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Presentación


El Programa Ambiental de la UACM y el Centro de Investigación en Geografía y Geomática Ing. Jorge L. Tamayo A. C. (Centro Geo), en el marco de un convenio de cooperación interinstitucional y académica, unieron sus esfuerzos en 2009 para realizar el diplomado «Las orientaciones recientes en el análisis y la planificación de sistemas socioecológicos complejos». Este diplomado se propuso examinar algunos de los avances y las propuestas que se han realizado en el campo de las ciencias naturales y sociales—ecología, economía, sociología y otras áreas del conocimiento—, orientados al desarrollo de teorías integrativas y modelos para la planificación socioambiental.


Dado que el examen de los grandes problemas de nuestro tiempo—energía, agua, alimentación, salud, contaminación, educación, migración, pobreza, seguridad, etcétera—, como lo plantea el profesor Manfred Max-Neef, de la universidad de Santiago de Chile, no puede abordarse exitosamente desde la esfera de una sola disciplina, el estudio de los marcos conceptuales que han surgido para el análisis de estos problemas se basó en una visión transdisciplinaria, considerando que este enfoque representa una prioridad de extrema importancia para la educación universitaria en nuestros días.


En efecto, el ejercicio transdisciplinario implica necesariamente una orientación hacia lo multidimensional de la universidad: hacia los lugares de producción de conocimientos de las temáticas abordadas; hacia el ciberespacio-tiempo; hacia la sociedad civil; y hacia la redefinición de los valores prevalecientes en la sociedad. La universidad es, por ello, el lugar ideal para tender los puentes necesarios a la generación y promoción de esta clase de conocimientos.


La emergencia de nuevos enfoques, capaces de contribuir a la comprensión del mundo complejo que habitamos, hace de la universidad el espacio privilegiado para discutirlos y para examinar las posibilidades de la creación de estructuras y programas que permitan la evolución de la universidad hacia la práctica de una cultura transdisciplinaria. La universidad del futuro tendrá necesariamente que orientar sus esfuerzos académicos a las prácticas transdisciplinarias y al desarrollo de las vías transversales de los nuevos campos de conocimiento-información, en una dinámica permanente.


En este contexto, el diplomado examinó especialmente las experiencias contemporáneas en los siguientes campos del conocimiento transdisciplinario: la economía ecológica, el análisis de la resiliencia de sistemas socioecológicos complejos, la planificación de paisajes polifuncionales y los sistemas urbanos (la ciudad y la metrópoli) como ecosistemas.


Sobre estos ejes temáticos, el diplomado se propuso orientar sus actividades hacia las siguientes metas particulares:




	Desarrollar líneas de investigación orientadas al estudio de problemas socioecológicos complejos, con un enfoque transdisciplinario


	Hacer una reflexión sobre las estrategias necesarias para transformar a la universidad en una zona de emergencia de experiencias piloto en la solución de problemas sociales, a partir del diseño de líneas de investigación transdisciplinarias


	Promover la creación de programas, centros de investigación, talleres y otros espacios de reflexión, con una orientación transdisciplinaria, estableciendo vínculos con otras instituciones interesadas en enfoques similares





En estos esfuerzos, el Programa Ambiental contó con la comprensión y el apoyo del rector de la UACM, ingeniero Manuel Pérez Rocha, y con las colaboraciones de la coordinadora Académica de la UACM, maestra Ma. Rosa Cataldo; de los maestros José Hernández Vázquez y Cuauhtémoc González Pacheco, del Programa Ambiental de la UACM, cuyo interés e iniciativas personales fueron un factor fundamental para la realización del diplomado; y, de un modo especial, con el entusiasta apoyo de la maestra Verónica Durán, del Programa Ambiental, quien fue responsable de los apoyos de infraestructura, organización interna de los materiales bibliográficos, y la relación con los participantes. En el desarrollo de los trabajos se firmó un convenio de colaboración entre la UACM y el Centro Geo-Conacyt, lo que facilitó aún más los trabajos emprendidos, gracias al apoyo de la directora del Centro Geo, la doctora Margarita Parás Fernández. Como producto de dicho convenio se formalizó la propuesta de coeditar, al final, en forma de libro, los materiales generados en el diplomado.


El presente volumen cumple este último objetivo y se ha organizado en dos partes. La primera agrupa los temas tal y como fueron presentados para su discusión por el profesor responsable del diplomado, doctor Alejandro Toledo Ocampo. La segunda recoge las contribuciones seleccionadas de algunos de los participantes. En la fase de revisión de los materiales, la tarea se benefició de los dictámenes de una comisión integrada por investigadores de la UACM y del Centro Geo: por parte de la UACM, el ingeniero José Arias; y del Centro Geo, el M. en C. Javier Rodríguez Aldabe, con la colaboración del ingeniero Luis Castellanos; quienes tuvieron a su cargo la revisión de los textos y la adaptación del material gráfico presentado, respectivamente. Los autores desean dejar constancia de su agradecimiento por la calidad y responsabilidad de este trabajo.


A quienes hicieron posible este ejercicio de reflexión, queremos expresar nuestro más sincero agradecimiento, esperando haber alcanzado algunos de los ambiciosos objetivos propuestos.


ALEJANDRO TOLEDO









Propuestas conceptuales


El conocimiento—nos dice Edgar Morin en su libro Los siete saberes necesarios a la educación del futuro—1 no puede considerarse como algo ya hecho, que se puede utilizar sin examinar su naturaleza. El conocimiento del conocimiento debe ser una necesidad vital que debe servir como preparación para afrontar los riesgos permanentes del error y la ilusión, que no cesan de parasitar al espíritu humano. Se trata, para Morin, de armar a cada espíritu en el combate vital por la lucidez2.


La necesidad de promover un conocimiento, continúa Morin, capaz de tratar problemas globales y fundamentales, para inscribirlos en los conocimientos especializados y en los contextos locales, es una necesidad de primer orden. Este conocimiento se sitúa en el corazón de la vida, en la parte más esencial del fenómeno de la vida. A tal punto que «el ser viviente no puede sobrevivir en un entorno más que con y por un conocimiento de su entorno. Sin el conocimiento la vida no es ni viable ni vivible»3.


Sin embargo, la supremacía de un conocimiento fragmentado según las disciplinas, vuelve a menudo incapaz de operar las ligas entre las partes y las totalidades y debe cambiarse por un modo de conocimiento—el conocimiento transdisciplinario— capaz de aprender los objetos en sus contextos, sus complejidades y sus relaciones.


Si la universidad quiere ser protagonista en la solución de problemas fundamentales de nuestra sociedad tiene que empezar por reconocer la emergencia de este nuevo tipo de conocimiento, complementario y no opuesto al conocimiento disciplinario tradicional, nos dice el físico cuántico Basarab Nicolescu, director del Centre International de Recherches et Études Transdisciplinaires (CIRET) de la Universidad de París, Francia, y uno de los más grandes teóricos contemporáneos del conocimiento transdisciplinario4.


En un ensayo lúcido que sintetiza algunos de los plan-teamientos que nos guiarán en este ejercicio de reflexión sobre la transdisciplinariedad, el profesor chileno Manfred Max-Neef, nos plantea las siguientes reflexiones:




Cualquiera que sea el problema que deseemos abordar y que definen a nuestra realidad (energía, agua, alimentación, salud, migraciones forzosas, pobreza, crisis ambientales, crecimiento incontrolado de nuestras ciudades, violencia, terrorismo, neo-imperialismo, destrucción de tejidos sociales), debemos concluir que:




	ninguno de ellos puede ser adecuadamente abordado desde el ámbito de disciplinas individuales específicas. Se trata de desafíos claramente transdisciplinarios





Ello no sería preocupante si la formación que se entrega a quienes pasan por las instituciones de educación superior fuera coherente con tal desafío. Lamentablemente no es así, ya que sigue dominando ampliamente la enseñanza unidisciplinaria.


La situación no se resuelve, como frecuentemente se pretende, creando supuestos equipos conformados por especialistas en distintas áreas en torno a un determinado problema. Con tal mecanismo sólo se alcanzará una acumulación de visiones desde cada una de las disciplinas presentes.




	La síntesis integradora no se logra a través de una acumulación de distintos cerebros. Ella debe ocurrir en cada uno de los cerebros; y para ello se precisa una formación orientada de tal manera que lo haga posible





El hecho es que la estructura de la gran mayoría de las universidades, en términos de facultades y departamentos, refuerza la formación unidisciplinaria, especialmente en el pregrado.


La asociación entre disciplinas y departamentos e institutos es un fenómeno relativamente moderno, que comienza a consolidarse a fines del siglo XIX. Tal departamentalización ha sido significativa para mantener las autonomías disciplinarias, para la competencia por recursos de investigación, y para la consolidación de prestigios académicos. Maestros y discípulos desarrollan e incrementan las lealtades a la disciplina, hasta llegar a sentir que la suya es la más importante de toda la universidad.


Resulta fácil constatar que no existen universidades transdisciplinarias. En el mejor de los casos se realizan algunos esfuerzos interdisciplinarios, pero generalmente como experiencias marginales no integradas propiamente a la estructura de la universidad. Los departamentos, los institutos y, desde luego, las facultades, continúan sustentándose en disciplinas aisladas.


¿Cómo, entonces, enfrentar problemas complejos, globales, que requieren reflexiones transdisciplinarias, sin tener instituciones universitarias que las hagan posibles?


¿Cómo lograrlo? No es éste un problema fácil de resolver. Por de pronto cambiar directamente la estructura de una universidad es poco menos que imposible. Las resistencias internas llegan a ser insuperables. Los feudos se defienden encarnizadamente.


Pero aún así, aunque parezca paradojal, quienes pueden promover el cambio son alumnos, académicos e investigadores de las propias universidades5.





Hasta aquí las reflexiones del profesor Max-Neef. Lo que vuelve más compleja esta situación es que en la medida en que no se definan explícitamente los principios éticos y los valores que deben conformar una sociedad orientada hacia el bien común, no pueden diseñarse políticas coherentes con los desafíos a los que nos enfrentamos.


Un reporte reciente de la Comisión Internacional sobre una Educación para el Siglo XXI, de la UNESCO6, planteó cuatro pilares para la educación del futuro: aprender a conocer, aprender a hacer, aprender a vivir junto con…, y aprender a ser.


APRENDER A CONOCER, para los expertos de la UNESCO, significa ser capaces de establecer puentes entre diferentes disciplinas, y entre las disciplinas, los significados y nuestras capacidades internas.


APRENDER A HACER significa, en última instancia, el aprendizaje de la creatividad; hacer también significa descubrir la novedad, creando y experimentando ideas nuevas, iluminando nuestras potencialidades creativas.


APRENDER A VIVIR JUNTO CON … significa desarrollar una actitud de tolerancia y aceptación a nuestra diversidad cultural.


Pero ¿cómo podemos APRENDER A SER? En primer lugar, ¿quiénes queremos ser? Este es un enigma que parece insoluble.


La universidad es un lugar privilegiado para discutir estos temas. Y si la universidad quiere jugar un papel protagónico en este debate tiene, primero, que reconocer la emergencia de un nuevo tipo de conocimiento: el conocimiento transdisciplinario.


La producción de este nuevo tipo de conocimiento implica una necesaria apertura de la universidad:




	Hacia la sociedad civil


	Hacia la producción de nuevos conocimientos


	Hacia una redefinición de los valores que gobiernan nuestra existencia





PREGUNTAS GUÍA





	¿La comprensión del mundo presente es posible?


	¿La unidad del conocimiento es posible?


	¿Podremos construir un modelo transdisciplinario coherente que nos permita una mejor comprensión de nuestra realidad?
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Temas expuestos por Alejandro Toledo Ocampo









Universidad y transdisciplinariedad


Hacia una universidad transdisciplinaria


Hoy, más que nunca, requerimos una nueva filosofía de la naturaleza; una nueva relación entre la naturaleza y la sociedad y una nueva relación entre los seres humanos1. Y como ha señalado el físico cuántico Basarab Nicolescu—direc tor del CIRET de la Universidad de París—, el punto de partida de esta nueva filosofía solamente puede ser la ciencia moderna2.


La ciencia es, en efecto, un instrumento—no el único, sin duda, pero sí uno de los más poderosos—, con que contamos para establecer una nueva relación de verdadero diálogo con la naturaleza, que nos conduzca a una mejor comprensión de nuestra realidad3. Sólo que se trata de una ciencia nueva, basada en una nueva concepción de la realidad y en claros valores éticos. Una ciencia comprometida con la naturaleza y la sociedad.


La misión de esta ciencia es, con palabras de Edgar Morin, transmitir, no el puro saber, sino una cultura que nos permita comprender nuestra condición de seres humanos habitantes de un pequeñísimo planeta perdido en la inmensidad de un universo en evolución, y que nos ayude a vivir, dotados y con el apoyo de una manera de pensar abierta y libre, esto es, transdisciplinaria4.


Vamos a argumentar que esta ciencia sólo puede gene-rarse en una nueva universidad y a través de un nuevo enfoque científico y cultural: el pensamiento transdisciplinario.


¿Cuáles son, entonces, las tareas de esta nueva visión, de esta nueva ciencia, de esta nueva universidad? Según el físico Nicolescu, sus tareas prioritarias consisten en:




la elaboración de un nuevo lenguaje, de una nueva lógica y de nuevos conceptos que permitan establecer un verdadero diálogo entre las diversas ramas del conocimiento, un diálogo polifónico entre racional e «irracional», sagrado y profano, unidad y diversidad, naturaleza e imaginario, hombre y universo; un diálogo entre el pasado y el presente, entre la ciencia, el arte, la tradición y todas las otras formas de conocimiento.





La ciencia, conforme al proyecto científico de los clásicos, era el arte de controlar, dominar y manejar la naturaleza. La ciencia, como la han comprendido los científicos contemporáneos, es el arte de entender, dialogar y colaborar con la naturaleza. El pensamiento transdisciplinario se ha propuesto tender un puente entre ambas visiones, volverlas complementarias, unificarlas, en favor de la permanencia de la vida en la tierra.


La meta del pensamiento transdisciplinario es comprender la realidad. Pero para avanzar y dar pasos firmes hacia esta meta es necesario afrontar las complejidades que ofrece esta realidad. Para ello es necesario organizar nuestros conocimientos, lo que significa: reformar nuestra manera de pensarlos. Se trata de reorganizar, reformular, nuestros sistemas de pensamiento. Orientarlos hacia lo complejo (Morin dixit), como un gran aprendizaje individual y social. Y esta misión está reservada en buena medida a la universidad.


¿Podemos pensar en un proyecto alternativo, fundado en una nueva relación entre sociedades humanas y naturaleza? ¿Podremos sustituir la relación de dominio y manejo, heredada de la ciencia positivista, por una relación distinta basada en la comprensión y colaboración con la naturaleza? En vez de una naturaleza como objeto, ¿podremos concebirla como sujeto, como interlocutora en la gran tarea de conservar la vida sobre la tierra? ¿Podremos impulsar y fortalecer la idea de la subjetividad de la naturaleza—de los animales, las plantas e incluso las piedras— reconociéndonos en ella como en otro sujeto? ¿Podemos aspirar a construir un proyecto para la especie humana y para las especies vivas: para la geosfera, la biosfera y la noosfera, en su conjunto? ¿Será todavía posible comprender la realidad que nos plantea nuestro mundo presente, sin mutilarla, ni fragmentarla?


¿Podemos todavía construir una nueva relación entre la sociedad, su espacio y la naturaleza, concibiéndolos en sus relaciones como un todo unitario, y con base en principios éticos?


Se trata de pensar y construir sistemas socioecológicos complejos (SSEC), guiados por los marcos conceptuales y los axiomas que nos ofrece una ciencia alternativa creada con la ayuda de la imaginación transdisciplinaria5. Todo ello a partir del reconocimiento de que:




	
Los sistemas socioecológicos son, a la vez, naturales y culturales. En estos sistemas, la sociedad se relaciona con la naturaleza, según la representación que se hace de ella; y recíprocamente: la sociedad percibe y se representa a la naturaleza en función de las relaciones que mantiene con ella. La naturaleza no existe para la sociedad más que aculturada (percibida, concebida, construida); y recíprocamente, la cultura no existe para la sociedad más que naturalizada (influenciada por procesos naturales)


	
Los sistemas sociecológicos son, a la vez, objetivos y subjetivos. Las representaciones que el hombre se hace de estos sistemas no alcanzan jamás la objetividad pura ni al sistema completo


	
Los sistemas socioecológicos son, a la vez, colectivos e individuales. En ellos los esquemas de aprehensión de la realidad (representaciones, comportamientos) son costruidos socialmente, pero ellos no existen sino por y para cada individuo





Sobre estas bases y para quienes han explorado ya estos sistemas—físicos, ecólogos, biólogos, sociólogos, economistas, filósofos, artistas—, se trata claramente de contribuir a crear otro pensamiento, otra cultura: marcada por el indispensable diálogo entre los que buscan comprender y describir la realidad como se presenta a los seres humanos, en toda su maravillosa, fascinante y misteriosa complejidad.


LOS LÍMITES DE LA CIENCIA CLÁSICA


Como lo plantea Edgar Morin en su libro sobre una Ciencia con conciencia6, la ciencia clásica basó su visión del mundo en tres grandes principios explicatorios:




	
El principio del determinismo universal, ilustrado por el demonio de Laplace, capaz—gracias a su inteligencia y a sus sentidos extremadamente desarrollados— de no sólo conocer los eventos pasados, sino también predecir los eventos del futuro


	
El principio de reducción, que consiste en conocer cualquier estructura compleja solamente por el conocimiento de sus elementos constitutivos básicos


	
El principio de disyunción, que consiste en aislar y separar los conocimientos, unos de otros, en disciplinas que se volvieron cada vez más herméticas y, así, excluyentes





Estos tres principios fundaron lo que podemos identificar como el paradigma de la simplificación, como lo llama Morin; o el paradigma occidental clásico moderno, como lo llama Berque. Es el paradigma que ha desencadenado los cambios engendrados en las ciudades, los campos y los paisajes del mundo contemporáneo.


Se puede ilustrar este paradigma con cuatro nombres de sus principales representantes: Bacon (creador del método experimental en la ciencia); Galileo (confirmador del descentramiento cosmológico anticipado por Copérnico); Descartes (introductor del dualismo sujeto/objeto) y Newton (descubridor del espacio homogéneo, isótropo e infinito, esto es, absoluto).


Bacon (1561-1626) tomó el partido del método empírico e inductivo, que era entonces nuevo. Sus objetivos eran expresamente prácticos: el control de las fuerzas de la naturaleza por el descubrimiento y la invención científicos. En esta perspectiva, enunció la hoy frase publicitaria: «el conocimiento es poder» o «el saber es el poder». Con el tiempo, esta voluntad de dominio se convirtió en la divisa de la ciencia moderna occidental. Permeó toda la actitud del hombre moderno de conocer a la naturaleza para dominarla7.


Cuando Galileo (1564-1642) dijo que la naturaleza está escrita en lenguaje matemático, significaba que, por encima de sus manifestaciones sensibles, los fenómenos que percibimos directamente, como la razón última de la realidad, no son otros que aquéllos que la razón humana puede aprender por las matemáticas, porque el universo mismo es un mecanismo que funciona en forma matemática. Galileo y sus sucesores pensaban la ciencia como capaz de descubrir la verdad global de la naturaleza. Para ellos no solamente la naturaleza está escrita en un lenguaje matemático descifrable por la experimentación, sino que este lenguaje es único. El mundo es homogéneo. El conjunto de la naturaleza, su diversidad y su heterogeneidad, son sólo aparentes: ellas pueden ser entendidas y reducidas a leyes matemáticas8.


El nacimiento de la ciencia moderna, nos dice Capra9, fue precedido y acompañado por una evolución del pensamiento filosófico que llevó a una formulación extrema del dualismo espíritu/materia. Esta formulación apareció en el siglo XVII en la filosofía de René Descartes (1596-1650), quien basó su visión de la naturaleza en una división fundamental en dos reinos separados e independientes: el de la mente (res cogitans) y el de la materia (res extensa). Esta división permitió a la ciencia tratar la materia como algo inerte y totalmente separada del científico, considerando al mundo material como una multitud de objetos diferentes, ensamblados entre sí para formar una máquina gigantesca.


El ser del sujeto cartesiano simbolizado en la frase «pienso, luego existo», se fundó, en efecto, en él mismo, en su propia conciencia, no en la relación con las cosas que lo entornan y constituyen su ambiente. Esta objetivación del mundo, bajo la mirada del sujeto, fundó ontológicamente la modernidad. Es el principio que ha hecho posible el avance de la ciencia en los tres últimos siglos y, con ello, la manipulación de un mundo reducido al estado de objeto.


Newton (1643-1727) fue el primero en demostrar que las leyes naturales que gobiernan el movimiento en la tierra y las que gobiernan el movimiento de los cuerpos celestes son las mismas (la ley de la gravitación universal). Es, a menudo, calificado como el científico más grande de todos los tiempos, y su obra como la culminación de la revolución científica clásica. El sistema newtoniano es un sistema-mundo cerrado. Es el mundo sólo accesible al conocimiento positivo. Ni la belleza ni la libertad ni la ética son objetos de este conocimiento, ellos pertenecen al mundo noumenal, dominio de la filosofía, totalmente extraño al mundo fenomenal, dominio de la ciencia.


La ciencia clásica fue fundada en la idea de una total separación entre el sujeto que conoce y la realidad, que se asumió como completamente independiente del sujeto que la observaba, se fundó en la lógica aristotélica que se basaba a su vez en los principios de identidad, de no contradicción y de exclusión. Según esta lógica, una cosa no puede ser en el mismo tiempo y lugar otra cosa que la que es. Y no puede estar al mismo tiempo en dos lugares diferentes.


A partir de esta lógica aristotélica, la ciencia clásica consideró como el único conocimiento digno de este nombre al conocimiento científico objetivo; para ella, la sola realidad, digna de este nombre, fue la realidad objetiva. La objetividad, como criterio supremo de verdad, tuvo, sin embargo, una consecuencia inevitable: la transformación del sujeto en objeto. La eliminación del sujeto fue el precio que pagamos—nos recuerda Nicolescu— por los avances de la ciencia y la tecnología. El ser humano se transformó en un objeto—un objeto de explotación del hombre por el hombre—, un objeto de experimentación de ideologías autoproclamadas científicas, que lo convirtieron en productor o consumidor, disectado, formalizado y manipulado, por las leyes objetivas de la producción material o del mercado. Rechazado de la ciencia, el sujeto invadió el terreno de los valores, de los principios éticos, de la metafísica, de la ideología y de la religión.


Bajo estos fundamentos, el conocimiento objetivo gene-rado por esta ciencia, planteó desde sus inicios hasta el presente, la necesidad de eliminar la subjetividad, la parte emocional del observador, y al propio ser que concibe y observa.


Esta actitud científica de crear una dualidad entre el sujeto que observa y las cosas observadas, marcó la separación del sujeto moderno de su mundo-ambiente, considerando a este entorno ambiental como un objeto distinto de él mismo.


El hecho es que retirándose del mundo, el sujeto moderno se privó de los valores que le conciernen a él mismo, iniciando un profundo proceso de desenraizamiento de la ética. El objeto del conocimiento moderno no entra en el cuadro de los valores éticos. Este objeto es completamente extraño a la ética.


EL PROYECTO TRANSDISCIPLINARIO DE LA CIENCIA CONTEMPORÁNEA


Una nueva concepción de la realidad


Las revoluciones cuántica y sistémica que vivió la humanidad en el siglo XX cambiaron de un modo radical esta situación. Sus planteamientos obligaron a repensar el problema de la completa separación del sujeto/objeto. A repensar el problema de la realidad y de la necesidad de reformular un pensamiento capaz de comprenderla. Ambos incrustados en el sueño de una ciencia transdisciplinaria que sólo ha emergido a la realidad hacia fines del siglo pasado. La visión del mundo construida por Planck, Heisenberg, Böhr, Gödel, Pauli, Einstein, Vernadsky, Lupasco, Schrödinger, von Bertalanfy, von Foester, Lazlo, von Neumann, Wiener, Ashby, Prigogine, Batenson, Maturana, Varela, Lovelock, Margulis, Nicolescu, Morin, Holling, Holland, Kauffman, por citar a unos cuantos impulsores del pensamiento científico de nuestro tiempo, fue, ciertamente, bastante distinto al planteado por la ciencia clásica.


El surgimiento de la termodinámica como ciencia, a mediados del siglo XIX, al tratar los problemas de la materia en términos energéticos, abrió por primera vez una grieta profunda en el edificio cerrado y monolítico de la ciencia clásica. Clausius aportó dos conceptos clave para el entendimiento de procesos físicos que integran la realidad: la segunda ley de la termodinámica y la entropía. Estas contribuciones permitieron, con el tiempo, el estudio de la realidad como integrada por sistemas dinámicos y abiertos, constituidos por procesos físicos y biológicos.


La revolución cuántica


En el siglo XX la ciencia hizo aportaciones decisivas para la comprensión de nuevos niveles de la realidad. El primer salto, valiente, osado y brillante, lo dio el físico cuántico Max Planck (1858-1947), al plantear que la naturaleza no es continua, sino que más bien se agrupa en cuantos de naturaleza discreta. De este planteamiento nació el nuevo mundo cuántico. De él surgió el principio de incertidumbre de Werner Heisenberg y el complementario de Niels Böhr. Ambos revolucionaron la concepción misma de la realidad, abriéndola a nuevas dimensiones no exploradas hasta entonces por la ciencia clásica.


En la realidad de la física cuántica, argumentaba Heisenberg, cuando se observa una partícula se puede elegir medir la posición de la partícula o su momentum. Si se mide la posición de la partícula con precisión, la partícula no tendrá entonces un momentum bien definido y si se decide medir el momentum, la partícula no tendrá una posición precisa. Por ello, estas dos cantidades nunca podrán medirse con precisión, dado que la partícula se comporta, simultáneamente, como corpúsculo y como onda. Dependerá de la decisión del observador elegir qué va a medir y el instrumento de medición. Para Heisenberg era claro que:




no podemos olvidar el hecho de que las ciencias experimentales son elaboradas por hombres; ellos no se contentan con describir y explicar la naturaleza; ellos son una parte de la interacción de la naturaleza y nosotros: ellos describen la naturaleza tal como nuestro método de investigación nos la revela. Se trata de una posibilidad que Descartes no habría podido soñar, pero que vuelve imposible la separación entre el universo y el yo10.





Ante este problema, Einstein se preguntaba hacia 1905—cuando a sus 26 años ayudaba a establecer los fundamentos de la teoría cuántica, a cambiar nuestra visión del espacio y a transformar el tiempo, explorando nuevas dimensiones de la realidad—: «¿Qué es la luz? ¿Una onda o una lluvia de corpúsculos luminosos?» Para Einstein, como para Böhr, la solución era comprender, conjuntamente, en forma complementaria, las distintas dimensiones de la realidad: «tenemos dos imágenes contradictorias de la realidad; separadamente ninguna de ellas explica la totalidad de los fenómenos luminosos, ¡pero juntas, sí!»11.


Las respuestas de los físicos cuánticos tuvieron enormes consecuencias para revalorar los distintos niveles de la realidad y el papel del observador y de sus instrumentos de observación de esta realidad.


El principio de incertidumbre de Heisenberg planteó la cuestión de la dualidad onda-partícula en los siguientes tér-minos: mientras más precisamente distinguimos las propiedades de las partículas, más inciertas o inderminadas serán las propiedades de las ondas.


Wolfgang Pauli, en un brillante ensayo sobre la materia, señalaba toda la trascendencia de este paso:




Lo que es importante en esta evolución del saber, es que ella nos hace percibir la posibilidad lógica de un modo de pensamiento nuevo y más englobante. Este pensamiento toma en consideración también al observador mismo y comprende al aparato de medida de que él se sirve: ella es totalmente diferente del de la física clásica… no supone más, como las teorías clásicas, la independencia del observador, sino un observador que por los efectos indeterminables de su intervención, crea una situación nueva que la teoría describe como un estado nuevo del sistema observado12 …





Había pues que borrar del lenguaje científico la palabra observador y sustituirla por la de participante. En adelante habría que referirse a un universo de participación. La ciencia recuperaba, así, la unidad del sujeto y el objeto del conocimiento, en sólo un sistema. Otra vez, con palabras de Prigogine: «La ciencia comienza a poder describir la creatividad de la naturaleza… el tiempo de hoy es también el tiempo de que no se habla más de soledad, sino de alianza del hombre con la naturaleza que describe»13.


Años después de sus primeros planteamientos revolucionarios sobre la física cuántica, Max Planck planteaba en su libro Where is Sciences Going? (1932) otra cuestión central a la que lo habían conducido sus reflexiones cuánticas: el misterio de nuestro ser: «¿Existe en la naturaleza del hombre algo, algún reino interior, fuera del alcance de la ciencia?» Y se respondía:




El hecho es que existe un punto, un único punto incon-mensurable de la mente y la materia, donde la ciencia y por tanto todos los métodos causalistas de investigación resultan inaplicables, por motivos no solamente prácticos, sino también lógicos, y seguirán resultándolo en lo sucesivo. Este punto es el yo individual…





Y en otro texto, Planck fue más contundente y esclarecedor sobre los límites de la ciencia:




la ciencia es incapaz de resolver el misterio último de la naturaleza. Y ello se debe, en último análisis, a que nosotros mismos formamos parte de la naturaleza, y por tanto del misterio que estamos tratando de resolver… una y otra vez nos vemos enfrentados a lo irracional. De otra forma no podríamos tener fe. Y si no tuviéramos fe, al ser capaces de resolver todos los enigmas de la vida aplicando la razón, la vida se convertiría en una carga insoportable. No tendríamos música, ni arte, ni capacidad de asombro. Y tampoco tendríamos ciencia; no sólo porque la ciencia perdería así su principal atractivo para quienes la cultivan—esto es, la búsqueda de lo incognoscible—, sino también porque la ciencia habría perdido la piedra angular sobre la que toda su estructura descansa, a saber, la percepción de la existencia de la realidad externa a través de la conciencia.





Otra aportación decisiva de la ciencia moderna en revolución, fue la del matemático Kurt Gödel (1906-1978), quien planteó en 1931 sus famosos teoremas de indecibilidad e incompletud, en los que demuestra que en todo sistema teórico formalizado, hay, por lo menos, una proposición que es indecidible y que lo vuelve incierto: Nunca podremos encontrar un sistema axiomático que pueda probar todas sus verdades matemáticas, habrá alguna que sea falsa. Y en su segundo teorema agregaba: Si un sistema axiomático puede probar que es consistente y completo dentro de sí mismo, entonces es inconsistente14.


Estas demostraciones cimbraron hasta sus cimientos el edificio de la ciencia clásica y del propio conocimiento humano. Su planteamiento equivalía a fijar los límites del conocimiento al establecer la imposibilidad de obtener una teoría completa en un dominio bien definido del conocimiento; y de que en toda teoría habrá siempre resultados contradictorios e indecidibles. Para los científicos esto significó fijar los límites de su actividad frente a la complejidad de la realidad: un sistema teórico nunca es autosuficiente. Está destinado a permanecer, junto con el conocimiento que lo genera, siempre abierto. Nuestro conocimiento de la realidad será, por lo tanto, siempre incompleto.


Los teoremas gödelianos de incompletud e indecibilidad demostraron matemática y lógicamente, los límites de la razón. Pusieron en evidencia que todo sistema de pensamiento está abierto, y comporta una brecha, una laguna en su apertura misma. Plantearon asimismo algunas preguntas decisivas para la evolución de la ciencia: ¿Es posible construir una teoría completa (totalizadora) de la realidad? ¿Es posible la comprensión de esta realidad? Preguntas cuyas respuestas abrieron nuevos horizontes a la ciencia.


En la exploración de estos horizontes, Werner Heisenberg, en sus famosos manuscritos de 1942, introdujo la idea de tres regiones de realidad, que dan acceso a nuevas visiones: la primera región es la de la física clásica; la segunda es la de la física cuántica, y la tercera es el de las experiencias filosóficas, religiosas y artísticas15.


La ontología de Lupasco


Otro físico cuántico, Stéphane Lupasco, considerado por sus contemporáneos franceses como un nuevo Descartes, dio otro paso crucial para la comprensión de esta realidad compleja, multidimensional e incierta: la consideración de tres niveles o estados energéticos de la materia: la materia física, la materia viviente y la materia psíquica16.


Para Lupasco, un sistema es una pareja antagónica de acontecimientos y antiacontecimientos energéticos, y sólo ella puede constituirlo. Ni lógica ni intuitivamente es concebible y realizable ningún sistema sin las fuerzas antagónicas de heterogeneización y homogeneización que lo constituyen17.


Según Lupasco, la materia física se encuentra constituida por los sistemas macrofísicos, esto es, la realidad que nos rodea, y la única que nuestros sentidos pueden percibir sin la ayuda de ningún instrumento. Estos sistemas tienden a su homogeneización en detrimento de su heterogeneidad y diversidad. Están sujetos y son propensos, por lo tanto, a su deterioro entrópico, y, en el largo plazo, a su desaparición, a su muerte. Obedecen a la segunda ley de la termodinámica, enunciada por Clausius, de entropía positiva creciente, esto es, de degradación progresiva de la energía. Su homogeneización más y más acentuada, terminará con su destrucción18.


Lupasco reconoce otro elemento constitutivo de la realidad: la materia viva. Ella está integrada por los sistemas biológicos. En este tipo de sistemas domina la heterogeneización. Así, mientras siga vivo, un organismo resiste a la «fatalidad entrópica». Más específicamente, «Revierte la corriente entrópica clásica en una entropía negativa que puede, justamente, denominarse neguentropía». La heterogeneización perdura en él, en un perpetuo devenir que le mantiene en vida. «Por consiguiente», indica Lupasco, «la muerte biológica puede ser asimilada a un retorno al sistema físico». Lo vivo se confunde así, en sus más íntimas estructuras, con la diferencia, lo individualizado y, por consiguiente, con lo desigual.


Asimismo define una tercera clase de materia energética constituyente de nuestra realidad: La materia microfísica o materia psíquica. En este tipo de materia sus dos principios contradictorios (homogeneización y heterogeneización) se encuentran asociados en razón de un antagonismo equilibrante (un «equiantagonismo»). En el mundo atómico, este tipo de sistemas corresponde al núcleo. En él, las energías se combinan con tal intensidad antagonista que no puede desintegrarse en el laboratorio, excepto por medio de poderosos bombardeos.


Lupasco señala un hecho crucial para el entendimiento de esta clase de materia microfísica que constituye nuestra realidad:




este tipo de materia también se descubre en la elaboración del sistema neuropsíquico de los sistemas vivos, especial-mente en el hombre. [Y continúa:] una de las características del hombre, en efecto, consiste en el considerable desarrollo de su sistema nervioso central, en donde la sustancia nerviosa presenta tal complejidad que permite la conciencia reflexiva (la conciencia que se «percibe» a sí misma). En el sistema nervioso central, al igual que en el núcleo del átomo, las tendencias a la homogeneización y a la heterogeneización están igualmente asociadas en una sistematización energética diferente a las sistematizaciones físicas y a las sistematizaciones biológicas. El espíritu del hombre es un universo en sí.





Y culmina con dos afirmaciones iluminadoras para la comprensión de la complejidad de lo real. Una: «esa zona energética obscura, y, sin embargo capital para el hombre, es la zona del alma», sin la cual es imposible comprender nuestra realidad. Y la otra: «el fenómeno psíquico es más físico, y por lo tanto, más racional, que el fenómeno biológico, y más biológico, más irracional, que el fenómeno físico»19.


Estas son las tesis que Stéphane Lupasco desarrolla, especialmente en tres de sus obras capitales: Nuevos aspectos del arte y de la ciencia (1968), La Tragédie de l’Énergie (1970) y Las tres materias (1982). Afirmaba finalmente: «La resistencia al triple aspecto de la realidad (más claramente: la incapacidad de comprenderla) es la que provoca, por la crisis secreta del viejo entendimiento, la confusión general y la enfermedad de la inteligencia que caracterizan a nuestro tiempo». Estas aportaciones de la física cuántica permitieron valorar la importancia y el papel de lo sagrado, la vida espiritual, la afectividad y el arte, especialmente la poesía y la pintura no figurativa, en la comprensión de la realidad. Y que años más tarde se desarrollaran campos nuevos del conocimiento como la biofísica de la conciencia. La cibernética de primero y segundo orden, que ahondará en el papel del ser humano en el proceso de la generación del conocimiento. Que concibiera este proceso como un todo coherente y unificado entre el sujeto que conoce y el objeto de su conocimiento. Proyectando nuevas formas conceptuales en el marco de estudios inter y transdiciplinarios como la biología del conocimiento humano, que surge de la conjunción de la biología como ciencia natural y la cibernética de segundo orden, que analiza el operar general de los sistemas complejos capaces de proyectarse y describirse a sí mismos (sistemas observadores y autoconscientes). Y el análisis de la evolución cultural de las sociedades humanas—emprendida por filósofos, sociólogos antropólogos e historiadores—, que se abre hacia la posibilidad de la reflexión ética a partir de procesos como la autoconciencia alimentada y retroalimentada por la reflexión filosófica y las ciencias sociales. Un paso trascendental fue dado por la introducción del concepto autopoiesis, formulado por Maturana y Varela, que permitió ahondar en las complejidades de la relación entre los seres vivos y su entorno, definiendo a la vida como la habilidad de auto-producirse. Como teoría de la complejidad y desde una perspectiva sistémica, la autopoiesis permitió un análisis transdisciplinario desde diferentes horizontes de la ciencia (figura 1).
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Las ciencias naturales, especialmente la física cuántica, abrieron la posibilidad de que fuéramos testigos de diálogos fructuosos sobre los aspectos científicos y epistemológicos de las ideas concernientes al inconsciente, emprendidos por el físico cuántico Wolfgang Pauli y el psicoanalista Karl Gustav Jung; y sobre el entendimiento de la realidad, entre el físico cuántico norteamericano David Bohm y el gurú hindú J. Krishnamurti. A partir de allí, la ciencia moderna no es ya más la ciencia clásica. Con sus planteamientos negó la legitimidad primero y reformuló después, complementándolas, las cuestiones planteadas por la ciencia clásica sobre las relaciones entre el hombre y la naturaleza.


Las aportaciones del pensamiento complejo


¿Qué es la complejidad? Edgar Morin parte de la concepción original de la complejidad para responder: es un tejido (complexus: lo que está tejido en conjunto). Está constituida por elementos y partes heterogéneas e inseparablemente asociados: presenta la paradoja de lo uno y lo múltiple. La complejidad es, en efecto, el tejido de eventos, acciones, interacciones, retroacciones, determinaciones, azares, que constituyen nuestro mundo fenoménico21.


Para Gershenson y Heylighen, este planteamiento puede ser interpretado del siguiente modo: en orden a tener un sistema complejo se necesita: 1) dos o más partes distintas, 2) que estén unidas de tal manera que sea difícil separarlas y 3) estas partes son al mismo tiempo distintas y conectadas… De tal manera que podemos decir que la complejidad de un sistema se incrementa con el número distinto de sus componentes, el número de conexiones entre ellos, la propia complejidad de los componentes y de sus conexiones22.


Esta definición recursiva de la complejidad nos plantea una cuestión fundamental: el tránsito del pensamiento clásico al pensamiento complejo. Este reeslabonamiento de un pensamiento al otro, estuvo marcado por algunos aportes críticos del pensamiento complejo.


En primer lugar, el principio de incertidumbre de Heisenberg puso a discusión el hecho de que en la observación de un objeto, una distinción hecha por un observador en un contexto dado puede no ser significativa para otro observador en otro contexto. Este principio de relatividad del objeto de la observación es ilustrada por Gershenson y Heylighen con el ejemplo de una esfera que es blanca en un hemisferio y negra en el otro, como se ilustra en la figura 2. Supongamos que podemos observar la esfera desde una sola perspectiva. Para algunos, la esfera será blanca; para otros, será negra; y para otros más, será la mitad blanca y la mitad negra, y así sucesivamente. ¿Cómo podemos decidir de qué color es la esfera?


La mejor manera de hacerlo es indicar la perspectiva (el contexto) para el cual la esfera tiene un color particular. Para el caso de los sistemas reales, nunca alcanzaremos su conocimiento absoluto, porque siempre habrá, por el principio de incertidumbre de Heisenberg, más propiedades (dimensiones) que no podremos conocer.
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En segundo lugar, a través del pensamiento complejo se operó la transición entre el estudio de sistemas simples lineales a sistemas complejos no lineales. Un sistema es lineal si sus efectos (productos) son proporcionales a sus causas (insumos). La no linealidad puede ser comprendida como el efecto de lazos causales, donde los efectos o productos son circuitos de retroalimentación en las causas o insumos de los procesos. Los sistemas complejos se caracterizan por estar constituidos por redes de tales lazos causales23.


En un sistema complejo, las interdependencias son tales que un componente A afectará a un componente B, pero B será también afectado por A, directa o indirectamente. Un simple circuito de retroalimentación puede ser positivo o negativo. Un circuito de retroalimentación puede amplificar cualquier variación en A, haciéndolo crecer exponencialmente. El resultado es que la más minúscula, microscópica diferencia entre los estados iniciales puede crecer a escala macroscópica. Esto es conocido como la dependencia sensible de las condiciones iniciales. Puesto que la diferencia inicial es tan difícil de percibir, el principio de causalidad no puede ayudar a predecir el resultado final. Este principio se ilustra con una metáfora: el simple aleteo de una mariposa en el Amazonas puede desencadenar un huracán y una catástrofe en Estados Unidos. El comportamiento de los sistemas complejos es caótico e impredecible.


La tercera aportación del pensamiento complejo se basó en el desarrollo de los conocimientos sobre las características de autorganización de los sistemas dinámicos complejos. Para Heylighen y Gershenson, la organización en estos sistemas puede definirse como estructura y función24. Su estructura está determinada por la combinación de los principios de distinción y conexión que caracterizan a sus componentes. La función significa que la estructura está desarrollada para alcanzar una meta o un propósito. Y este propósito es el de sobrevivir. En otras palabras: mantener las estructuras y las funciones que lo definen e identifican. Y para alcanzar este fin, la enorme ventaja de los sistemas complejos es que ellos buscan, por sí mismos, soluciones, sin la necesidad de un mecanismo de control externo. Puesto que son intrínsecamente abiertos y flexibles, cuando se enfrentan a un cambio inesperado pueden adaptarse sin necesidad de un control centralizado. La organización se distribuye sobre todos los participantes: componentes e interconexiones. Esto significa que el sistema es robusto: lo que quiere decir que puede sobrevivir a la destrucción de parte de sus componentes, si los otros componentes son capaces de realizar las funciones dañadas o perdidas25.


Un hecho de fundamental importancia es que en los sistemas complejos el propósito del sistema no es una propiedad intrínseca del sistema sino un conjunto de relaciones estudiadas desde la perspectiva de un observador. «Es el observador quien describe las propiedades, aspectos, estados y probabilidades, y por lo tanto, la entropía y el orden en los sistemas autorganizados», nos dicen Gershenson y Heylighen en su ya citado «How can we think the complex?» Este hecho fue observado y analizado por uno de los fundadores de la teoría de la autorganización, W. Ross Ashby: «Una parte sustancial de la teoría de la autorganización tendrá que ver con las propiedades que no son intrínsecas del sistema sino que son relaciones entre el observador y el sistema observado»26.


Por este principio de autorganización, la concepción de un sistema complejo contradice la manera de pensar de la ciencia clásica. Por definición, la autorganización no puede concebirse como una característica de los componentes de un sistema en forma independiente, como formando algo aparte de las interacciones que definen y determinan al todo. Para el pensamiento complejo, la autorganización puede verse como la coordinación espontánea de las interacciones entre los componentes de un sistema para maximizar su sinergia. El problema fundamentalmente distinto es que el conocimiento clásico asume distinciones entre los componentes de un sistema, en tanto que el pensamiento complejo asume que los componentes del sistema y sus propiedades no pueden separarse ni distinguirse absolutamente.


La autorganización es, así, una manera de modelar sistemas complejos, no una clase especial de sistemas. La autorganización de un sistema complejo está en todas las partes del sistema, en su estructura y función27.


Para el físico Ylia Prigogine, la complejidad es una idea que forma parte de nuestra experiencia diaria28. La encontramos, nos dice Prigogine, en diversos contextos de nuestra vida, aunque comúnmente sentimos que la complejidad es algo relacionado con las diferentes manifestaciones de la vida. Esta fascinación ejercida por la biología es responsable, de alguna manera, de la identificación de la idea de complejidad con el fenómeno de la vida. Pero ella no está limitada a la biología. Ha invadido a las ciencias físicas y se encuentra, en nuestros días, profundamente enraizada en las ciencias sociales.


El pensamiento complejo tiene, en primer lugar, la necesidad de integrar al observador y al conceptualizador en su observación. Aceptando la inexistencia de sistemas cerrados en la ciencia, el pensamiento complejo plantea la posibilidad de tener meta-puntos de vista. Esto es posible sólo si el observador/conceptualizador, el sujeto, se integra en la observación y en la concepción. Se hace partícipe de ellas. De allí la necesidad de integrar al sujeto y al objeto, al observador y al conceptualizador, en el entendimiento de una realidad que es compleja.


Sin embargo, el hecho es que vivimos bajo el imperio de los principios de disyunción, reducción y abstracción, nos dice Edgar Morin en su obra Introducción al pensamiento complejo. El principio de disyunción aisló radicalmente a los tres grandes campos del conocimiento científico: la física, la biología y las ciencias del hombre. Hace falta reunificarlos y esto sólo puede hacerse a partir de un pensamiento complejo. A partir de un esfuerzo por pensar la complejidad que nos presenta nuestra realidad, tenemos necesidad de macroconceptos. Tenemos asimismo la necesidad de pensar mediante una constelación y solidaridad de conceptos. Para ello, Morin nos propone tres principios para pensar la complejidad:


El principio dialógico, que nos permite mantener la dualidad en el seno de la unidad; asociar términos antagónicos y contradictorios, volviéndolos complementarios.


El principio de recursividad, que nos permite entender un proceso recursivo como aquél en el cual los productos y los efectos son, al mismo tiempo, causas y productores de aquello que los produce. La sociedad, nos dice Morin, es producida por las interacciones entre individuos, pero la sociedad, una vez producida, retroactúa sobre los individuos y los produce. Si no existiera la sociedad y su cultura, un lenguaje, un saber adquirido, no seríamos individuos humanos. Dicho de otro modo, los individuos producen a la sociedad que produce a los individuos. La idea recursiva es, entonces, una idea que rompe con la idea lineal de causa/efecto, de productor/producto, porque todo lo que es producido reingresa sobre aquello que lo ha producido, en un ciclo autorganizador.


El principio hologramático. En un holograma, al menos un punto de la imagen del holograma contiene la casi totalidad de la información del objeto representado. No solamente la parte está en el todo, sino que el todo está en la parte. La idea del holograma trasciende el reduccionismo que no ve más que las partes, y al holismo que no ve más que el todo. Es, de algún modo, la idea formulada por Pascal: «No puedo concebir al todo sin concebir a las partes y no puedo concebir a las partes sin concebir al todo».


El análisis de sistemas: una nueva manera de pensar


Cuando el biólogo Ludwig von Bertalanffy propuso, a mediados del siglo pasado, su teoría general de sistemas, rompió con la concepción clásica de sistema como un concepto analítico cerrado y autosuficiente, sin conexiones con el mundo exterior. Este planteamiento revolucionario permeó toda la ciencia del siglo XX hasta nuestros días. Para Bertalanffy, el tema de esta nueva disciplina científica era «la formulación de principios válidos para “sistemas” en general, sea cual fuere la naturaleza de sus elementos componentes y las relaciones o “fuerzas” reinantes entre ellos». De tal modo que esta «nueva ciencia de la totalidad» sería una disciplina lógico-matemática, puramente formal en sí misma, pero aplicable a las varias ciencias empíricas29.


Bertalanffy precisó las cinco metas principales de la teoría general de sistemas: 1) Avanzar en la tendencia general hacia la integración en las varias ciencias, naturales y sociales; 2) tal integración parece girar en torno a una teoría general de los sistemas; 3) tal teoría pudiera ser un recurso importante para buscar una teoría exacta en los campos no físicos de la ciencia; 4) al elaborar principios unificadores que corren «verticalmente» por el universo de las ciencias, esta teoría nos acerca a la meta de la unidad de la ciencia; 5) esto puede conducir a una integración—que hace mucha falta— en la instrucción científica.


A partir de estos principios unificadores de la nueva ciencia, Bertalanffy planteaba su rechazo a la visión mecanicista del mundo, que al tomar como realidad última el juego de las partículas físicas, halló su expresión en una civilización tecnocrática que condujo a las catástrofes de nuestro tiempo: «Posiblemente el modelo del mundo como una gran organización ayude a reforzar el sentido de reverencia hacia lo viviente, que casi hemos perdido en las últimas y sanguinarias décadas de la historia humana»30.


Como una nueva manera de pensar, el análisis de sistemas fue capaz de integrar el método analítico y el método sintético, y de comprender, en conjunto, al reduccionismo y al holismo. El método analítico de la ciencia clásica era capaz de revelar la estructura y el funcionamiento de un sistema, pero era incapaz de comprender por qué trabajaba como lo hacía. Una nueva metodología, basada en un pensamiento sintético, fue necesaria para explicar, para comprender, al sistema. Mientras el análisis revela la estructura del sistema y cómo trabaja, la síntesis revela por qué se comporta como lo hace. El pensamiento sistémico incluyó a ambos, al pensamiento analítico y al pensamiento sintético31.


Esta nueva forma de pensar la realidad introdujo otro elemento de capital importancia para comprender la estructura, la función y la conducta de los sistemas en la naturaleza. Como biólogo, Bertalanffy percibió que en la naturaleza no existen sistemas cerrados. Ellos interactúan con su ambiente. Su interacción tiene dos componentes: insumos, que entran al sistema desde el ambiente; y productos, que libera el sistema al ambiente. Una peculiaridad de extremada importancia para comprender las propiedades estructurales y funcionales que determinan la identidad de un sistema es que no se conducen como simples mecanismos de flujos pasivos: sus productos son, generalmente, bastante distintos de sus insumos. Como sistemas abiertos, sus comportamientos están determinados por procesos de intercambios de materia y energía con su ambiente. Una peculiaridad de estos sistemas abiertos es que interactúan con otros sistemas fuera de ellos mismos a partir de umbrales o fronteras que los definen.


Pensar sistémicamente requiere, entonces, reconocer algunos principios clave que normen este pensamiento: Un sistema es un todo que tiene una o más funciones que lo definen y consiste de dos o más partes esenciales que satisfacen tres condiciones: 1) El sistema no puede actuar sin las partes que lo constituyen para realizar las funciones que lo definen; 2) ninguna parte esencial de un sistema puede afectarlo de un modo independiente; el sistema, como un todo, depende de sus interacciones con las partes esenciales que lo constituyen; y 3) ningún subsistema de un sistema tiene un efecto independiente sobre el todo32.


En suma, cada parte esencial o subsistema de un sistema tiene funciones definidas en este sistema, que no pueden ser realizadas independientemente de las otras partes. Esto significa que el funcionamiento de una parte no puede ser explicado o comprendido separadamente de sus interacciones con las otras.


A partir de estos principios básicos se llevó a cabo un gigantesco proceso de reformulación del pensamiento científico. Desde esta nueva visión, el mundo, la realidad, se apareció—como dijera Heisenberg— «como un complicado tejido de acontecimientos, en el que las conexiones de distinta índole alternan, se superponen o se combinan, determinando así la textura del conjunto»33. En muchos sentidos, el futuro de la ciencia se encausó de allí en adelante por la definición de los grandes problemas que decidió abordar; y por el uso de los marcos conceptuales y las tecnologías creados en la edad de los sistemas en la cual vivimos, para tratar de resolverlos.


El propósito de estos marcos fue considerar un sistema en su totalidad, en su complejidad y su dinámica. Este análisis condujo con el tiempo a nuevos marcos de pensamiento que permitieron modificar a los sistemas bajo estudio y analizar otros sistemas más complejos. Un sistema es complejo, según la teoría de los sistemas complejos, cuando incluye a un número de elementos arreglados en una estructura, que pueden existir en varias escalas, temporales y espaciales. Varias características definen a estos sistemas: no-linealidad, orden/caos dinámico, propiedades emergentes y autorganización (figura 3).


La no linealidad centró el estudio de los sistemas complejos hacia conductas que no pueden ser determinadas exactamente, sino sólo estimadas en forma de probabilidades. Lo que amplió de un modo sustancial la comprensión de una realidad que, casi siempre, se presenta al científico-observador como un mundo no lineal.
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Los sistemas caóticos. En tanto que los sistemas dinámicos es-tables analizados por la física clásica, son aquéllos en los que pequeñas modificaciones de las condiciones iniciales producen pequeños efectos, los sistemas caóticos son un ejemplo extremo de sistema inestable, en ellos las trayectorias correspondientes a condiciones iniciales tan vecinas como se quiera, divergen de manera exponencial en el curso del tiempo. Entonces—plantea el físico Prigogine, quien introdujo esta clase de sistemas complejos para la ciencia del análisis— hablamos de «sensibilidad de las condiciones iniciales» y lo ilustramos con la conocida metáfora del «efecto mariposa» que dice que el aleteo de una mariposa en la cuenca amazónica puede afectar el clima de Estados Unidos34.


La propiedad de emergencia de los sistemas complejos, descubre un rasgo fundamental en la conducta de estos sistemas: dado que la impredictibilidad es una propiedad inherente a la evolución de los sistemas complejos, éstos pueden producir resultados que son totalmente impredecibles con referencia a las condiciones originales que los produjeron. Tales resultados impredecibles se conocen como propiedades emergentes del sistema. El fenómeno de la emergencia se conoce como extropía del sistema, y se refiere a la tendencia de los sistemas complejos de crear orden del caos. Es lo opuesto de la entropía.


La autorganización es, como la define el físico Fritjol Capra, la aparición espontánea de nuevas estructuras y nuevos modos de comportamiento en sistemas lejos del equilibrio, caracterizada por ciertos bucles de retroalimentación inter-nos y descrita matemáticamente en términos de ecuaciones no-lineales35. Este modo de comportamiento de los sistemas complejos, llevó a los analistas de estos sistemas a una conclusión de extrema relevancia: ellos son, inherentemente, intrínsecamente creativos.


Con base en este rasgo de los sistemas complejos en situación de no-equilibrio, Prigogine desarrolló una nueva termodinámica no-lineal, a la que llamó estructuras disipativas, para describir el fenómeno de la autorganización en sistemas complejos abiertos y lejos del equilibrio. Las estructuras disipativas, explica Prigogine, no sólo se mantienen en un estado estable lejos del equilibrio, sino que pueden incluso evolucionar. Cuando el flujo de materia y energía a través de ellas aumenta, pueden pasar por nuevas inestabilidades y transformarse en nuevas estructuras de incrementada complejidad. La vida, dice Prigogine, sólo es posible en un universo alejado del equilibrio36. Y en su obra fundamental sobre las Leyes del caos, aclara:




El ejemplo más simple de estructura disipativa que se puede evocar por analogía, es el de la ciudad. Una ciudad es diferente del ambiente rural que la entorna. Las raíces de esta individualización residen en las relaciones que ellas establecen con el ambiente rural que la circunda. Si se suprimieran estas relaciones, la ciudad desaparecería37.





En años más recientes de la era de los sistemas en que vivimos, las ciencias de los sistemas y de la complejidad se unieron para dar otro paso más en la comprensión de la realidad: el estudio de los sistemas complejos adaptativos. Según Holland, es posible distinguir cuatro características fundamentales de los sistemas complejos adaptativos: a) Cada sistema es una red de varios agentes que actúan en paralelo; b) un sistema complejo adaptativo tiene varios niveles de organización, con agentes en cada nivel, que sirven de ladrillos para los agentes del nivel siguiente; c) todos los sistemas complejos adaptativos anticipan el futuro, es decir, hacen predicciones basadas en modelos internos del mundo; y d) los sistemas complejos adaptativos tienen varios nichos, cada uno de los cuales puede ser explotado por un agente para llenar ese nicho. El solo acto de llenar un nicho abre nuevos nichos. De esta manera, el sistema va creando cada vez nuevas oportunidades38.


Lo esencial de estos sistemas es que se autorganizan, optimizando sus funciones. Se benefician de las perturbaciones y los cambios que los afectan. Exploran nuevos nichos y los suman a sus estructuras. Su adaptación internaliza información de su ambiente y tienen la capacidad, incluso, de generar modelos de su relación con el mundo externo, poniendo de relieve los aspectos más importantes de los contextos donde actúan. Son auténticos sistemas cibernéticos.


La cibernética: una ciencia sistémica transdisciplinaria


El matemático Norbert Wiener planteó en sus influyentes libros Cybernetics (1948), The Human Use of Human Beings (1950), una cuestión fundamental para la comprensión de la realidad: «el mundo—al igual que el universo entero—, podría ser visto como un gigantesco sistema en retroalimentación, sujeto implacablemente a procesos entrópicos que alteran el intercambio de los mensajes esenciales para su existencia»39.


La cibernética, como el arte de gobernar y dirigir sistemas altamente complejos, es, sin duda, una de las expresiones culminantes del pensamiento científico de la era moderna40. La cibernética es la ciencia que estudia los principios abstractos de organización en sistemas complejos. Su objetivo no es elucidar qué es un sistema, cómo está estructurado, sino cómo funciona. La cibernética estudia la forma en que un sistema usa la información y controla sus acciones con el fin de mantener sus metas, mientras enfrenta cambios o perturbaciones.


La cibernética ha tenido una influencia crucial en prácticamente todos los dominios de la ciencia moderna: las teorías del control, la comunicación y la información; las ciencias de la computación, la teoría de los autómatas, la inteligencia artificial y las redes neuronales y los algoritmos genéticos; las ciencias cognitivas, las ciencias del modelaje y la simula-ción; la dinámica de sistemas y la vida artificial. La inmensa mayoría de los conceptos de estos campos: orden, organización, circuitos de retroalimentación, estabilidad, homeostasis, jerarquía, estructura, estructuras disipativas, complejidad y adaptabilidad, han sido explorados y formulados por el pensamiento cibernético41.


En su origen como ciencia del control en los sistemas vivos y en las máquinas (cibernética de primer orden), dominada por métodos determinísticos, ha pasado en los últimos tiempos a integrar y reforzar a las ciencias de la complejidad y la cooperación, poniendo énfasis en el papel del observador y en el análisis de los sistemas complejos adaptativos (cibernética de segundo orden).


La cibernética, como la ciencia que estudia los principios abstractos de organización en sistemas complejos es, inherentemente, transdisciplinaria. Como una ciencia y un arte orientado a asegurar la eficiencia en la acción, como la definiera Couffignal (1965), la cibernética nació como una ciencia profundamente transdisciplinaria. Sus principios, por ello, pudieron ser comprendidos y aplicados al modelaje y al diseño de sistemas de cualquier clase: físicos, ecológicos, biológicos, tecnológicos y sociales. Para la cibernética, cada campo del conocimiento humano, con toda su complejidad es, solamente, una parte, un componente, de una totalidad orientada a integrar una verdadera Ciencia Sistémica Transdisciplinaria. Para Ross Ashby, «la cibernética ofrece un conjunto de conceptos, que, teniendo una correspondencia con cada rama de la ciencia, puede, por lo tanto, brindarles relaciones exactas de unas con otras»42.


La cibernética de segundo orden


La cibernética de segundo orden reconoce al sistema como un agente, con toda su complejidad, como interactuando con otro agente: el observador. A partir de los planteamientos de la física cuántica y de la teoría de sistemas, el pensamiento cibernético reconoce que el observador y el objeto observado no pueden separarse, y los resultados de las observaciones dependerán enteramente de su interacción. El observador es, según este planteamiento, también un sistema cibernético que intenta construir un modelo de otro sistema cibernético. La comprensión de este proceso plantea la necesidad de una cibernética de la cibernética, una suerte de meta-cibernética o una cibernética de segundo orden43.


En l958, a partir de los planteamientos de Heinz von Foerster, la cibernética de segundo orden hace entrar al sistema observante en el sistema observado, esto conmociona la «objetividad científica» de la ciencia clásica, que se apoyaba en la separación entre el sujeto y el objeto44.


La epistemología del observador


Scott, en su ensayo sobre la cibernética de segundo orden45, ofrece una tesis acerca de la epistemología del observador: como observadores podemos comenzar con el estudio de primer orden de los sistemas observados. Sin embargo, como nuestras observaciones nos provean de conocimientos sobre la evolución y la constitución social de los sistemas observados, nos enfrentamos con el reto y la obligación planteada por von Foerster de «entrar al domino de nuestras descripciones». En este punto estamos obligados a aceptar que, como sistemas cerrados organizacionalmente, nuestras observaciones no son observaciones directas de una «realidad» en tanto que son observaciones basadas en un conjunto de supuestos particulares. Si aceptamos el punto de vista de Prigogine de que estamos colocados como observadores dentro de un cosmos en evolución y en transformación, este observador es, inexorablemente, parte de lo que observa, estamos ineluctablemente capturados en un circuito hermenéutico, donde, como un «ser en el tiempo» construimos conceptos de «seres» y «tiempo». Scott ilustra esto en la figura 4.
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Desde la cibernética de segundo orden, Foerster plantea algunas cuestiones intrínsecamente ligadas al pensamiento complejo y transdisciplinario. La primera está ligada a los distintos modos de la interrelación e interconexión del sujeto con el sistema-ambiente al que pertenece: desarrollando lenguajes más adaptables, modificando su ambiente o acoplándose a él. Plantea, de entrada, el problema del lenguaje como una práctica de la cibernética de segundo orden: circular, autorreferencial, puesto que es necesario un lenguaje para hablar del lenguaje. Como imagen de su lenguaje, y gracias a él, según Foerster, el ser humano es dialógico: él mismo y el otro, todo en conjunto; él mismo y su contrario, siempre los dos en uno, con su formidable capacidad de relacionar los contrarios que lo habitan, tal como lo plantea el pensamiento complejo y transdisciplinario47.


La segunda cuestión planteada por la cibernética de segundo orden es la comprensión del cerebro humano, a partir de cuatro tipos de problemas al nivel de la computación y la regulación: el problema de un cerebro, como ámbito de la neurociencia; el problema al nivel de dos cerebros, que es el de la educación; el problema con n cerebros, que es el de la sociedad; y el cuarto nivel, que es el problema común a todos los cerebros: el de la humanidad48.


Otra característica de los sistemas complejos explorado por la cibernética de segundo orden es el de la autorganización. En los sistemas autorganizados, el control de la organización está distribuido en todo el sistema. Todas sus partes componentes contribuyen a la organización que determina su comportamiento. La autorganización es, básicamente, la creación espontánea de un patrón globalmente coherente de interacciones entre componentes inicialmente independientes.


El camino de la transdisciplinariedad: hacia una nueva concepción de la naturaleza


Es la coevolución del ser humano y la naturaleza de la que forma parte, la que reclamó una metodología nueva. Una manera diferente de pensar y de comprender la relación entre el ser humano y la naturaleza, que exigen un pensamiento y una metodología transdisciplinaria49.


La concepción transdisciplinaria de la naturaleza tiene una estructura ternaria que define y determina a la naturaleza viviente: es, simultáneamente, naturaleza objetiva, naturaleza subjetiva y transnaturaleza. Su estudio requiere una nueva metodología, capaz de conjuntar las conquistas de la ciencia clásica y de la ciencia moderna.


Esta concepción transdisciplinaria de la naturaleza viviente, parte de su raíz latina de nasci (nacer) y es concebida como la matriz de un autonacimiento del hombre, distinta de la visión clásica de la naturaleza fundada por la concepción galileana, de un objeto separado de su observador y como un texto de matemáticas que es suficiente descifrar y leer. Por lo contrario, la visión transdisciplinaria trata a la naturaleza como un pre-texto: un libro que todavía no está escrito, que todavía no podemos leer y mucho menos comprender.


La cuantificación de la naturaleza, heredada de la visión clásica de su explicación como estructura matemática, separó no solamente al objeto observado del sujeto observador, sino que separó a la realidad de todos sus fines inherentes y, por consecuencia, separó lo verdadero de lo bueno, la ciencia de la ética, como lo señalara, hace algunos años, el filósofo y crítico de las sociedades industriales avanzadas del occidente, Herbert Marcuse50.


En la naturaleza matematizada del proyecto científico desarrollado por el pensamiento clásico a partir de Galileo, la ciencia es la anticipación metódica y sistemática que abarca y configura el mundo como relaciones calculables, predecibles, entre unidades exactamente identificables. En este proyecto, la cuantificación es un prerrequisito para la dominación de la naturaleza.
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