus patrones de estabilidad y cambio. El mantener a las
especies biolégicas en mente como ¢jemplo nos puede ayudar a hacer
una lista de algunas propiedades relevantes de los sistemas ordinarios
complejos. Gran parte de su comportamiento puede explicarse en
términos de mecanismos enriquecidos con una teleologfa funcional, con
metas de sistemas simples, tales como el crecimiento y la supervivencia.
El estado normal de tales sistemas es la diversidad de elementos,
coexistiendo con (lo que vemos como) una complementariedad de Ia
competencia y la cooperacién, de la predacién, el parasitismo o la
simbiosis. Los sisternas complejos ordinarios tienden a mantener una
estabilidad dindmica en contra de las perturbaciones, hasta que se ven
superados, lo cual puede ser e resultado de ataques directos, tales como
incendios o invasores agresivos (por supuesto, para algunos propésitos
serd atil ampliar los lmites del sistema de manera que se incluyan tales
acontecimientos extremos ocastonales). Las ideas del caos y sus limites
nos permiten simulaciones y andlisis de procesos de articulacién extraor-
dinariamente sutiles, con gran variabilidad y disefio aparente.

Los sistemas complejos reflexivos, en contraste, no pueden ser
explicados de manera mecanicista o funcionalista; en ellos al menos
algunos de los clementos del sistemna poseen individualidad conjunta-
mente con algin grado de intencionalidad, conciencia, prospectiva,
proposito, representaciones simbélicas y moralidad. En los sistemas
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complejos ordinarios, aunque las propiedades numéricas de los subsis-
temas (tamarfios de poblaciones y densidad) puede variar fuertemente,
la novedad entre elementos (un verdadero Origen de las Especies en
tanto opuesto a la formacién de variedades) es muy rara y no es ficil de
explicar en términos de sistemas mecanicistas. Por otra parte, esta
novedad puede situarse entre las propiedades caracterfsticas de la
complejidad reflexiva.

Algunos aspectos importantes de los sistemas complejos reflexivos
pueden estudiarse y manejarse con éxito como si fueran de complejidad
ordinaria. Por cierto, puesto que somos seres naturales tanto como
saciales, los aspectos emergentes de nuestros sistemas sociales y técnicos
siempre serdn, por asi decirlo, como la punta de un iceberg, de los cuales
la mayor parte es ordinariamente compleja. En otro sentido, puede
argumentarse que en algunos aspectos ya no hay casos de sisternas
complejos ordinariamente puros. Cualquier sistema natural, que sea de
interés para nosotros, tiene propiedades que afectan nuestro bienestar;
pero nuestra percepcidn de estos rasgos naturales estd mediatizada por
la cultura. Las formas en que describimos los sistemas y relaciones (por
ejemplo, a través del uso de conceptos tales como “competencia” o
“egofsmo”) estructuran nuestro disefio de investigacién y, atin mds, toda
la trama institucional de nuestras actividades de investigacién.

La complejidad reflexiva es capaz de ofrecernos explicaciones de los
fendmenos de gran escala y de las hegemonifas que se han vivido en
largos periodos dentro de la especie humana. Por hegemonia entende-
mos un estado del sistema donde las metas de un elemento o subsistema
son totalmente dominantes, al punto de que todos los otros son aniqui-
lados o sobreviven marginalmente. Este estado alterna (estructural y
temporalmente) con la fragmentacién, que es un conflicto entre hege-
monfas plurales. La mezcla de estas formas opuestas y polares de
relaciones dependerd fuertemente del contexto; pero (como vemos
ahora) los peligros de un colapso de las sociedades humanas hegemdni-
cas hacta la fragmentacién, son mayores de lo que habfamos imaginado
previamente. Un fenémeno similar ha sido observado en el caso de los
sistemas naturales; asi, el abeto Krumholz puede producir troncos de
drboles muy viejos con una alta densidad de drboles pequenos, como
un tipo de “desierto bibtico” hegemonico, que a pesar de tener un bajo
desempeiio puede persistir por mucho tiempo y resistir ¢l colapso hasta
que una fuerza externa o un fenémeno de més ampha escala finalmente
Io destruya. Tales analogias y casos limites no necesitan ser usados para
“reducir” las dimensiones mds altas hacia las mds bajas; pero casos tales
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como este pueden ilurninar fenémenos a partir de perspectivas alterna-
tivas.

LAS DIMENSIONES DE LA COMPLEJIDAD REFLEXIVA

Para comprender mejor la complejidad reflexiva utilizaremos una me-
tdfora matemdtica proveniente de la teorfa de los sisternas dindmicos,
la de un espacio de fases multidimensional. Las dimensiones incluyen
los atributos mecanicistas relevantes (espacio, tiempo, propiedades
movibles), los atributos ordinarios/ complejos de la estructura y funcidn,

v, ademds, los reinos técnicos, econdmicos, sociales, personales y mora- -

les. Estas dimensiones mds altas se relacionan con el conocimiento yla
conciencia y, por supuesto, no tienen el mismo tipo de relaciones
métricas que las dimensiones mds bajas. Tal como Aristételes dijo, no
podemos esperar la misma precisién del razonamiento en ética que en
geometria. Podemos usar el término “topologfa” para indicar esta
diferencia: las dimensiones inferiores tienen una topologfa “mds dura”
que permiten la medicién y cuantificacién con escalas ordinales, mien-
tras que las dimensiones superiores tienen una topologia “mds blanda”
en las que pueden describirse propiedades mas cualitativas.

En matemdticas o en fisica, las configuraciones de mds dimensiones
algunas veces son estudiadas a través de sus proyecciones en subespacios
de dimensiones inferiores; asi, un problema tetradimensional puede ser
considerado fecundamente en diversos mapeos tridimensionales del
objeto. Andlogamente, nuestra interpretacién de Ia teoria de sistemas
corresponde al uso de las relaciones matemdticas para describir realida-
des bioldgicas o sociales. Sin embargo, también se sabe que en matems-
ticas las visiones parciales de menores dimensiones no abarcan el todo.
Asf, incluso los ejes tridimensionales tienen propiedades que no pueden
ser concebidas en una o dos dimensiones. Por otra parte, las propieda-
des de dimensiones superiores pueden aparecer paraddjicas o contra-
intuitivas, tal como en el caso de la bien conocida cinta de Mébius, Estos
¢jemplos nos recuerdan que las “dimensiones”, tal como se las describe
aqui, son cualitativamente diferentes de los niveles de integracién que
son familiares en la biologia, pues ellos generalmente son estratificados
a través de la inclusién; asi, el organismo incluye los drganos, el organo
incluye la célula, ete. y las propiedades emergentes se aplican a todos los
demds agregados. Las dimensiones en nuestros sistemas fase-espacio se
superponen con los niveles biolégicos mencionados, pero se extienden
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a otros aspectos sistémicos como dimensiones “mgs altas” (por ¢jemplo,
el simbolismo y la conciencia),

Con el uso de la metifora de Ia fase-espacio esperamos mostrar Ia
necesidad de una torma de conciencia que permita trascender las propias
limitaciones defensivas y abrir la imaginacién. Un ejemplo ilustrativo de
las relaciones entre las dimensiones de los sistemas fase-espacio es el del
péndulo. El “péndulo simple” es por cierto un ¢jemplo cldsico de ciencia
mecanicista exitosa. Sus origenes legendarios son las de una necesidad
reduccionista: en vez de responder a los aspectos estéticos y religiosos
de los censores eclesidsticos, el Jjoven Galileo observé que su frecuencia
de oscilacién parecia permanecer constante aun cuando las ramas
disminuyeran en amplitud. Ahora bien, todas los estudiantes de mecd-
nicaaprenden la ecuacién simple del movimiento del péndulo, resoluble
a través de una funcién sinusoidal. Pocas veces se dice que esta ecuacién

‘involucra un proceso que va de la complicacién a la simplicidad, pues

la ecuacién dindmica real del péndulo simple no es capaz de proporcio-
nar una solucién formal.

La ecuacién que el estudiante resuelve, como “aproximada”, es
efectivamente la ecuicidn exacta para un péndulo que se mueve a lo
largo de un cicloide en vez de un cireulo. Ante la publicacién de Galileo
¥ de sus resultados, esto fue elaborado en un breve periodo de tiempo,
principalmente por Huygens. ;Por qué es (o ha sido) importante todo
esto? El péndulo parecia ser, en esa época, la clave de un problema
técnico que tenfa grandes consecuencias politicas: la determinacién de
las longitudes. Era importante para una navegacién segura y también
para la determinacién de los limites de los territorios de ultramar, Por
lo tanto, los errores en la teorfa galileana del péndulo circular y su
correccion, eran problemas de considerable peso préctico cuyas dimen-
siones iban de lo matematico-mecsnico hacia lo altamente politico, y
estaban completamente apreciados como tales por aquellos involucra-
dos en ello.

Estos ejemplos nos recuerdan que no hay ninguna perspectiva simple
desde la cual dentro de un subsisterna de dimensiones mds bajas
podamos abarcar completamente la realidad de todo e} sistermna. Enlos
términos de nuestro espacio de fases heurfstico, un modelo matemético
de un ecosistema -aunque sea legitimo en sus propios términos~ no
puede ser suficiente para un an4lisis completo de sus propiedades; que
incluyen las dimensiones humanas del cambio ccoldgico y las transfor-
maciones de Ias percepciones humanasa lo Targo del proceso. En el otro
extremo, las representaciones institucionales y culturales del mismo
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sisterna, también legftimas, son también insuficientes para especificar lo
que deberfa hacerse. Las diversas dimensiones no son totalmente
disyuntas; asf, la perspectiva institucional puede ser fundamento para el
estudio de las relaciones sociales de los procesos cientificos. Tomar una
percepcién particular o una proyeccién en subespacio como verdadera,
como un real o total, equivale a un reduccionismo ya sea fisico o
bioldgico.

SUSTENTABILIDADT Y CIENCIA POSNORMAL

La complejidad reflexiva nos proporciona un marco teérico coherente

y rico a través del cual la ciencia puede trascender las restricciones

impuestas por las constricciones disciplinarias tradicionales. INustrare-

mos esta perspectiva con una aplicacién en la seleccién de prioridades
_y estandares de politicas de sustentabilidad.

El establecimiento de estdndares se relaciona con un amplio rango
de intereses politicos, incluyendo cuestiones de conservacién del ecosis-
tema, mantenimiento de la calidad del ambiente (incluso el manejo de
desechos t6xicos} y provisiones para el uso de recursos renovables. Los
analisis econémicos de base para la gestién de los recursos naturales y
el ambiente (ahora denominado de manera muy difundida “capital
natural”) pueden clasificarse en términos de érdenes “simples” o “com-
plejos” de explicacién, de los cuales dependen.

En un extremo estd lo que podrfamos denominar reduccionismo

monetarista, que intenta representar todas las situaciones de toma de

decisiones como_problemas de “asignacién éptima de recursos” o
“WEkimizacién de la riqueza”. Este enfoque, basado en suposiciones

axiomdticas acerca de la sustentabilidad entre los inputs de produccién

y las fuentes de utilidad individual, deriva de hecho de una analogia

mecanisista en el siglo XIX y corresponde a lo que hemos denominado

forma “simple” de andlisis cientifico. El rol de la ciencia serfa, segiin este

- enfoque, simplemente proporcionar valores numéricos para los paré-
metros relevantes del modelo tales como las elasticidades de sustitucién.

En otro extremo_estin los enfoques ecologistas que reducen la

complejidad de la toma de decisiones a la obligacién {moral) de Ia

conservacion de la naturaleza. Esto es un reflejo comprensible cuando
se enfrenta con la alarmante evidencia de los cambios ecol6gicos
irreversibles, los compuestos toxicos, ete. Sin embargo, la determinacién
de las reglas apropiadas para la conservacién ecoldgica y para la susten-
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tabilidad no es una cuestién simple de investigacién cientifica y su
aplicacién. Hay dimensiones sociales y politicas irreductibles de los
Juicios de valor y también de las elecciones.

Conjuntamente con las dimensiones superiores de la complejidad
reflexiva estin los enfoques analiticos que enfatizan problemas de
incertidumbre ydeirreversibilidad, de conflicto soctaly de cambio social
como dimensiones irreductibles de Ia gerencia ecoldgica. Dentro de esta
perspectiva mds rica, la prosecucién de soluciones “optimizadoras” para
la gerencia del capital natural es rechazada como ilusoria. Antes bien,
se piensa que los objetivos sociales, econdmicos y ecolégicos deben
establecerse como normas explicitas a través de procesos de negociacién
politica que involucran un compromiso respecto de cuestiones que
estin subyaciendo a la disputa.

Por una parte, los andlisis cientificos no son suficientes para determi-
nar las exigencias de sustentabilidad sin atnbigiiedades. Esto es en parte
porque la.mayorfa de los problemas ambientales se caracterizan por un
estado fluido e incompleto de conocimiento cientffico, acompafhado por
impredictibilidades inherentes a Jos sistemas complejos. Todas las me-
diciones ambientales estdn sujetas a incertidumbres de distinto grado
de intensidad y de tipos diferentes desde el punto de vista cualitativo.
Expresar indicadores ambientales usando diversos digitos significativos
equivale a una hiperprecisién engafiosa (Funtowicz y Ravetz, 1990).
También hay problemas con la conmensurabilidad que se ve en las
dificultades que se ticnen al hacer agregaciones significativas de diferen-
tes tipos de cantidades fisicas y de propiedades expresadas en una
variedad de unidades. Si las emisiones de SO, disminuyen mientras que
aquellas de NO, aumentan, sc6mo podemos decidir si el estado del
ambiente ha mejorado, ha empeorado o sigue siendo el mismo? Cada
vez se reconoce mds en los niveles mds altos de la politica que no hay
ningdn valor dnico que pueda captar la diversidad de perspectiva y
valuaciones que estin presentes en cualquier tema que concierne al
ambiente (Comunidad Europea, 1993). Ademds, los que ponen algo en
Jjuego en la decisién pueden tener compromisos acerca de su ambiente,
que literalmente estin “mds aila de todo precio” v, en estos caso, todas
las cuantificaciones son profundamente engafiosas (idem, véase también
Funtowicz y Ravetz, 1994b),

Por otra parte, en virtud de las incertidumbres -la complejidad de
las funciones del ecosistema y de las escalas temporales prolongadas
involucradas- estas normas no pueden establecerse a través del uso de
métodos de evaluacién econémica convencionales y, en cualquier caso,
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su logro no puede asegurarse solamente a través de mecanismos de
mercado para Ia asignacién de recursos. Asf, atin cuando las bases
cientificas de la toma de decisiones sean claras, no hay garantias de que
las normas propuestas sobre la base de metas biofisicas especificadas
serdan respaldadas por un consenso social, Ahora se reconoce oficialmen-
te que sin un fuerte compromiso social no hay manera de asegurar el

respeto por los principios de la susteniabilidad ambiental y economica
(Comunidad Europea, 1993). Esta es una razén por la cudl afirmamos
que los estdndares ambientales deberfan ser acordados a través de
procesos de participacién publica que involucraran un amplio rango de
personas que ponen algo en juego. Los procesos de decision se ajustardn
asf a un tipo de racionalidad de procedimiento, que toma lugar a través
de un proceso iterative de negociaciones y compromisos con la meta de
finalizar con una solucién que sea satisfactoria en términos de los
imperativos econdmicos, sociales y ecoldgicos. Podria decirse que la
seleccién de los niveles de funciones ambientales “deseables™ o a ser
“sostenidos” equivale a una eleccién del proceso, que reside esencial-
mente en el dominto politico mds que en el cientifico; pero en la practica
Io mismo ocurre con la especificacién de una funcién de demanda para
la calidad ambiental y para la especificacién de una tasa de descuento
temporal (relacionando las preferencias temporales individuales con las
obligaciones respecto de las generaciones futuras) (Comunidad Euro-
pea, 1993, ibidem).

Hablando en términos muy amplios, adoptar la sustentabilidad como
norma polftica significa afirmar una seolidaridad entre el presente y el
futuro. Esto se refiere especialmente a la riqueza en comiin del medio
biofisico como un hébitat compartido. Sin embargo, esta formulacién
genérica no es por s{ misma suficiente para obtener una politica efectiva.
Ademds, tiene que haber un reconocimiento claro y explicito de realizar
elecciones con respecto a los “intereses” particulares (econdmicos,
sociales y ecolégicos) que han de ser sostenidos. El manejo ambiental
sostenible implica realizar elecciones con respecto a los ecosistemas
particulares, a los hébitats de las especies, a valores heredados y a
estructuras comunitarias que han de ser preservados y a los que se ha
de alimentar. Los grupos sociales diferenciados por su ubicacién geo-

_gréfica temporal y en la estructura socio-ecénomica, su herencia cultu-

ral, su identidad colectiva, su experiencia de vida y, por lo tanto, sus
“preferencias”, tendrin prioridades ampliamente diferentes. Las politi-

cas de sustentabilidad, en consecuencia, deben dirigirse y resolver dos__

tipos de problemas distribucionales: por un lado lo que es, o que serd
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o lo que deberfa ser la distribucién de la riqueza; es decir, de la riqueza,
de los derechos politicos y écondmicos, de las oportunidades econdmi-
cas; ¥, por otro, cl acceso a los beneficios ambientales v a sus bienes,
primero, en la generacién actual y luego, en el futuro. Por ejernplo:

* ¢Qué esfuerzo ha de ponerse en la conservacién de las especies v

" cOmo deberfa ser distribuido entre diferentes especies y diferentes

regiones de un pais o del mundo?

* ¢Con cudnta urgencia deberfan los estindares que se relacionan con
la produccién, el almacenamiento y la descarga de toxinas de larga
duracién (como las de los metales pesados, los residuos de Plaguicidas
y los desechos nucleares) ser formulados y de acuerdo con qué
nociones de prudencia? '

* ¢Qué peligros (si es que los hay) para Ia salud humana y para la
estabilidad ecoldgica son considerados aceptables en el desarrollo
sobre bases experimentales y la aplicacién comercial de biotecnolo-
glas que involucran organismos genéticamente modificados?

* (Hasta qué punto han de ser modificados los bosques nativos, las
tierras hiimedas u otros sistemas de flora autdctona, o hasta qué
punto se los debe perturbar para propésitos de ganancia forestal (por
ejemplo, el desarrollo agricola) o preferencias de estilos de vida (por
ejemplo, casas semirurales, desarrollos costeros para residencias,
turismo y propdsitos recreativos)?

En un sentido, todos estos problemas se deciden sobre la base de
balancear los costos y los beneficios. Pero esto no es un proceso de
optimizacién en el sentido neocldsico de maximizacién de la riqueza,
¢No se evitan las cuestiones politicas acerca de los costos para quién, de
los beneficios para quién, de los peligros pesando para quién, dénde y
cudndo? En otras palabras, ¢las percepciones de quién y los principios
de quién van a prevalecer, los intereses de quién contardn mas y los de
quién menos? Aqui la prictica cientifica, incluyendo la priorizacién de
las investigaciones y la diseminacién de los resultados necesariamente
estd entrelazada con procesos politicos mds amplios. ;Gémo elegimos
entre los diversos resultados particulares, econémicos y ecolégicos que
podrfan ser factibles dentro del marco de las actividad de sustentabilidad
de largo plazo? Una politica de sustentabilidad efectiva depende de la
posibilidad de poner en su lugar a los procesos soctopoliticos para
decidir acerca de los propositos econdmicos, soclales y econdmicos a
ser perseguidos. Esto es lo que el establecimiento de normas ecolégicas
significa en la préctica,

La investigacién cientifica para la sustentabilidad debe ser planificada
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en estrecha relacién con el marco institucional para la formacién de
politicas ambientales y los procesos de decision. Por una parte, s
necesario extender la categorfa de los “hechos” relevantes para el.analls‘ls
yla gerencia de los problemas ambientales. Por otra parte, es obligatorio
extender el nimero y el tipo de actores, tanto ,mdlwduales COmo
colectivos, legitimados para intervenir en Ia definicion dc los problemas
tanto como en la seleccién e implementacién de las politicas cone.ct.adas.
Fsta tensién no satisface sélo las exigencias de la toma de.d.emsmnes
democritica sino que también mejora la calic_iad de las deas:one:'i. 'I*;n
otras palabras, la manera adecuada de conducir un }’)roceso de“deasun:
influencia dramaticamente sus resultados. Ademds de los hec.hos
extendidos debemos reconocer a las comunidades de pares extendidas.
Fl uso de los recursos naturales, la gestion dfal ccosistema y las
politicas de “conservacién”, son cuestiones de elecaor.les ‘sc:fc1a1e.s: colec-
tivas que no pueden resolverse a nivel de los enfoques 1nd1\.'r1duahst-:a:i1 dz
Ja valuacién, eleccién y propiedad de los recursos. La aceptabilida ;
social de una eleccién particular o de una propuesta _c%ada. del;fendera
mucho de ¢émo se conduzca el proceso de investlgaaf;)n c1e‘r‘1t1ﬁc.a, d,e,
c6mo se tomen las decisiones y de cémo la gente perciba l‘a. equl(?lac%'
tanto de ambos procesos como de los resa_:ll‘ados para dec1§11r la dl;;_l’l-
bucién de las cargas, los sacrificios, las pérdidas y las opormmdacles..f 4s
atin, Ja historia reciente ha mostrado cémo grar.lde:'s proyectos planifica-
dos de arriba hacia dbajo, sobre la base de principios aparentemente
firmes de la ciencia o del mercado, han sido .vulnerables y han fracasado
en el largo plazo. Ejemplo de ello son las series de las grandesd proym:ct:j1
de represas en el Tercer Mundo que han sido (fancelados urarn 1e v
construccién. El conocimiento y el compromiso de la gente loc
finalmente se estan transformando en algo reconocido como mgrechfl:n—
te esencial para un genuino “desarrollo” (No.rgaan.:l, 1.994). Ig‘norarf1 e(:-i
aspectos emergentes de tales sistemas cc?mple_]os es invitar no mera
te 2 un desastre ecoldgico a la larga, sino pmb1en a un rechazo y un
colapso de los proyectos en un futuro pr.()xxmo. 3 4o entre lns
Hay una relacién compleja de retrf)ahl}ncntacmn que se : 2s
teorias cientificas y la comprensién aenuﬁcq dell car.nblo de 0:1 ecosn;1
temas, por un lado, y la evolucién de. las instituciones sociales yt;
imaginario cultural (hdbitos de pens-a‘mlento ¥ normas). .c(;)rllcermen N
al ambiente, por otra. Una implicacién de esta complc_]} lad es qtueIm
definicién de los inputs cientfficos en el dxs’eno de }:fol¥t1casdse (l).r 2
menos simple que en la era industrial. No solo los ob‘]et}vos e laE)r 1cm_
el conocimiento cientifico son cuestiones de controversia soctal. 12
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bién lo son las incertidumbres cientficas en lo que concierne a riesgos
y posibles beneficios donde hay que tomar decisiones importantes. El
dejar de lado las creencias simples en el progreso material y moral
significa que ya no hay la misma confianza acerca de las soluciones que
se dan solo a través de Ia capacidad téenica.

Tratar con los problemas ambientales exige en consecuencia abrir
los procesos analiticos y de toma de decisiones a categorias mds amplias
de hechos y de actores, que aquellos tradicionalmente legitimados. Por
una parte, la vieja distincién entre hechos duros v valores blandos ests
siendo reemplazada por un marco “hechos blandos, valores duros™. Por
otro lado la distincién entre expertos y no expertos estd perdiendo
significacién. De cierta forma, cuando nos enfrentamos a un problema
ambiental, todos los que ponen algo en Juego son expertos desde

puntos de vista difcrentes y con respecto a diferentes aspectos del
'M—._-w i i e sz
problema.

La teorfa de los sistemas complejos reflexivos proporciona una
perspectiva epistemoldgica de la concepcién presentada agui. Algunos
aspectos de la actividad econémica se asemejan al comportamiento de
los dtomos y pueden ser estudiados en las dimensiones m4s bajas del
sistema total; ellas incluirdn las mediciones altamente agregadas de las
acclones simples de muchos actores, tales como el movimiento de los
precios a lo largo de una curva de demanda en mercados parecidos a
aquellos imaginados por los economistas neocldsicos desde Alfred
Marshall. Aquellas actividades que involucran infraestructura e interac-
ciones entre elementos, los problemas de organizacién econémica y
regulacién propiamente dicha, son mapeados en las dimensiones me-
dias, correspondiendo a la complejidad ordinaria. Y aquellas que invo-
lucran politicas donde los propésitos, Ia conciencia, 1a incertidumbre y
la ética estdn involucrados, corresponden a las dimensiones emergentes
mds altas. :

Muchos problemas ambientales son tan complejos y difusos que
incluso son dificiles de captar y de manejar efectivamente. A menudo
hay diferentes definiciones del problema, diferentes maneras de selec-
cionar y concebir sus aspectos relevantes, diferentes definiciones de
metas, todo ello dependiendo de factores culturales/axioldgicos ¥ no
s6lo de conflicto de intereses. Como consecuencia, la tradicional divi-
sién del trabajo basada en el conocimiento supuesto y la competencia
diferenciales entre expertos y legos, ya no es aplicable.

El estudio de los sistemas complejos reflexivos necesariamente tras-
ciende las disciplinas académicas tradicionales. Es imposible tener un
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proceso efectivo que investigue tales problemas si se mantiene dentro
de los confines de un paradigma particular, que restringe el foco de la
investigacién a un subconjunto dentro del sistema total, ya sea en las
dimensiones mds bajas o en las superiores. De esta manera, el principio
de didlogo, expresado en la ciencia posnormal en relacién con la politica
de los que tienen algo en juego respecto de un problema, se aplica
también aqui para los que tienen algo en juego desde el punto de vista
de las disciplinas, sean cientificos naturales o sociales, o en los procesos
politicos mismos. La teorfa de los sistemas complejos reflexivos, que
ubica a cada enfoque disciplinario dentro de sus dimensiones apropia-
das, les permite a todos ganar en perspectiva y, en consecuencia, permite
una genuina integracién del conocimiento. Con estos medios de manejo
efective de laincertidumbre y de los compromisos valorativos, la cencia
posnormal nos proporciona un modo viable de préctica, a través del
cual sus principales problemas pueden ser investigados y resueltos de
manera fecunda.

LA DEMOCRATIZACION DEL GONOCIMIENTO

En el informe de ia Secretarfa General de las Naciones Unidas se
identifica una carencia de “capacidad cientifica” en los paises en vias de
desarrollo y se recomienda la necesidad de potenciar la educacidn y las
instituciones cientificas, conjuntamente a la valoracién de las capacida-
des locales. Por otro lado, si nuestro objetivo es el de referirnos a un
tipo de ciencia apta para afrontar las cuestiones de la sustentabilidad,
dicha carencia identificada no es tipica solamente de los pafses en via de
desarrollo. Como hemos presentado en puntos precedentes, para afron-
tar los problemas de la complejidad es necesario un enfoque distinto al
de la disciplina cientifica tradicional, capaz de integrar una phuralidad
de conocimientos y perspectivas.
A continuacién ilustraremos con un ¢jemplo la aplicacién de los
' conceptos precedentemente delineados de ciencia posnormal y en
particular de la comunidad extendida de evaluadores o peritos {extended
peer community); haremos referencia a un proyecto de campana educati-
va sobre riesgos tecnolégicos a disefiar en una regién altamente desa-
rroflada de un pais entre los mds industrializados y ricos del mundo,
donde ciertamente no faltan los recursos cientificos tanto en términos
de know-how como de instituciones,
Se trata de una camparia dirigida a reducir la vulnerabilidad de ia
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poblacién y del medio natural en torno a la zona quimica de ‘Porto
Marghera’, situado en Venecia. Este caso puede ser considerado emble-
mdtico de una situacién de riesgo que puede desembocar en un
incidente con potencial catdstrofe, dada Ia cercania de asentamientos
poblacionales a establecimientos en los que estdn presentes cantidades
elevadas de sustancias peligrosas. Consideramos que este caso posee
aspectos que puedan ser utilizados en otras situaciones, particularmente
en pafses en via de desarrollo. De hecho, las debilidades de ios enfoques
tradicionales son muy evidentes, no pudiendo ser atribuidas, en este
caso, a un déficit de conocimiento cientifico, de instituciones gestoras
o de marcos legislativos adecuados.

En lalia, pafs de fa Unién Europea, y, por tanto sometido a Ia
normativa europea, la regulacién sobre riesgos de accidentes puede
considerarse avanzada, revisada y actualizada, incluso sobre la base de
las experiencias obtenidas a partir de accidentes que han tenido lugar
en diversas dreas geograficas (en particular, los de Seveso, Bhopal y
ciudad de México, entre otros). Uno de los aspectos mas innovativos de
esta normativa europea es la intencién de reducir la vulnerabilidad de
ias poblaciones expuestas, dindoles los instrumentos de conocimiento
para afrontar situaciones de peligro y emergencia. Las informaciones
sobre riesgos y comportamientos eficaces para su reduccién es un punto
clave de esta estrategia. Fsta legislacién, en vigor en los quince paises de
1a Unién Europea, ha sido utilizada en otros paises, como serfa el caso
de Brasil, donde ha servido de base para la discusién de un modelo local
de gestion del riesgo (Benedito, & al., 1998)

Recorriendo de forma diacrénica la legislacién europea, no sélo en
relacién a riesgos de accidentes, sino de forma mas general sobre las
cuestiones ambientales, se observa que se suele solicitar la introduccién
de diversos actores sociales afectados o interesados en su gestién, La
evolucién desde una “necesidad de informacién” al “derecho a la infor-
macién” y al “derecho a la participacién” (De Marchi, 1998) parece mids
el fruto empirico de un proceso de enfrentamiento a una realidad en
cambio, que el resultado de una reflexién teérica sobre cé6mo la comple-
Jidad pueda ser afrontada en términos de gobernabilidad (De Marchi y
Ravetz, 1999). Por otro lado, la tendencia a insertar varias voces en el
didlogo sobre el desarrollo sostenible y a recurrir a maltiples recursos en
su logro es hoy aceptada y consolidada, siendo reconocida al analizar los
principales documentos programiticos de la Unién Europea.

Un cjemplo significativo es la Resolucién del Consejo y de los
representantes de los gobiernos de los Estados miembros, del 1 de
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febrero de 1993 (Comunidad Europea, 1993), sobre un programa
comunitario de politica y actuacién en materia de medio ambiente y
desarrollo sostenible. Este hace patente la necesidad de responder a un
cambio del contexto social, en vez de, simplemente, conocer nUevos
riesgos e incertidumbres. El programa identifica ios limites de la estra-
tegia perseguida por los cuatro anteriores programas {comenzando el
primero en 1973), basados casi exclusivamente en medidas legislativas.
Asi, se propone la adopcién de una mezcla de instrumentos a ser
aplicados con la contribuciény el apoyo permanente deun gran nimero
de actores, considerdndose el nivel y calidad del didlogo entre esos
actores un elemento clave del éxito. Las conclusiones de dicho programa
plantean que: “El presente Programa constituye, en si mismo, un punto
de inflexién. Por primera vez, se establecen en él, 2 1a vez, una estrategia
y un calendario de las medidas necesarias para que la Comunidad
progrese hacia una economfa sostenible y para asistir a nuestros vecinos
menos desarrollados en el logro de este mismo objetivo. Las tareas que
plantea el programa no involucran meramente a las instituciones comu-
nitarias; para que dé resultado vaarequerir una cooperaciény un apoyo
pleno por parte de todos los actores. La Comunidad tan sélo puede
proporcionar el marco.”

Los textos referidos, conjuntamente a otros de temas relacionados,
son extremadamente innovadores, ya sea con respecto a la precedente
legislacién, ya sea respecto a las situaciones concretas a las que se
refieren. Hoy por hoy, un atento andlisis muestra que cxiste una
creciente aceptacién de Ja complejidad politica {multiplicidad de actores
y la necesidad de ‘ajustarse’ a sus exigencias con el fin de lograr una
gobernabilidad democritica), sin que ésta sea acompafada de la acep-
tacién de la complejidad del conocimiento y los efectos de ésta en los
modelos tradicionales de gobierno.

Hoy por hoy diffcilmente se acepta que los problemas de la sustenta-
bilidad deben ser afrontados con un enfoque radicalmente nuevo, como
el que ha sido presentado aqui. Tal enfoque, en el que se disefia un
programa de democratizacién de los conocimientos en el contexto de
la complejidad no se satisface aumentando los beneficiarios (alfabetiza-
cién, sufragio universal, inclusion de las minorias, etc.), sino que se abre
a nuevas contribuciones, nuevos significados y nuevas relaciones de
poder.
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EL CASO VENECIANO

Para responder a los requerimientos de la legislacién eurcopea sobre
riesgos de accidentes mayores (Directiva del Consejo del 24 de Junio de
1982 sobre riesgo de accidentes mayores de ciertas actividades indus-
triales, 82/501/CEE) vy de la italiana, que se deriva de aquélla, las
autoridades de Venedia pidieron a los autores disefiar las actividades de
informacién para los residentes en el drea contigua a la zona quimica
de ‘Porto Marghera'. Este disefio debfa tomar como inputs los estudios
realizados por los técnicos, los planes de emergencia preparados por los
expertos y las decisiones de gestién tomadas por los administradores.
Como puede observarse, la peticién se inscribe en una estructura del
tipo delineado en el punto anterior, en la que se acepta la complejidad
politica pero sin reconocer la propia complejidad del conocimiento. Por
el contrario, la actividad que se levé a cabo fue disefiada para mostrar
la inevitable presencia de ambas y la necesidad de tenerlas en cuenta

.con el fin de lograr una comunicacidn eficaz.

Se decidié poner'a prueba una metodologia participativa con la
utilizacién de “grupos focales” {focus groups) compuesto de “testigos
privilegiados”, personas que por su situacién socio-profesional, su posi-
cién al interior de redes comunicativas o su prestigio cultural poseen “el
pulso” de la comunidad y pueden representar bien sus recursos (tam-
bién en términos de conocimiento), sus preocupaciones y sus aspiracio-
nes. Con ellos se quiso indagar la percepcion del riesgo, sus caracteris-
ticas, su extensién, su tolerabilidad; se quiso valorar Ia vulnerabilidad de
la comunidad, teniendo en cuenta las competencias de gestidn, la
eficacia de las medidas de seguridad, los recursos conocidos y 1a opera-
tividad existente, as{ como de la actividad informativa prevista. Nuestro
papel fue concebido y hecho explicito como el de “facilitadores”, cuya
tarea principal era crear un contexto favorable para promover un
proceso de intercambio de informacién y conocimiento destinado a
lograr un aprendizaje reciproco.

En los encuentros con los grupos, se presentaron las propuestas
técnicas de los expertos y de los administradores como derivados de una
particular perspectiva, elaborada con particulares elementos de andlisis.
El objetivo no fue que se entendieran y aceptaran como soluciones
éptimas y definitivas, sino contrastarlas con otras perspectivas repre-
sentadas en los grupos focales. Asi, se operacionalizé el elemento clave
del enfoque de ciencia posnormal: el grupo focal como un espacio para
confrontar diversas perspectivas y para el control de Ja calidad de las
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propuestas técnico-administrativas. En otras palabras, el grupo focal

como una representacién de la comunidad extendida de evaluadores.

Fl proceso de iteracién con los participantes fue expuesto 2 un
control de calidad, ofreciendo a los grupos focales la oportunidad de
dar su retroalimentacién a nuestro trabajo de interpretacién plasmado
en un informe. Nuestros esfuerzos estuvieron dirigidos a crear una
alianza para el codominio de los resultados.

El proceso fue desarrollado con base en los siguientes conceptos a
través de los cuales se enunciaron ciertas hipétesis:

e Conocimiento: La comunidad no puede ser ignorada; por el contrario,
estd provista de informacién y de conocimiento, derivada de la
multiplicidad de fuentes, tanto oficiales como informales, y de Ia
experiencia de la vida cotidiana. Ademds, tales informaciones y
conocimientos no son necesariamente imprecisos, limitados o con-
tradictorios con aquéllos de los expertos. Por el contrario, en algunos
casos pueden ser consideradas complementarias.

» Congruencia: Fue planteada como uno de los criterios principales para
el aprendizaje reciproco, aplicindose tanto al contenido de los
mensajes intercambiados, como a Ia relacién generada entre los
diversos participantes de los grupos focales y el amplio grupo de
intereses que cada uno es llamado a representar.

e Recursos: Se plantes la hipétesis de que el tejido social de la comuni-
dad contiene recursos que, una vez descubiertos, pueden ser utiliza-
dos para reducir la propia vulnerabilidad. Mostrar tales recursos es
fundamental (aunque sea por la mera recepcién de énputs externos)
e indispensable para una gestién auténoma de las cuestiones analiza-
das.

s Confianza: La confianza es un elemento central en cualquier proceso
de aprendizaje reciproco. Una parte del proceso debe ser dedicada
a construir una relacién entre las personas y los grupos de interés
que todavia no presentan vinculos positives. Al mismo tiempo, no
debe ser violado el criterio de congruencia, basdndose Ia confianza
en una explicitacién clara de los dmbitos elegidos y de los vinculos
existentes.

No descamos profundizar en los detalles del proceso ni de los
resultados de dicho proyecto (para ello véase De Marchi y Funtowicz,
1997: De Marchi, et al, 1999), pero si queremos hacer hincapié en
algunos de los resultados especificos mds directamente relacionados con
los temas afrontados en este capitulo.

Fl disefio de la actividad desarrollada permitié a los participantes
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representar simultineamente una multiplicidad de roles sin separarlos
rigidamente, combindndolos en una perspectiva holistica que incluye
puntos de vista diversos, algunos potencialmente en conflicto. Como
gjemplo, permitié al técnico de una industria contribuir con su expertise
profesional; aportando, al mismo tiempo, vivencias personales (adqui-
ridas a través de su participacién en iniciativas y actividades culturales
confesionales, sindicales, deportivas y recreativas) y experiencias y preoi
cupaciones derivadas de su rol de padre de un nifio que frecuenta la
e_scuela local. Es decir, en vez de crear disonancia cognitiva, esta expe-
riencia ha permitido a cada participante en el grupo la posibilidad de
.descubrir y expresar la complejidad existente al interior de la propia
individualidad, facilitando el descubrimiento de la complejidad de cada
uno delos otros participantes, la complejidad de las relaciones de grupo
y de la comunidad entera.

Las discusiones realizadas han permitido refinar la hipétesis de la
“congruencia”, distinguiéndose varios aspectos. En este caso especifico,
la reduccién de la complejidad presente en el proyecto (tratamiento del
riesgo de incidentes en instalaciones fijas) se ha puesto en discusién,
proponiéndose, nuevamente, la complejidad del riesgo v su estrecha
conexion con la vulnerabilidad de los sistemas humanos, Por ejemplo,
los interrogantes sobre las actividades informativas han abarcado:

* la congruencia de los actores frente al riesgo al que se expone la
comunidad, derivado de diferentes fuentes y actividades,

* la congruencia de las medidas sugeridas con respecto a las reales
posibilidades de ponerlas en practica;

* lacongruencia de otras medidas sugeridas para la gestién de diversos

tipos de riesgo y .

* la congruencia interna de las informaciones para la reduccién de la
vulnerabilicdad.

Sin excepcién, todos Jos participantes de los grupos focales ofrecie-

. ron su colaboracién y Ia de los entes, instituciones, asoctaciones y grupos

de ciudadanos a los que representaban, con el fin de ayudar a la
comunidad a prevenir los riesgos y responder a las emergencias. Fn
ningiin caso se traté de una mera declaracién verbal de disponibilidad;
de hecho, alguno sugirié acciones concretas que podrian ser llevadas a
cabo en forma individual o en sinergia con actividades e iniciativas ya
en curso. Esto ha permitido evidenciar a través de qué canales es posible
filtrar los inputs mds técnicos. '
Ha sido observado que todavia existe una reserva de confianza en la
comunidad en su conjunto y en algunas instituciones en particular. Tal
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confianza es un resultado de una continuidad de relaciones con algunos
actoresy no del éxito deinteracciones simples o actividades ocasionales.
la confianza no es un cheque en blanco, sino una invitacién a la
continuidad de las relaciones creadas y las iniciativas expresadas.

RE-APRENDER LA COMPLEJIDAD

El grupo focal es parte de una familia de técnicas ~por ejemplo: jurado
de ciudadanos {citizen juries), y células de planificacién (planning cells)
(Burgess et al, 1988, Coote y Lenaghan, 1997, Renn, ¢ al, 1995)-
destinados a involucrar a los ciudadanos en el andlisis y 1a gestion de las
cuestiones relacionadas con el riesgo, la salud y Ia seguridad, u otras de
diferente naturaleza o escala, yasea global o local. La participacién activa
de la comunidad es considerada un componente esencial para el fun-
cionamiento de la democracia; basta indicar el renovado interés teérico
por la “democracia deliberativa” (Bohman y Rehg, 1997).

Por otro lado, el mismo concepto de “soberanfa” se redefine, aban-
donando la tradicional exclusividad del Estado-nacién e introduciendo
niveles jerdrquicos, tanto inferiores como superiores. Como ejemplo
tenemos la nocién de “subsidiaridad”, aspecto central en el contexto de
la Unién Buropea, donde se establece que la implementacién de las
polfticas debe tener lugar al nivel jerarquico mds bajo posible, recurrien-
do a los niveles superiores cuando los inferiores resultan ineficaces.
Potentes organizaciones de dubito global {instituciones y ONG interna-
cionales, multinacionales, etc.}y de creciente relevancia local (gobiernos
locales y regionales, identidades territoriales y extra-tervitoriales) contri-
buyen al logro de una soberanfa difusa, heterogénea y policéntrica
(Bauman, 1998; Castells, 1996, 1997; Foucault, 1991; Held, 1995).

Fl caso presentado permite comprender que el aprendizaje necesario
con el fin de lograr la sustentabilidad, incluye el re-apropiarse el cono-
cimiento como complejidad, el que adquiere nuevos significados y
muestra nuevas relaciones de poder. Esto equivale a legitimar muchas
formas de conocimiento que tradicionalmente no estaban inchuidas y,
consecuentemente, redefinir €l significado y el rol de la actividad
clentffica. :

La identficacién del conocimiento con el conocimiento cientifico
corre paralelo ala difusién del inierés porla democracia, o al menos su
retérica, la cual comienza, en Occidente, en el siglo XVII (Held, 1987).
Tal interés, necesita de una poblacién homogénea y auto disciplinada,

i

CIENCIA POSNORMAL, COMPLEJIDAD REFLEXIVA Y SUSTENTARILIDAD 81

“previsible”, como condicién para el éxito y la estabilidad de los regime-
nes fiemocréticos (Foucault, 1981, 1991). La previsibilidad necesita la
ehmmaci.én de la complejidad y la desligitimacién de aquellas formas
de conoc.lrniento situadas fuera de los cdnones (Darier, et af., 1999).

A partir de Galileoy Descartes, la ciencia ha dominado nuestro concep-
to de saber (universalidad de la ciencia), exclhuyendo de su dmbito todas
las formas de conocimiento no general, contextualizados en el espacio y
en el tiempo (conocimiento local), El conocimiento dentifico ha sido
identificado con e] conocimiento formal (conocer las cosas) y privilegiado
en los' programas de instruccién que conducian a la universalidad y a la
investigacion, mientras el conocimiento prictico (conocer cémo) y la
reproduccién de habilidades artesanales (craftskills) han sido relegados
a programas de instruccién de “segundo orden”, reservados a aq;lelios
de menor capacidad intelectual (o inferior capacidad econémica).

. Sel entiende cémo hoy la clencia en general se ha convertido en la

ciencia folklérica (folk science) de la élite, reemplazando Ia Teologia de
una sociedad basada en el derecho divino y la Historia de la sociedad
de conciencia tradicional (folk-consciousness societies). Ante tal concepcién
l'.iegeménica del conocimiento, todo aquello gue no se encuentra en los
libros de texto no posee ningin valor, y todo aquello que no posee
certificaciones o diplomas se considera en una situacién de déficit de
conocimiento (knowledge deficit) (Ravetz, 1999).
. Cuando se ha manifestado la voluntad/necesidad de democratizar la
instruccion, €l modelo de conocimiento a difundir ha mantenido aquel
del conocimiento formal. Si pensamos, por ejemplo, en la moda de la
educacién de la teorfa de conjuntos {matemdtica moderna) en las
escuelas, ésta ha suplantado la ensefianza de la habilidad prictica de
c-élculo; de este modo generaciones de estudiantes no han aprendido ni
siquiera las tablas de multiplicar.

' También en la universidad, si observamos la proporcién entre estu-
dios tedricos y ejercicios practicos, ¢ las habilidades (la ciencia como
‘artesanfa’), Ia balanza se decanta claramente en favor de la primera. En
I;%s disciplinas “duras” se observa una progresiva tendencia a la reduc-
cién de los espacios experimentales (laboratorios, etc.) en favor de aulas
magnas donde los estudiantes se agrupan para escuchar pocos docentes,
con una modalidad de relaciones siempre menos interactiva que favo-
rece ul comportamiento siempre mds pasivo. En las disciplinas sociales

pf)demos hablar de una ausencia total de “artesanfa”, ya que los estu-
d.xantes no tenen pricticamente la posibilidad de aprender haciendo,
sino estudiande o escuchando. Por otro lado se pone en discusion el
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_estatus de ciencia en estas disciplinas, bdsicamente porque no corres-
ponden al modelo privilegiado de la modernidad. En esta perspfect.iva,
la situacién de las ciencias sociales es similar a aquella de los conocimien-
tos locales. _

La acentuacion de la dicotomfa “saber algo/saber cémo” aleja la
posibilidad de que las estructuras formativas y los lugares de instruccién
se conviertan en centros de reconstruccion del conocimiento complejo.
La crisis de la escuela v de la universidad, que se observa en muchos
lugares, y mds en general la crisis de la ensefianza (en particular aquélla
de la ciencia) es consecuencia de las promesas reduccionistas en las que
se funda laidea moderna de conocimiento. Asf, su fin inevitable consiste
en la renuncia a desarrollar procesos que generen un “conocimiento
publico” que emana de la comunidad y que persigue €l b_ien comun. ‘

El espacio asf presentado estd ocupado por la pI‘OdU(EClél’l _de conoci-
miento v tecnologfa. No estd al servicio del bien publico, sino ‘de l.os
intereses de grandes companias industriales, normalmente multinacio-
nales o de instituciones burocrdticas y administraciones piiblicas. El
ejemplo de las tecnologfas centradas en organisn-los vivos puedc? St?lwdr
para ilustrar los peligros de esta tendencia. Ellas tienen la poltenaalldad
no solamente de cambiar radicalmente nuestro ecosistema, sino a noso-
tros mismos. Estos cambios tienen lugar a una gran velocidad que no
permite una reflexién ponderada en la instauracién de decorosos proce-
sos democraticos (Rifkin, 1998). La renuncia al conocimiento pﬁbhcg,
no equivale, solamente, a delegar en intereses corporatlvos.ellconoc:l-
miento mismo, sino las decisiones sobre su finalidad, procedimientos y
utilizaciones, en campos en donde lo que se apuesta es nuestro futuro.

1as recientes controversias sobre cuestiones ambientales, de la salud,
del desarrollo y de la sustentabilidad, han evidenciado la crisis del
modelo tecnocritico dominante, en el cual el rol del pablico estd
definido en términos de déficit de conocimiento, excluyendo importan-
tes aspectos del conocimiento sobre tales temas. La intro.duc'cién de
multiples actores en el debate implica que se tome conciencia de la
complejidad politica en términos de gobernabilidad, y al mismo tiempo,
se tome conciencia de la complejidad del conocimiento (De Marchi y
Ravetz, 1999). .

Re-aprender la complejidad es indispensable para afrontar cambios
inevitables, irreversibles y en gran parte desconocidos. Re—gprender la
complejidad nos permite reflexionar sobre las consecuencias de nues-
tras elecciones colectivas, sobre nuestros estilos de vida y sobre los
cambios ocurridos en la propia condicién humana.
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