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PROLOGO

El profesor Edgar Serna cuenta con un importante trabajo académico en Colombia y
América Latina. Desde su formaciéon como Ingeniero ha incursionado en tematicas
diversas, incluyendo la educacion. Destaco esta relaciéon entre el investigador, el
especialista y el educador, porque en este documento se muestra una trayectoria digamos
natural: el recorrido de un indagador inquieto por implicarse en aquello que le conmueve
para este trabajo, a saber: la transdisciplina.

Transito entre disciplinas que, con seriedad y con afan didactico, permite el abordaje
de temas relevantes para la formaciéon de profesionistas, no so6lo del campo de la
ingenieria. Asi, con un sano aire atipico, se supera la relacidn de ciencia-civilizacién, para
pensar sobre la relacion ciencia-humanidad; problema central para nuestra época.

Ya el siglo XX nos ensefié bastante de lo que se puede hacer con el conocimiento
cientifico en manos de los defensores de la civilizaciéon. Cuando nos referimos a ésta
solemos suponer que se trata de un estado superior en la evolucién técnica, social y
cultural, mientras que cuando mentamos a la humanidad, solemos pensar en una
diversidad amplia y quizas vaga, que no irreconocible, de hombres y mujeres en el mundo.
Asi, el investigador como el lector hallara en la frontera de lo conocido, de lo cognoscible
y de lo que estamos por conocer: el problema del método, de la estrategia que otorga
identidad al quehacer cientifico, que hace huella al andar con pretensiones personales y
colectivas.

El especialista, el ingeniero, se halla en los lindes de su disciplina, generalmente
asociada a la técnica, procurando salir del resguardo en el prestigio de la profesion, para
lidiar con la encrucijada en la encrucijada: procurar el entendimiento de la ciencia y sus
disciplinas, con un concepto que propone trascenderlas. El educador interesado en la
ciencia, que como dijera el Dr. Arturo Rosenblueth en su pequefio libro El método
cientifico: dificilmente logrard expresar en definitiva lo que la ciencia es. Sin embargo,
quienes participan de ella le conocen por haberse iniciado con otros. Y si la vaga idea de
las ciencias, que por el aprendizaje se llega a tener, nos lleva a valorar las intuiciones y las
excursiones que de éstas derivan, entonces crece la experiencia y madura la iniciativa
cientifica. Solamente asi, talvez, nos reconozcamos en transicion de aprendices a
maestros, capaces de guiar a nuevas generaciones.

Sea bienvenida esta obra, no s6lo a la biografia de su autor, sino a la tarea de
conmover a nuevas generaciones y a promover la aceptacién: de la inquietud como fuerza
de indagacion, de la especializacién como el refinamiento necesario para transitar las
fronteras disciplinares del método, como estrategia que hace de la intuicién organizacion
razonable de los hallazgos, de la transdisciplina como exigencia de Ila
multidimensionalidad que logramos arrancar de cierto a la complejidad y a lo real.

Dr. Gustavo Casas

Director Académico

Multiversidad Mundo Real Edgar Morin
Octubre de 2015
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INTRODUCCION

Uno de los cambios méas importantes de finales del siglo XX fue el creciente papel de
la informacion en la vida de la humanidad. Los investigadores proclamaron el inicio de la
Era de la Informacién como la transicién a una nueva sociedad. Para ello, propusieron un
conjunto de conceptos y la describieron como una sociedad del conocimiento, de la
informacién, de la red, o post-industrial. Todo esto dio inicio a una serie de discusiones
sobre el cardcter de la sociedad contemporanea y el papel de las tecnologias, la
informacién y la comunicacién en el cambio al nuevo milenio. La naturaleza de estos
cambios afectan todas las esferas de la vida humana, desde el comercio, lo social y cultural
hasta la educacidon-formacion. Este nuevo contexto puso en nuevamente escena el papel
de la ciencia y la produccion cientifica, porque la complejidad de este escenario necesitaba
una nueva forma de comprensidn.

Desde entonces, mucho se ha escrito acerca de la responsabilidad del cientifico en la
resolucién de los conflictos que surgen de la interaccién entre la ciencia y la sociedad.
Ordinariamente se discuten cuestiones particulares, como si es posible introducir el
conocimiento cientifico para resolver conflictos politicos. Por ejemplo, analizar la
conveniencia o no de construir un transporte supersonico, o si debe o no continuar con
los viajes espaciales. Estas situaciones pueden ser perfectamente divididas en dos
elementos claramente separables: una cientifica y otra politica. Por lo tanto, se espera que
el cientifico pueda decidir si los viajes espaciales son factibles, o si el transporte
supersonico causa cancer de piel. Mientras que del politico se espera que decida si la
sociedad debe proceder en una u otra direccién. Es decir, el cientifico y la ciencia
proporcionan los medios, y el politico y la politica deciden los fines.

Por su puesto, esta es una vision simplificada del papel del cientifico, y de hecho de la
ciencia misma, particularmente porque incluso, donde hay respuestas claras a las
preguntas cientificas implicadas en un asunto publico, los fines y medios apenas son
separables. La percepcion es que un fin politico o social resulta tener numerosas
repercusiones, que deben caer en la jurisdiccidn legitima de la ciencia, y cada una debe
evaluarse también en términos morales, politicos y sociales. Por eso es que la relacion
entre la ciencia, la politica y la sociedad es mucho mas complicada que esta sencilla
descripcion.

Por otro lado, el surgimiento de las disciplinas a menudo lleva al olvido su impetu en
la vivencia de los sujetos humanos y en su papel crucial en el mantenimiento y la
transformacion de las practicas de producciéon de conocimiento. Los resultados son un
tipo especial de decadencia. Uno de ellos es la decadencia disciplinar, que es la
ontologinalizacion o reificaciéon de una disciplina. En este sentido, los sistemas tratan a
cada disciplina como si siempre o nunca hubiese existido, 0 como eterna e incambiable, y
en algunos casos la desechan y muere. Por eso es que para algunos el cambio de paradigma
cientifico, que de acuerdo con Edgar Morin es un producto de la segunda revolucién
cientifica en el siglo XX y que para Thomas Kuhn se caracteriza por ser revolucionario y
catastréfico, provoca una reorganizacién de todo el sistema de conocimiento en una nueva
visién holistica-ecoldgica-sistémica-reticular-compleja del mundo y la vida. Esta
revolucién paradigmatica, que se inicio a finales del siglo XX, parece llevar a la sociedad a
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través del tercer camino promulgado por Habermas y Karl Otto Apel, es decir, entre la
metafisica y el relativismo gnoseolégico.

Pero, de acuerdo con los escenarios de principios del siglo XXI, esta reorganizacién
tiene que ser pensada y actuada en términos de una colaboracion transdisciplinar, en
lugar de una competicién o conflicto. Por lo tanto, libertad, igualdad y fraternidad podria
ser un lema para esta revolucién epistemoldgica-democratica. En tal sentido, el
imperialismo disciplinar implicito en la metafora vertical del arbol de la ciencia,
imaginado por Galileo, deja espacio para el proceso de igualacidn ética y gnoseologica de
las disciplinas y las diferentes areas del conocimiento que aparecen en la nueva metafora
horizontal de la red. Hay que reconocer que en la naturaleza no existen ningtn arriba o
abajo, y tampoco las jerarquias. Solamente hay dimensiones dentro de dimensiones. La
trama de la vida esta hecha de redes, cuyos nodos son redes cada vez mas pequeiias. Asi
como las sinapsis en el cerebro, las disciplinas abren formas reticulares de pensamiento,
que estan interconectadas y son auténomas al mismo tiempo. La naturaleza es un sistema
de red no-jerarquico, en el que cualquier nivel no es mas importante o fundamental que
otro, pero en el que cada uno colabora igualmente en pro de la vida de todo el sistema.
Esta es la propuesta del Pensamiento Complejo, que se abre camino como un paradigma
dentro de este nuevo paradigma.

En este proceso democratico de pensamiento y conocimiento, conocido como
transdisciplinariedad, cae la linea de demarcacién entre la ciencia de la naturaleza y la
ciencia del espiritu, y las fronteras entre las diferentes areas del conocimiento se funden
y son fluidas, flexibles, elasticas y permeables. En el proceso, si bien existe el riesgo de una
pérdida en el rigor disciplinar (que debe evitarse), también se introducen nuevas
capacidades para gestionar la transformacion cultural cadtica y compleja que vive la
sociedad en este siglo, y abre nuevos horizontes de pensamiento que son irrenunciables.
Aqui es donde cobran importancia los principios de la complejidad y la
multidimensionalidad, porque se convierten en soportes para que el Pensamiento
Complejo se desarrolle como paradigma.

Por eso es que la crisis radical de esta reorganizacion cultural requiere ciencia y
pensadores transdisciplinares, que sean indisciplinados en el sentido de que deben ser
capaces de atravesar y superar las fronteras y conexiones disciplinarias, para llegar a la
zona libre de la tierra donde los problemas no tienen una solucidon estrictamente
codificada y estructurada. Por eso es que se debe considerar a la transdisciplinariedad
como un epifendmeno emergente y de reforma de pensamiento, que muchos intelectuales
han invocado y que predicen como la nueva ciencia para este milenio. Una ciencia con
conciencia, en respuesta al desafio de una complejidad urgente, mordaz, aterradora,
obscena, fascinante, ligera que, como expresa Morin, se deslizé dentro y penetré como un
desafio a la vida y al sentido de la existencia, y que esta haciendo llamamientos precoces
a una reforma de la inteligencia y la razon.

Por lo tanto, el enfoque transdisciplinar aparece como producto emergente de la
crisis actual del pensamiento, y en respuesta a la crisis de la vida que promulgé Husserl
como parte de la humanidad europea y que se convirti6 en planetaria en los tltimos afios.
Una crisis revolucionaria y turbulenta, porque se trata de los fundamentos culturales, y
que produce un cambio profundo en la visién humana del mundo y mantiene a la sociedad
en un estado evolutivo absolutamente impredecible y parcialmente incomprensible. En
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esta crisis de agonia, la humanidad flota entre los poderes de la vida y de la muerte. Es por
esto que es necesario tomar conciencia de la responsabilidad del pensamiento, la
inteligencia y el conocimiento para salvarla de la deriva. La multidimensionalidad y la
transdisciplinariedad significan exactamente esta asuncién de la responsabilidad de la
razon, y toman forma a partir de la necesidad de un adecuado principio de conocimiento
y accion para percibir la realidad compleja y multidimensional, que se materializa en el
Pensamiento Complejo como transdisciplinar. De hecho, como escribe Nicolescu, la
complejidad pulverizé la articulacién piramidal de disciplinas, originando un verdadero
Big Bang disciplinar. Por su parte, Edgar Morin expresa que toca la campana de una teoria
del hombre cerrada, fragmentaria y simplificada. Por eso es que con el nuevo siglo
comienza la edad de una teoria abierta, multidimensional y compleja, la del Pensamiento
Complejo.

Esta nueva era trae consigo a la ciencia con conciencia, que requiere violar
obligaciones disciplinares para alcanzar la comunicacién profunda y el didlogo entre
disciplinas, y que tienen que colaborar democraticamente para alcanzar una nueva vision
claray coherente del mundo a través de toda la informacion y el conocimiento en que esta
inmersa la humanidad. Pero este didlogo es particularmente dificil, porque exige un acto
de humildad de todas las instituciones disciplinarias que pretenden ser un imperialismo
absoluto de normas informativas y formativas. De esta manera, el Pensamiento Complejo
se presenta como un paradigma que despierta el intelecto que duerme en el especialista,
y que con la transdisciplinariedad lo salva del demonio de la competencia disciplinar. De
esta manera, podria resurgir un nuevo equilibrio entre razén y conocimiento, a partir de
una solida cooperacién entre disciplinas conscientes de tener diferentes puntos de vista
sobre una misma facultad del conocimiento, en lugar de presentar oposicion.

Este tercer ojo transdisciplinar lleva a un meta-vision global, poli-ocular y multi-focal
de larealidad. De hecho, mientras que las disciplinas son ventanas privilegiadas al mundo,
también son, de acuerdo con Foucault, practicas de poder, porque controlan la produccién
y la distribucién del conocimiento. Sin embargo, el enfoque y la actitud transdisciplinar
necesitan reflexion y analisis profundos para apropiarse de instrumentos pragmaticos y
formativos, sobre la lingiiistica espontanea y las contaminaciones semanticas y los
cruzamientos y fertilizaciones que tienen lugar. El Pensamiento Complejo debe encontrar
maneras para apropiarse de la transdisciplinariedad como una meta-disciplina, una meta-
metodologia y una meta-paradigmatologia, sin llegar a ser una especie de disciplina
transdisciplinar y evitar la vaguedad tedrica y terminolégica. La ciencia y los cientificos
tenemos por lo tanto que encontrar juntos nuevas reglas y lenguajes intelectuales y éticos,
para hacer posible el uso y la transferencia de conceptos y estrategias correctas de una
disciplina a otra, y entre una y todas las demas, en un dialogo continuo y vital entre los
diferentes niveles de la realidad y las perspectivas del conocimiento. De esta forma, la
transdisciplinariedad emergerd como un una propiedad compleja del sistema de
conocimiento y como una calidad de la descripcién del nivel auto-reflexivo del mismo.
Como nivel de conciencia de este sistema, la transdisciplinariedad serd una virtud de
aquel, lo que producira un nuevo equilibrio de las condiciones cadticas y de la crisis del
sistema disciplinario.

El primer paso para lograr desarrollar al Pensamiento Complejo como paradigma

basado en la multidimensionalidad y la transdisciplinariedad, es sin duda promover y
crear equipos mixtos de investigaciéon y formacion en todo el mundo. Cuyos miembros
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sean instituciones privadas y publicas, ciudadanos especialistas y no-especialistas,
trabajadores, intelectuales, agentes sociales, cientificos y estudiantes. De esta forma se
lograria que todos estudien y discutan casos concretos y que se hagan preguntas sobre
como encontrar soluciones a los problemas, pero juntos, como hermanos e iguales que
viven libremente y que tienen derechos y deberes por igual para habitar en el hogar
comun llamado Tierra.

Des este punto vista se propone experimentar con la ingenieria como trans-ciencia,
especialmente en sus disciplinas de mayor desarrollo en este siglo y en las que
normalmente implica tomar decisiones sobre la base de datos incompletos. El ingeniero
trabaja en contra de los horarios rigidos y con un presupuesto definido. No puede
permitirse el lujo de examinar todas las preguntas en la medida en que el rigor cientifico
exige. De hecho, el juicio de ingenieria connota esta capacidad, asi como la necesidad, para
tomar buenas decisiones, con base en los datos cientificos que tiene a la mano. A veces, los
datos cruciales son insuficientes para el ingeniero proceder, por lo que su proyecto debe
esperar mayor investigacion cientifica. Sin embargo, generalmente se conforma con los
datos que tiene, y luego utiliza su ingenio, llamado juicio de ingenieria, como guia.

Al ser precavido, el ingeniero ejerce su juicio. Si no estd seguro del comportamiento
del producto en la realidad, normalmente hace acopio de todo el conocimiento cientifico
a su disposicién, proveniente de muchas y diversas disciplinas y dimensiones, para
moldear y simular la solucién, y ordinariamente orienta sus acciones para que el producto
pueda soportar las peores condiciones que se imagina. Pero todo esto estd determinado
en gran parte por el presupuesto, porque un importante incentivo para adquirir mas datos
es el deseo de evitar posteriores efectos desastrosos de sus creaciones.

Por esto es que la incertidumbre es, en cierto sentido, inherente a la ingenieria. A
menos que el ingeniero esté dispuesto a construir un prototipo a escala real y probarlo en
las condiciones precisas que encontrara en la practica, siempre existe la incertidumbre de
la extrapolacion a circunstancias nuevas y no-probadas. Mientras que en el disefio los
productos son pequeflos, como un motor a reaccion, cuando el prototipo se construye a
escala real habitualmente aparecen dificultades que se deben resolver en éste o en los
modelos de produccién temprana. Pero cuando el producto es enorme, como la presa de
Asuan, un reactor de plutonio de 1000-Mw, o un gran puente, un prototipo a escala real
esta fuera de la imaginacion. Ademas, su vida util puede ser extensa, por lo que incluso si
se construyera un prototipo, no tendria mucho sentido esperar que aparecieran
debilidades antes que fuera funcional. Asi, en cada avance de la ingenieria hay elementos
inherentes de incertidumbre cientifica que, como una cuestiéon de principios, nunca
podran ser totalmente resueltos. En este sentido, la ingenieria es trans-cientifica, o al
menos posee elementos trans-cientificos, y de hecho, se necesitan ingenieros con los
conocimientos y las habilidades necesarias para hacer uso de la transdisciplinariedad y la
multidimensionalidad que, junto con su ingenio y juicio, les permitan encontrar la mejor
forma de materializar las ciencias en los productos ingenieriles.




Capitulo I

Ciencia y Conocimiento Cientifico

El estudio de las dimensiones sociales del conocimiento abarca los efectos de la
investigacién cientifica sobre la vida humana y las relaciones sociales y culturales, las
implicaciones de estas relaciones y los valores en la investigacidn cientifica, y los aspectos
socio-culturales de la misma investigacion. En este capitulo y desde las perspectivas de la
multidimensionalidad y la complejidad se hace una descripcién de los aspectos de
confianza, verdad y disciplinariedad, de ciencia democratica y socio-responsable, y de
orden y raciocinio del conocimiento cientifico; ademas, se presenta un analisis a la
construccion disciplinar del mismo.

1 Introduccion

(Por qué es importante comprender las bases de la construccién disciplinar del
conocimiento cientifico? Varios factores se han combinado para hacer que este tipo de
preguntas aparezca en la filosofia de la ciencia contemporanea: el surgimiento de los
movimientos sociales; el ecologismo; el feminismo; la critica a la ciencia dominante; la
preocupacion por los efectos sociales de las tecnologias; las cuestiones epistemolégicas
sobresalientes de lallamada gran ciencia; 1as nuevas tendencias en la historia de la ciencia,
sobre todo el abandono de la historiografia internalista; y los enfoques anti-normativos
en la sociologia de la ciencia, entre otros.

Por eso parece absurdo para nosotros hoy en dia que anteriormente las personas
creyeran que la Tierra era plana. ;Co6mo es que no pensaban en el planeta como un disco
gigante en medio del universo? Pero aunque los detalles difieren de una cultura a otra esa
era la opinion dominante en el mundo antiguo. No fue sino hasta que los exploradores
navegaron alrededor del mundo que finalmente se cambi6 esa idea, aunque no antes de
acumular previamente muchas pruebas. La cuestion es que ya en el siglo VI AC los fil6sofos
griegos se referian a un planeta esférico. Observaron que la luna parecia ser una esfera 'y
por tanto dedujeron que la Tierra también podria serlo. Doscientos afios mas tarde,
Aristoteles observo que durante un eclipse la sombra de la Tierra sobre la Luna era curva,
lo que proporciond algunas de las primeras pruebas de que era redonda. En el siglo I1I AC,
el matematico Eratdéstenes observd en la ciudad egipcia de Siena que al mediodia del
solsticio de verano el sol daba directamente sobre la cabeza, y como tal los objetos no
proyectaban una sombra. El era de Alejandria, a unos 500 kilémetros al norte, y sabia que
en esa ciudad y en esa época del afio una torre alta proyectaba una sombra. Al usar estas
observaciones y haciendo mediciones de la longitud de la sombra y de la distancia entre
las ciudades, infiri6é que la superficie de la Tierra era curva y calcul6 con estimacion muy
precisa la circunferencia del planeta. Algunos afios mas tarde, el geégrafo Estrabén afiadio
mas evidencias, cuando escuch6 que los marineros describian que los objetos distantes se
movian hacia abajo en el horizonte, y que desaparecian mientras navegaban lejos de ellos.
Propuso que esto se debia a que la Tierra se curvaba y que esos marineros simplemente
no se movian mas lejos de los objetos, sino que mientras navegaban también su ruta se
curvaba alrededor del planeta.

Aristételes, Eratostenes y Estrabdon no se llamaron a si mismos cientificos, sin
embargo, estaban utilizando el proceso de la ciencia mediante observaciones y
proporcionando explicaciones para las mismas. Por lo tanto, mucho antes que Fernando
de Magallanes navegara todo el camino alrededor de ella en 1522, o antes de que los
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astronautas del Apolo 8 enviaran fotos de la Tierra desde el espacio en 1968, se tenian
indicios de que la Tierra era una esfera y se disponia de la documentacién necesaria que
lo corroboraba. De hecho, los astronautas tuvieron que estar absolutamente seguros que
la Tierra era una esfera que gira alrededor del Sol, o nunca habrian sido capaces de entrar
en oOrbita. Fue la naturaleza de la ciencia y el conocimiento cientifico lo que les dio esa
confianza, porque la comprension de la diferencia entre el conocimiento cientifico y otros
tipos de conocimiento es fundamental para comprender la propia ciencia.

Pero, ;a qué se llama ciencia? La ciencia consiste de dos cosas: 1) un cuerpo de
conocimientos y 2) un proceso por el cual se produce ese conocimiento. Cominmente,
unicamente se observa el segundo componente, porque proporciona una forma de pensar
y de conocer el mundo y porque presenta los conceptos cientificos de forma proposicional
(la Tierra es redonda, los electrones tienen carga negativa, el cédigo genético esta
contenido en el ADN, el universo tiene 13.7 billones de afios), y con poco fondo sobre el
proceso que los origina y la razén por la que se puede confiar en el conocimiento. Pero
existe una serie de cosas que distinguen el proceso cientifico y dan confianza en el
conocimiento que se produce a través del mismo. Asi que, ;cudl es el proceso cientifico?
Se trata de una forma de construir conocimiento y hacer predicciones sobre el mundo, de
manera que sean comprobables. Por ejemplo, la cuestion de si la Tierra es plana o redonda
podria ser puesta a prueba, podria ser estudiada a través de multiples lineas de
investigacion y evaluar la evidencia para determinar si se admite un planeta esférico o
plano. Diferentes disciplinas cientificas suelen utilizar diferentes métodos y enfoques para
investigar el mundo natural, pero para los cientificos la prueba se encuentra en el ntcleo
de la investigacion cientifica.

Debido a que los cientificos analizan e interpretan sus datos, entonces pueden
generar hipotesis, teorias, o leyes que les ayudan a explicar los resultados, y los ponen en
los contextos de un cuerpo mayor de conocimientos. Esas diferentes explicaciones son
probadas a través de experimentos, observaciones, modelados y estudios tedricos
adicionales. Por lo tanto, el cuerpo de conocimiento cientifico se basa en las ideas
anteriores y estd en constante crecimiento. Ademas, deliberadamente, los cientificos
comparten con sus colegas a través de procesos de revision, donde comentan sobre el
trabajo de otros, que luego se publica en la literatura cientifica, donde puede ser evaluado
e integrado en el cuerpo de conocimiento por la comunidad en general. Y esto no es el
final: una de las caracteristicas de este cuerpo es que esta sujeto a cambios, como cuando
se recogen datos nuevos o se hacen reinterpretaciones de los existentes. La principales
teorias, apoyadas por multiples lineas de evidencia, rara vez se cambian por completo,
pero los nuevos datos y explicaciones probados les afiladen nuevas matices y detalles.

Por otro lado, en cualquier momento una persona puede aplicar una forma cientifica
para dirigir sus pensamientos, ya sea que esté o no en el proceso de desarrollo de nuevos
conocimientos y explicaciones. Pensar cientificamente implica hacer preguntas que se
puedan contestar analiticamente, mediante la recopilacién de datos o la creaciéon de un
modelo, para luego probarlas. Pensar de esta forma implica inherentemente incluir
creatividad para abordar las explicaciones que se encuentran dentro de los confines de
los datos. Pensar cientificamente no significa rechazar la cultura y el pasado, sino
reconocer el papel que desempefian para el nuevo conocimiento. Mientras que algunas
explicaciones comprobables son un componente critico del pensar cientifico, hay otras
formas validas de pensar sobre el mundo, que no siempre ofrecen explicaciones
comprobables. Estas diferentes formas de pensamiento son complementarias (no en
competencia), ya que abordan diferentes aspectos de la experiencia humana.
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Por todo esto es facil, cuando se aportan pruebas irrefutables, tener confianza en el
proceso cientifico y en el conocimiento, como el hecho de haber sido capaces de orbitar
alrededor de la Tierra en una nave espacial y tomar fotografias del planeta. Pero la
mayoria de las investigaciones cientificas no conducen con tanta facilidad a resultados
comprobables, y sin embargo todavia se depende de y confia en el conocimiento que se
produce a través del proceso cientifico. ;Por qué se confia? Porque funciona. La ciencia
tiene una larga historia de creacién de conocimiento que es util y que ofrece una visiéon
mas clara del entorno natural. Por ejemplo, al analizar una de las afirmaciones que se
presento6 anteriormente: el universo tiene 13.7 billones de afos, ;por qué hay que confiar
en esta declaracién? ;Por qué creer lo que los cientificos dicen sobre la edad del universo?
No se cuenta con registros escritos de su origen y nadie ha sido capaz de salir del sistema,
como lo hicieron los astronautas cuando tomaron fotografias de la Tierra, para medir su
edad. Sin embargo, la naturaleza del proceso cientifico permite afirmar, con cierta
precision, la edad del universo observable. Estas predicciones fueron desarrolladas por
multiples investigadores y probadas a través de diversos métodos de investigacién; han
sido presentadas a la comunidad cientifica a través de publicaciones y presentaciones
publicas; y han sido confirmadas y verificadas por muchos y diferentes estudios. De todos
modos, en el futuro se podria desarrollar nuevos estudios o métodos de investigacién que
posiblemente refinen la actual estimacién de la edad del universo, o la nieguen. Pero no es
sutil, porque aunque la estimacion de su edad pueda ser refinada es poco probable que se
modifique la idea de un universo en expansion. Asi es como funciona el proceso de la
ciencia, siempre estd sujeto a cambios a medida que se dispone de mas informacién y de
nuevas tecnologias, pero a la vez que se acumulan evidencias para construir una idea
también crece la confianza alrededor de la misma.

Incluso Albert Einstein, al ver el trabajo de Hubble, cambi6 de opinién acerca de un
universo estatico, y llamoé a la insercién de la constante cosmolégica el mayor error de su
carrera profesional. Aunque el descubrimiento de Hubble en realidad confirmé la teoria
de la relatividad general, que predice que el universo debe estar en expansion o
contraccidn, él se negd a aceptarla debido a sus prejuicios culturales. Su trabajo no
pronosticaba un universo estatico, pero asumié que éste debia ser el caso dado que
siempre lo habia creido. Cuando se enfrent6 a los datos reconocié que sus creencias
anteriores eran defectuosas y llegd a aceptar las conclusiones de la ciencia detras de la
idea. Esta es una caracteristica de la ciencia: si bien las creencias de un individuo pueden
estar sesgadas por su experiencia personal, la empresa cientifica trabaja para recopilar
datos y llegar a una conclusién mas objetiva. Las ideas incorrectas pueden ser defendidas
por un cierto periodo, pero con el tiempo la preponderancia de la evidencia ayuda a
corregirlas. Por ejemplo, aunque alguna vez se traté como un término menospreciado, la
teoria del Big Bang es hoy la principal explicacion, al menos la mas aceptada, para el origen
del universo tal como se conoce.

En todo caso, existen otras preguntas que se pueden formular acerca del origen del
universo, pero no todas pueden ser respondidas por la ciencia. Los cientificos pueden
responder cuando y como comenz6, pero no pueden calcular la razén por la que lo hizo.
Ese tipo de preguntas debe ser explorado a través de la filosofia y otras formas de
pensamiento, porque las preguntas que la ciencia se hace deben ser comprobables. Los
cientificos han proporcionado respuestas a preguntas de este tipo que han ayudado a
calcular la edad del universo, tales como la distancia a ciertas estrellas y lo rapido que se
alejan del observador, pero sea que se tenga o no una respuesta definitiva, se puede tener
confianza en el proceso por el cual se desarrollaron las explicaciones, lo que permite creer
en el conocimiento que se produce a través del proceso de la ciencia. Algin dia se
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encontraran pruebas para ayudar a entender por qué se originé el universo, pero por el
momento la ciencia se limita a investigar los fendmenos de los tltimos 13.7, mas o menos,
billones de afios; y eso es lo racional del saber cientifico: no se embrolla en cuestiones que
no puede responder o demostrar.

2 Ciencia socio-cultural

La critica de Kuhn (1962, 1977) al empirismo légico incluy6 un fuerte naturalismo.
La racionalidad cientifica debia entenderse mediante el estudio de episodios reales en la
historia de la ciencia, no por analisis formales desarrollados a partir de conceptos a priori
del conocimiento y la razon. Los soci6logos y los historiadores, inclinados socialmente por
la ciencia, tomaron esto como un mandato para revisar todo el espectro de las practicas
cientificas, sin ningun juicio previo acerca de cuales eran epistemolégicamente legitimas
y cudles no. Esa misma distincién se produjo bajo la sospecha de los nuevos estudiosos
sociales, a menudo etiquetados como constructivistas. Ellos argumentaban, que la
comprension de la produccion de conocimiento cientifico requeria mirar todos los
factores causalmente relevantes para la aceptacion de una idea cientifica, no solamente
aquellos que el investigador piensa que deben ser relevantes.

Se inici6 entonces una amplia gama de enfoques en estudios sociales y culturales de
la ciencia, bajo el paraguas etiquetado como constructivismo social. Ambos términos en la
etiqueta se entienden de manera diferente en distintos programas de investigacidn. Por
un lado, los constructivistas estan de acuerdo en considerar que deben ser tratados como
evidencia, o aceptados como justificacion racional. Opinan que no deben ser privilegiados
a costa de otros factores causalmente relevantes, y en tal sentido difieren en su vision de
cudles son los causales o cudles vale la pena examinar. Los enfoques macro-analiticos,
como los asociados con el llamado Strong Programme en la Sociologia del Conocimiento
Cientifico, tratan las relaciones sociales como una variable externa independiente, y al
juicio cientifico y al contenido como variables dependientes. Por otro lado, los micro-
analisis o estudios de laboratorio renuncian a la separacién implicita del contexto social y
la practica cientifica, y se centran en las relaciones sociales dentro de los programas y las
comunidades, en las que se retnen las de investigacion productiva y las de investigacion
receptiva.

Los investigadores también difieren en el grado en que tratan, como independientes
o interactivos, los aspectos sociales y las dimensiones cognitivas de la investigacion. Los
asociados al Strong Programme, como Barry Barnes, David Bloor, Harry Collins, Donald
MacKenzie, Andrew Pickering y Steve Shapin, entre otros, estan particularmente
interesados en el papel de los fenémenos sociales a gran escala, tanto en ideologias socio-
politicas muy extendidas como en grupos de intereses profesional, sobre la solucion de
las controversias cientificas. Algunos reportes de referencia en este género incluyen al de
Andrew Pickering (1984), quien estudia la rivalidad de intereses profesionales en la
interpretacion de experimentos de alta energia en la fisica de particulas, y el de Steven
Shapin y Simon Shaffer (1985) acerca de la controversia entre Robert Boyle y Thomas
Hobbes sobre la interpretacion adecuada de experimentos con bombas de vacio.

En este contexto, también se ubica el pensamiento de Murray Gell (1995), quien
aporta visibilidad a un aspecto crucial de la existencia que no se puede ver realmente: las
particulas elementales. De acuerdo con este autor, la aparicién de mas y mas formas
complejas no es un fendmeno restringido a la evolucion de los Sistemas Adaptativos
Complejos (CAS), aunque para ellos surge la posibilidad de una ventaja selectiva, que en
determinadas circunstancias, se asocia con una mayor complejidad. Pero a medida que el
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universo crece y los accidentes se acumulan, aparecen oportunidades para que la
complejidad efectiva se siga acumulando. Por lo tanto, hay una tendencia a que se
expanda, a pesar de que cualquier entidad dada puede aumentar o disminuir su
complejidad durante un periodo de tiempo determinado. Las cantidades necesarias para
medir algo como la complejidad de una entidad en el mundo real es casi una utopia, debido
a que esas cantidades son, en cierta medida, dependientes del contexto e incluso
subjetivas de lo que se desea medir. Dependen del nivel de detalle de la descripcion de la
entidad, de los conocimientos previos, de la comprensién del mundo en que se asume, del
lenguaje empleado, del método de codificacion utilizado y del equipo idealizado elegido
como estandar. Sin embargo, si se considera una secuencia de entidades similares de
tamafio y complejidad creciente, y se esta interesado solamente en coémo se incrementan
y se comportan, entonces muchas de las caracteristicas arbitrarias se vuelven
insignificantes. Probablemente se pueda afirmar que cualquier medida de la complejidad
es mas util para hacer comparaciones entre las cosas, al menos, cuando alguna de ellas
presenta una alta complejidad de medida objeto (Glenn, 1995).

Por su parte, el enfoque micro-sociolégico, o de laboratorio, cuenta con estudios
etnograficos de grupos particulares de investigacion, que trazan multiples actividades e
interacciones que concursan en la produccién y aceptacion de un hecho o dato cientifico.
Por ejemplo, Karin Knorr (1981) reporta su estudio de laboratorio en ciencias de las
plantas en Berkeley, y Bruno Latour y Steven Woolgar (1986) el de neuroendocrinologia
en el Instituto Salk. Estos estudiosos argumentaron posteriormente que sus trabajos
mostraban que los anadlisis filoséficos de la racionalidad, de la evidencia, de la verdad y del
conocimiento, eran irrelevantes para la comprensién del conocimiento cientifico. En el
estudio comparativo de Sharon Traweek (1988), acerca de las culturas de comunidades
japonesas y norteamericanas de la fisica de alta energia, se sefala el paralelismo entre la
cosmologia y la organizacién social, pero sin hacer afirmaciones epistemolégicas
extravagantes y provocativas. Para estos eruditos los esfuerzos de los fil6sofos de la
ciencia por articular normas de razonamiento y juicio cientifico estaban mal dirigidos,
porque en la practica de la ciencia los cientificos se basan en tipos de consideraciones muy
diferentes. Por otro lado, los filésofos que estudian el caracter social del conocimiento
cientifico, pueden rastrear su linaje por lo menos hasta John Stuart Mill. Tanto Mill como
Charles Sanders Peirce y Karl Popper tomaron algin tipo de interaccién critica como
elemento central de la validacién de las afirmaciones del conocimiento. Por un lado, Mill
presenta sus argumentos en el ensayo politico On Liberty (1859), antes que en el contexto
de sus escritos logicos y metodoldgicos, pero deja claro que éstos han de aplicarse a
cualquier tipo de conocimiento o a la pretension de la verdad. A partir de la falibilidad del
conocimiento humano argumenta por la necesidad de oportunidades sin obstaculos para
la practica de la discusidn critica de las ideas, porque solamente asi se puede asegurar la
justificacién de las creencias (verdades), y se puede ayudar a evitar la falsedad o la
parcialidad de las mismas o de opiniones enmarcadas en el contexto de un sélo punto de
vista. Por lo que el logro del conocimiento es una cuestion social o colectiva, no individual.

Comunmente, se toma la contribucién de Peirce (1878) a la epistemologia social de
la ciencia como su teoria consensual de la verdad: la opiniébn que a la larga esta
predestinada a ser reconocida por todos los que investigan es lo que se entiende por
verdad, y el objeto que representa como real. Aunque a menudo se lee en el sentido de que
verdad es aquello en lo que converge a largo plazo la comunidad de investigadores, esta
nocion se puede interpretar mas precisamente como que la verdad (y lo real) depende del
acuerdo de la comunidad de investigadores, o que es el efecto de lo real que surgira de la
aceptacion de los productos finales por parte de ellos. Por otro lado, cualquiera que sea la
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lectura de esta declaracion, Peirce deja claro que en su opinidn la verdad es a la vez posible
y esta mas alla del alcance de cualquier individuo. Porque individualmente los humanos
no pueden alcanzar la filosofia ultima que persiguen, y que solamente sera posible si la
buscan como comunidad (Peirce, 1868). Ademas, pone mucha atencién en la instigaciéon
de la duda y la interaccién critica como medios de conocimiento. Por lo tanto, si su teoria
de la verdad es consensualista o realista, su vision de las practicas mediante las que se
alcanza le otorga un lugar central para el didlogo y la interacciéon socio-cultural.

Otra cuestién que se debe tener en cuenta a este respecto es el significado del
reduccionismo, que para Morin (2004) surge de, y esta integrado en, la realidad
existencial de la vida diaria. Se manifiesta en la falta de voluntad para ser reduccionista y
en la postura ética de no reducir a nadie a su peor caracteristica o acciéon. Otro elemento
clave para este autor es la transdisciplinariedad, porque su investigaciéon nunca esta
limitada por las fronteras disciplinares, debido a que es transdisciplinar, y se basa en una
amplia gama de lo que él llama conocimiento pertinente (Morin, 2001). En otras palabras,
no se aproxima a sus temas desde lo que otros han llamado una perspectiva disciplinar
(Montuori, 2005), lo que significa que no esta impulsado por la solucién de problemas en
el contexto de la agenda de una disciplina especifica. Por el contrario, esta motivado por
su propia experiencia. La investigacion es dirigida por las necesidades del contexto, y se
mueve a través de disciplinas para dibujar el conocimiento pertinente y arrojar luz sobre
el tema. Esto es fundamental en la transdisciplinariedad, porque no se fundamenta en los
intentos de crear totalizacion abstracta sobre marcos teéricos, o en la promocion de una
agenda disciplinar. Se basa en la necesidad de encontrar el conocimiento pertinente para
la comprensién y para intentar responder las grandes preguntas que cada vez mas se
quedan por fuera del discurso académico, precisamente porque son demasiado complejas
y porque abarcan una amplia variedad de disciplinas. La experiencia en este punto no
puede ser reducida satisfactoriamente a la perspectiva de una disciplina.

A menudo se trata a Popper como un precursor de la epistemologia social, debido a
su énfasis en la importancia de la critica en el desarrollo del conocimiento cientifico y a
que se evidencia en dos conceptos, el 16gico y el practico, pueden estar relacionados con
los sentidos de la falsedad (Popper, 1963). El Idgico, solamente es la estructura de un
argumento de modus tollens, en el que una hipétesis es falsa si se demuestra que una de
sus consecuencias logicas es falsa. Esta es una nocién de critica a la vez que una cuestion
de relaciones formales entre las declaraciones. El prdctico, se refiere a los esfuerzos de los
cientificos por demostrar las insuficiencias de algunas teorias, mediante demostraciones
de las deficiencias observables o inconsistencias conceptuales. Esta es una actividad
social. Para Popper, la metodologia de la ciencia es falsacionista, y la ciencia progresa a
través de la demostracién mediante la falsificaciéon de la insostenibilidad de teorias e
hipotesis. El falsacionismo de Popper es parte de un esfuerzo por diferenciar la ciencia
verdadera de la seudo-ciencia, y ha perdido credibilidad como descripciéon de la
metodologia cientifica debido a que el proyecto de demarcacién ha sido objeto de desafios
por parte de naturalistas y de enfoques historicistas en la filosofia de la ciencia. Mientras
que para algunos puntos de vista actuales de la epistemologia social la critica juega un
papel importante, Popper se aproximan mas estrechamente a la epistemologia evolutiva,
especialmente en su version del progreso cognitivo como efecto de seleccion.

El trabajo de Mill, Peirce y Popper es un recurso para los filésofos que actualmente
exploran las dimensiones socio-culturales del conocimiento cientifico. Sin embargo, tras
el colapso del consenso del empirismo ldgico, los debates actuales se enmarcan en el
contexto de la evolucion de la filosofia de la ciencia y en la historia y los estudios sociales

14




de la misma. Los filésofos del Circulo de Viena estaban convencionalmente asociados con
una forma poco critica del positivismo y el empirismo logico, que reemplazaron por el
pragmatismo americano en los afios 1940 y 1950. Pero de acuerdo con algunos estudiosos
la ciencia natural es una fuerza poderosa para el cambio socio-cultural progresivo
(Cartwright, Cat y Chang, 1996; Giere y Richardson, 1996; Uebel, 2004). Para estos
autores, y con base en la observacion y las formas publicas de verificacién, la ciencia
constituye una alternativa superior a lo que llaman oscurantismo metafisico, el cual llevo
no solamente a pensar mal sino también a malas politicas. Mientras que uno de los
desarrollos de este punto de vista conduce al cientificismo, en el que se puede responder
cualquier pregunta significativa por los métodos de la ciencia, otro desarrollo conduce a
la investigacidn, en la que las condiciones sociales y culturales promueven el crecimiento
del conocimiento. El empirismo 16gico, que se desarroll6 en los Estados Unidos como una
version filosofica del Circulo de Viena, se centrd en los aspectos logicos e internos del
conocimiento cientifico y desalenté la investigacion filoso6fica en las dimensiones sociales
de la ciencia. Este principio alcanzé prominencia nuevamente después de la publicaciéon
de Structure of Scientific Revolutions (Kuhn, 1962).

Una nueva generacidn de socidlogos de la ciencia tomo este énfasis sobre el papel de
los factores de la comunidad, que no se evidencian en el cambio cientifico atin mas de lo
que deben, y argumentaron que el juicio cientifico estd determinado por factores socio-
culturales, tales como los intereses profesionales y las ideologias politicas. Esta familia de
posiciones provoc6 una contra-respuesta de los filésofos, que se enmarcaron en un
esfuerzo por otorgar cierto caracter social y cultural al conocimiento cientifico, al mismo
tiempo que a mantener su legitimidad epistemolégica que tiene que ser socavada por la
nueva sociologia. Al mismo tiempo, las caracteristicas de la organizacién de la
investigacion cientifica los obligaron a considerar sus implicaciones para el andlisis
normativo de las practicas cientificas.

Al referirse al desarrollo cultural oriente-occidente, Boaventura Santos (2010) afirma
que tomar distancia no significa descartar o echar a la basura de la historia toda esta rica
tradicidn, y mucho menos ignorar las posibilidades historicas de emancipacion social de
la modernidad occidental. Para él, significa asumir este tiempo como algo que revela una
caracteristica transicional inédita, y porque existen problemas modernos para los que no
hay soluciones modernas, tales como igualdad, libertad y fraternidad. Las que se
proponen desde el liberalismo y el marxismo ya no sirven, incluso aunque se lleven a su
maxima cognicién (Goldmann, 1966), como la de la magistral reconstruccion intelectual
de la modernidad occidental, propuesta por Habermas (1990). Los limites que propone
este autor se inscriben en la version dominante de la modernidad occidental que, de
hecho, constituyen una segunda modernidad edificada a partir de la primera, es decir, la
Ibérica de los Conimbricenses del siglo XVI. Pero lo que la caracteriza y le confiere su
caracter dominante es la amplia linea que establece entre las sociedades metropolitanas
(Europa) y las sociedades coloniales (Santos, 1995).

3 Confianzay verdad en la disciplinariedad cientifica

La segunda mitad del siglo XX fue testigo de la aparicién de lo que ha llegado a ser
conocido como la Gran Ciencia: la organizacion de grandes equipos de cientificos
aportando diferentes cuerpos de conocimiento en grandes proyectos de investigacion
conjunta. El modelo original fue el proyecto Manhattan, en Estados Unidos, cuyo objetivo
fue desarrollar un arma atémica. Los fisicos, tedricos y experimentales, se ubicaron en
diferentes lugares en todo el pais y trabajaron en sub-problemas del proyecto, bajo la
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direccion general de Oppenheimer. Desde entonces, la investigacién académica y militar
se han separado hasta cierto punto, mientras que la investigaciéon experimental en fisica,
especialmente la fisica de particulas de alta energia, la siguen trabajando grandes equipos
de investigadores. En otras areas de la ciencia, como el trabajo en el marco del proyecto
del Genoma Humano, la investigaciéon ha aprovechado algunas de las propiedades de la
Gran Ciencia, que requieren experiencias desde multiples disciplinas. Por otro lado, la
dependencia de organismos centrales para la financiacién de este tipo de trabajos, genera
interrogantes sobre el grado de independencia del conocimiento cientifico
contemporaneo de su contexto social, cultural y econémico.

John Hardwig (1985) articula el dilema filoso6fico que plantea este tipo de trabajo en
grandes equipos de investigadores. Cada miembro o sub-grupo que participa en estos
proyectos es necesario, porque cada uno aporta un grado de experiencia que no posee
ninguno de los otros. Ese conocimiento puede aplicarse, por ejemplo, para instrumentar
la capacidad de realizar un tipo de calculo o cierta medicidn u observacion. Pero los otros
miembros no estdn en condiciones de evaluar los resultados de este trabajo, por lo tanto,
todos deben confiar en su labor. La consecuencia en el resultado experimental de la
medicion de una propiedad, como la tasa de atenuacién de una particula dada, es la
evidencia de que solamente un participante en el experimento lo comprende totalmente.
Esto llev6 a Hardwig a hacer dos cuestionamientos: 1) sobre el valor probatorio del
conocimiento y 2) acerca de la naturaleza del sujeto conocedor. Con respecto a esta tiltima
opina que para conocerla indirectamente deben trabajar como un grupo o hacerlo como
un participante individual, pero ninguna de las opciones es aceptable para él. Al hablar
sobre el grupo o la comunidad de conocimiento se intuye un siper-organismo y una
entidad trascendente, y Hardwig escoge ésta como solucién. El conocimiento indirecto,
sabiendo sin poseer uno mismo la evidencia de la verdad de lo que sabe, requiere
demasiada desviacion de los conceptos ordinarios del conocimiento disciplinar (Hardwig,
1985).

Acerca del primer cuestionamiento, Hardwig opina que hace parte de una discusion
mas general sobre el valor epistémico del testimonio. Gran parte del conocimiento comun
del pasado es adquirido por otros, y de esta forma se depende de esta linea para
aprovecharlo en la construccidn del presente y la planeacion del futuro. De igual forma,
mucho de lo que se conocera mas adelante depende de lo que se aprendi6 antes o
actualmente. El primero es un conocimiento técnico-tecnolégico-cientifico y el segundo es
un conocimiento humano-socio-cultural. Pero también se adquiere conocimiento del
mundo a través de las instituciones de educacion, los medios y la divulgacion cientifica,
aunque mayoritariamente los fildsofos desaprueban el valor probatorio del conocimiento
adquirido de esta forma, porque se ha convertido en una réplica de alguna de las
anteriores.

Por su parte, fildsofos como Locke y Hume argumentan que tnicamente lo que una
persona es capaz de observar puede considerarse como una buena razén para creer, y que
el testimonio de los otros nunca serd suficiente garantia para creer. Aunque este raciocinio
es consistente con el empirismo y el racionalismo, no tiene en cuenta la experiencia
individual asimilada o la aprehensidn racional que origina el conocimiento, lo que trae
como consecuencia que se conozca mas de lo que se piensa saber. Otros fildsofos han
ofrecido un analisis alternativo, focalizandose en uno u otro elemento de este problema.
Unos argumentan que el testimonio de un experto calificado es en si mismo evidencia
suficiente (Schmit, 1988); otros dicen que el testimonio de los expertos constituye una
buena razén para, aunque no es evidencia suficiente como, testimonio veridico (Hardwig,
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1985, 1988); y algunos consideran que el conocimiento trasmitido es testimonio y no
contenido proposicional, y que la cuestion no es tratar de encontrar un recipiente como
razon para el testimonio (Welbourne, 1981).

Sin embargo, esta disputa parece estar resuelta en la cuestion de la verdad y la
autoridad como puntos fuertes, particularmente en la forma de hacer ciencia, mientras
que el dilema de la fisica experimental (Hardwig, 1985) es una version especifica de un
fendmeno mas general. Una concepcién popular de ciencia, cubierta parcialmente por el
falsacionismo de Popper, es que es epistémicamente posible, porque los resultados de los
experimentos y los estudios son probados y replicados de forma independiente. Pero en
la practica, solamente algunos de esos resultados son realmente probados y muchos
simplemente son aceptados como verdaderos, debido el prestigio o el estatus de quien los
promulga. De esta forma, inicamente en el mundo no-cientifico se acepta esa informacion
como verdadera, mientras que en el cientifico el conocimiento se incrementa dependiendo
del testimonio de otros. Entonces, ;cudles son las implicaciones de aceptar estos hechos
para las concepciones de fiabilidad disciplinar del conocimiento cientifico?

Davis Hull (1988) argumenta que la tendencia general de la ciencia a compensar o
castigar es un poderoso incentivo para no mentir. Ademas, que es innecesario el andlisis
epistemoldgico de la misma. Pero algunos episodios cientificos resonados, como la fusion
en frio, se han caracterizado por el error al intentar replicar el producto del fené6meno.
Mientras los defensores estaban convencidos que sus experimentos lo habian producido,
también se identificaban casos de fraude. Por lo tanto, incluso si la estructura de la
recompensa y el castigo es un incentivo para no mentir, no garantiza la veracidad de todos
los informes de investigacion. La recompensa para el cientifico es buscar el crédito, es
decir, el reconocimiento cuando su trabajo es citado como importante y necesario para el
progreso de la ciencia, porque la comunidad cientifica busca permanentemente teorias
verdaderas o modelos adecuados. El crédito, o reconocimiento, se incrementa en la
medida que el aporte es percibido y aceptado por esa comunidad, ademas de la sociedad.
Pero sin fuertes estructuras de policia comunitaria, todavia persiste un afanoso incentivo
para hacer trampa, para tratar de obtener crédito sin que necesariamente se haya hecho
o aportado al trabajo. Por eso es que las comunidades y los individuos se enfrentan al
dilema de cuando es apropiado confiar y cudndo no.

Mediante modelos tedricos de decision, Philip Kitcher (1993) y Alvin Goldman (1994)
tratan la cuestiéon como una pregunta sin respuesta. Aunque para estos modelos, tanto el
crédito como la verdad se ven como servicios publicos. El desafio es idear formulas que
demuestren que las acciones disefiadas para maximizar el crédito también maximizan la
verdad. Kitcher desarrolla férmulas destinadas a demostrar que incluso en situaciones
pobladas por individuos desmotivados epistémicamente, aquellos que buscan el crédito
mas que la verdad, la estructura de recompensas de la comunidad se puede organizar para
maximizarla y fomentar el progreso cientifico. Kitcher también aplica este enfoque a
problemas en la division del trabajo cognitivo, es decir, a las cuestiones de si y cuando
dedicarse a una investigacion que llame a un consenso de la comunidad en el tema, o por
el contrario, a la investigaciéon que extiende los modelos y teorias sobre las que una
comunidad esta de acuerdo.

A su vez, Steve Fuller (1988) y Joseph Rouse (1987) estan preocupados por las
dimensiones politicas de la autoridad cognitiva. En su analitica integrada y filosofia
continental de la ciencia y la tecnologia, Rouse desarrolla lo que podria llamarse un
pragmatismo critico. Esta perspectiva facilita un andlisis al impacto transformador de la
ciencia en la vida humana y las relaciones socio-culturales. Por su parte, Fuller acepta
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parcialmente la reclamacion de los sociélogos empiricos de que los reportes normativos
tradicionales del conocimiento cientifico no pueden tener un apalancamiento en las
practicas cientificas reales. Pero toma esto como un desafio para trasladar las
preocupaciones normativas a los filésofos, quienes deben discutir la distribucion y
circulacion de los aportes del conocimiento. La tarea de la epistemologia social de la
ciencia es regular la produccién del conocimiento mediante la reglamentacién de los
medios retéricos, tecnolégicos y administrativos de su comunicacion.

Otra cuestion de la ciencia moderna es que suele ser interdisciplinaria. Un caso
especial se presenta en la evaluacion del riesgo que implica tanto la investigacion sobre
los efectos de varias sustancias o practicas, como en la evaluacion de esos efectos, una vez
identificados. La idea es obtener una comprensién de los mismos, tanto positivos como
negativos, y del método de evaluacién aplicado. En este caso no se trata solamente de un
problema de confianza y autoridad entre especialistas de diferentes disciplinas, sino
también de los efectos de las nuevas tecnologias en el mundo socio-cultural. Por lo general,
esta evaluacion estd motivada por las perspectivas de la implementacién de tecnologias
basadas en ciencia, y generalmente los riesgos estudiados son adversos para la salud
humana o para el medio ambiente. Por esto se originé el interés en la aplicacién del
anadlisis filos6fico a la evaluacién de los riesgos, en respuesta a los debates sobre el
desarrollo y la expansion de las tecnologias de generacion de energia nuclear. Ademas, la
aplicacion del analisis costo-beneficio y los intentos de comprender la toma de decisiones,
bajo condiciones de incertidumbre, se convirtieron en temas de interés como extensiones
de las técnicas de modelado formal (Giere, 1991).

Estas discusiones se cruzan con los debates sobre el alcance de la teoria de la decision
racional y se han ampliado para incluir otras tecnologias, asi como aplicaciones de la
investigacion cientifica en la agricultura y en las multiples formas de la ingenieria
biolodgica. Los ensayos sobre la relacion entre la ciencia y los valores sociales en los riesgos
de la investigacidn, recogidos por Deborah Mayo y Rachelle Hollander (1991), tratan de
seguir un curso entre la confianza a-critica en los modelos costo-beneficio y su rechazo
absoluto. Viniendo desde un angulo ligeramente diferente, el principio de precaucion
representa un enfoque cambiante del agobio de la prueba en las decisiones regulatorias,
desde la demostracién del dafio a la demostraciéon de la seguridad de las sustancias y
practicas. Carl Cranor (2004) explora las versiones de este principio y defiende su uso en
ciertos contextos de decision; Shrader (2002) escuda los modelos de anilisis costo-
beneficio éticamente ponderados y aboga por una mayor participaciéon publica en la
evaluacion de riesgos; los filésofos de la ciencia han trabajado para hacer visible las
formas en que los valores desempefian un papel en la investigacion de la evaluacién de los
efectos de las sustancias producidas tecno-cientificamente y las practicas mismas, a
diferencia de los desafios de la asignacion de valores a los riesgos y a los beneficios
identificados (Shrader, 1994; Douglas, 2000; Lacey, 2005). Por su parte, los estudios
filoséficos de las dimensiones sociales del conocimiento cientifico se han intensificado
desde el pasado; las controversias sociales acerca de las ciencias y las tecnologias basadas
en ella, asf como el desarrollo en el naturalismo filosé6fico y la epistemologia social, se
combinan para orientar el pensamiento en esta area; y los eruditos en una serie de
disciplinas afines investigan las relaciones socio-culturales dentro de las comunidades
cientificas, y entre ellas y sus contextos sociales, econdmicos e institucionales.

4 Ciencia democratica y socio-responsable

La ciencia moderna ha sido considerada como un modelo de auto-gobierno
democratico y como una actividad que requiere y facilita practicas democraticas en un
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contexto social de soporte (Popper, 1950; Bronowski, 1956). Desde esta perspectiva, se
ve como incrustada en y dependiente de su contexto socio-cultural, pero aislada en sus
practicas a partir de la influencia del mismo. A medida que el alcance de la ciencia y las
tecnologias basadas en ella se han extendido cada vez mas en la economia y la vida
cotidiana de las sociedades industrializadas, se empieza a prestar atencién a la
gobernabilidad de la ciencia (Serna, 2012). Por eso es que, independientemente de los
puntos de vista sobre el caracter social del conocimiento, hay mas preguntas relativas a
cudles son los propdsitos de la investigacion, qué recursos sociales y culturales se le deben
dedicar y quién debe tomar tales decisiones y cémo debe hacerlo.

Philip Kitcher (2001) ha abierto estas preguntas a un escrutinio filosoéfico,
respaldando en gran medida sus puntos de vista epistemolégicos (Kitcher, 1993). Sin
embargo, sostiene que no existe una norma absoluta del significado (epistémico o
practico) de la investigativa, ni ninguna norma del bien, aparte de las preferencias
subjetivas. En ausencia de normas absolutas, la inica manera no-arbitraria para defender
las decisiones relativas a las agendas de investigacién es a través de los medios
democraticos y éticos que establecen las preferencias colectivas. Por lo tanto, los intentos
de explicar los procedimientos, mediante los que se toman las decisiones relativas al
proposito de la investigacion, se pueden hacer de manera participativa y desde la
disciplinariedad. El resultado, conocido como ciencia bien ordenada (Kitcher, 1993), es un
sistema en el que las decisiones realmente se toman mediante seguimiento a lo que
propone un Organo de representacion debidamente constituido, y mediante
deliberaciones colectivas con la ayuda de la informacién pertinente (costos, viabilidad,
impacto socio-cultural-ambiental) y suministrada por los especialistas.

Esta propuesta ha llamado la atencién de fil6sofos, cientificos y estudiosos de la
politica publica y, aunque se reconoce como un primer paso, también ha generado una
serie de criticas y preguntas adicionales. Las criticas van desde las preocupaciones sobre
el idealismo excesivo de la concepcion, hasta la preocupacién de que se consagren las
preferencias de un grupo mucho mas pequefio que el que se verad afectado por los
resultados de la investigacion. Esta propuesta funciona mejor para un sistema en el que la
totalidad o la mayor parte de la investigacion cientifica se financian publicamente. Pero
ultimamente la proporcion de la financiacion de la ciencia, desde lo privado y corporativo,
ha ido en aumento con respecto a la financiacidn publica, lo que pone en tela de juicio la
eficacia de un modelo que presupone el control de gran parte de la sociedad (Mirowski y
Sent, 2002; Krimsky, 2003). Cabe sefialar que el modelo Kitcher todavia promueve una
separacion significativa entre la conducta real de la investigacion (y las decisiones
relativas a la direccion de la misma: lo ético, lo social, lo cultural) y los investigadores,
quienes ven una relacion mas intima en el contexto entre los procesos y los valores
sociales, que en aquellos que va a satisfacer la conducta de la investigacién.

El caracter contractual de esta propuesta plantea cuestiones acerca de la medida en
que la ciencia bien ordenada realmente es democratica. Estas deliberaciones deben
conducir a resultados que representen decisiones colectivas informadas (Fishkin, 2009).
Como proveedor de conocimientos e informacidon pertinente y requerida para estas
decisiones, y de acuerdo con esta vision, la ciencia deberia jugar un importante papel al
momento de tomarlas. Pero esta idea se enfrenta a dos desafios:

1. La aparente incapacidad de las personas para hacer uso del conocimiento y de la
informacién obtenida y divulgada por los cientificos. Diversas investigaciones han
demostrado el grado de desconocimiento publico sobre asuntos cientificos y su falta
de motivacién para participar en un estudio serio y de deliberacién sobre cuestiones
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cientificas pertinentes (Serna, 2012). Por otro lado, son bien conocidos los intentos
sistematicos por aprovechar la vulnerabilidad de la poblacién a la manipulacién. Por
lo tanto, si bien es tarea de la ciencia lograr que las personas tomen decisiones
colectivas informadas, lo que razonablemente se encuentra es desinformacion y falta
de debate publico (Fishkin, 2009).

2. La actividad cientifica no puede ser adecuadamente sensible a los valores,
necesidades e intereses de los diferentes sectores de la sociedad. El ejemplo mas claro
de esto se refiere a la forma como se establece la agenda cientifica. A menudo, los
cientificos no prestan suficiente atencion a las cuestiones cuyas respuestas servirian
a los intereses de las mayorias. En consecuencia, aun cuando el publico se interese
por el conocimiento y la informacién cientifica, esta marginalidad no le permite tomar
decisiones informadas.

Si las decisiones reales no tienen que ser el resultado de los procedimientos
democraticos, sino de aquellos que resultarian a partir de tales procedimientos, ;como
saber si esas decisiones se tomaron a través de un ejercicio ético y responsable de
deliberacion? Incluso si el proceso se lleva a cabo realmente, hay situaciones, como en la
eleccion de los especialistas a los que se solicitara asesoramiento, que permiten
preferencias individuales para subvertir o sesgar las de la totalidad (Roth, 2003). Ademas,
dado que los efectos de la investigacion cientifica son potencialmente globales, mientras
que las decisiones democraticas son en el mejor de los casos nacionales, tendran un efecto
mucho mas alla de la poblacidn representada por los tomadores de decisiones. A este
respecto, Sheila Jasanoff (2005) comenta que, incluso en las democracias industrializadas
contemporaneas, los regimenes de gobernabilidad de la ciencia no son muy diferentes,
porque no hay un modelo democratico tnico de toma de decisiones sino muchos, y las
diferencias se traducen en politicas igualmente diferentes.

Para algunos autores este es un asunto relacionado con la modernidad de la ciencia y
la necesaria interpretaciéon desde los escenarios de la sociedad de este siglo (Luhmann y
Behnke, 1994; Appadurai, 1996; Voegelin, 1999). Pero, aunque la ciencia y la modernidad
son ampliamente consideradas como una de las caracteristicas mas importantes de la
civilizacion humana contempordnea, solamente se deben tomar como elementos
definitorios que distinguen los tiempos actuales de los tiempos pasados. Porque al
tomarla como una correlacién se origina una caracterizaciéon mas profunda de la
actualidad, es decir, se filtra en capas subterraneas de la realidad histérica
contemporanea. Si el objetivo es demostrar el éxito de la ciencia en la modernidad, como
parte de la remodelacidon de la civilizacion humana a lo largo de las lineas del tiempo, esto
se ve sospechoso y parece igualmente dudoso en el ambito de la demanda paralela de la
constituciéon de un nuevo ser humano (uno libre de las garras de las costumbres y la
supersticidn, y equipado con razonamiento légico, sin nubes y con autonomia moral y
ética). Aunque es dificil obtener conocimiento fiable acerca de cémo funciona el mundo,
es aun mas dificil asumir a la ciencia como un producto de la modernidad (Fukuyama,
1992).

Cuando se trata de relacionar a la ciencia, la tecnologia y el progreso, el Pensamiento
Complejo va un poco mas alla. Sus autores abordan esta cuestion desde la tesis que la
organizacion disciplinar del conocimiento fue uno de los patrocinadores de la concepciéon
de la modernidad de la ciencia, lo mismo que de la degradacion de su ética, al ponerse al
servicio del desarrollo del capitalismo (Potter, 1998; Delgado, 2010; Gonzalez, 2012).
Después de la Revolucion Industrial, la humanidad se convencié de que el progreso
solamente se lograria si el origen y la gestién del conocimiento le eran encomendados a la
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ciencia, pero actualmente esa base de confianza presenta quiebres, fisuras y falta de auto-
regeneracion. Porque los elementos incuestionables que entonces le dieron pertinencia,
autoridad, soberania, credibilidad y confiabilidad perdieron su solidez en el marco de una
sociedad con problemas complejos, y por la falta de una relacién transdisciplinar del
conocimiento para resolverlos (Bauman, 2002). Para Edgar Morin (2011), la nave espacial
Tierra continta su carrera a toda velocidad en un proceso de tres caras: la globalizacion,
la occidentalizacién y el desarrollo. Caras que por ahora son interdependientes, al mismo
tiempo que separadas. La llamada unificacién tecno-econémica del mundo se presenta
acompafiada de cuestiones raciales, convulsiones religiosas, politicas, economias,
irrespeto por el medio ambiente y crisis de las civilizaciones tradicionales, que en
conjunto se les denomina modernidad. Todos estos factores generan una multiplicidad de
dificultades que complican y dificultan ain mas la crisis humana, y entonces no puede
convertirse en humanidad.

Pero, ;para déonde vamos como humanidad? ;Es posible seguir creyendo y confiando
en la ciencia? La muerte del totalitarismo despert6 el fanatismo religioso, a la vez que
estimuld el capitalismo financiero. La humanidad se desarrolla en un contexto en el que la
reduccion de la pobreza no es Unicamente un aumento en el bienestar material, sino
también en un enorme incremento de la misma pobreza. La llamada brecha social se
ensancha cada dia, mientras que para los desarrollos cientificos no parece ser un objetivo
directo. Si no somos capaces de cambiar de carril, la presuncién es que vamos hacia una
cadena de rupturas y desastres. En este sentido, Castell (2000) opina que como
consecuencia de esta infraestructura tecnolédgica se incrementa la capacidad para crear
riqueza, de procesar informacién y de generar conocimientos competitivos. Todo esto
enmarcado en un sistema de educacion que funciona en virtud de la generacion de ese
conocimiento (Serna, 2015). Este caracter informacional de la educacién y la economia
trae enormes consecuencias sobre las inequidades sociales en todo el mundo, porque cada
vez la tecnoldgica, la informacién y el conocimiento se distribuyen mas desigualmente.
Por ejemplo, si de reducir (ampliar la brecha) se trata, hay mas lineas telefénicas en
Manhattan que en toda Africa.

Para el Pensamiento Complejo es evidente que el problema actual del desarrollo
humano es que se ha hecho creer que es dimensional, cuando la complejidad de esta
sociedad demuestra que es multidimensional. Conceptos como el desarrollo sostenible
hicieron pensar en un mejor planeta, porque se miraba como una consideracién ética,
pero laidea de un concepto de desarrollo como locomotora para remolcar a la humanidad
se desvanecid, y muchas veces lo que gener6 fue sub-desarrollos mentales, psiquicos y
morales para los que la humanidad no estaba preparada (Morin, 1995). Si a esto se suma
la concepcién de la ciencia como un motor para el desarrollo, y por tanto como un recurso
de las economias globales, no es de extrafiar que se generen las poluciones que tienen al
planeta al borde de crisis ambientales, sociales y humanas sin precedentes. Todo esto se
sustenta en la logica de la rentabilidad, tal como lo profetizaba Karl Marx al decir que la
mercancia iba a reemplazar todas las relaciones humanas. Pero actualmente ya no son
Unicamente estas relaciones sino también las bioldgicas, porque la vida misma se ha
convertido en mercancias que se puede vender, y por tanto se convierte en propiedad
privada.

5 Ordeny raciocinio en la ciencia

Desde la década de 1980 se ha venido incrementado el interés en el desarrollo de las
consideraciones filoséficas del conocimiento cientifico que incorporan las dimensiones
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sociales de la practica cientifica. Algunos fil6sofos le prestan atencién a lo social como una
extension directa de los enfoques desarrollados en la epistemologia, y otros se inclinan
por alguna forma de naturalismo y han retomado seriamente el trabajo en los estudios
sociales empiricos de la ciencia. Pero divergen considerablemente en su tratamiento de lo
social. Algunos lo entienden como sesgado o distorsionado y lo ven como opuesto a o en
competencia con lo cognitivo o epistémico. Ademas, ven el desdén de los sociélogos por
las cuestiones filoséficas normativas como parte de un descrédito general de la ciencia,
que demanda una respuesta, y con su racionalidad dltima tratan de refutar sus
afirmaciones o de reconciliar la demostracién del papel de los intereses de la ciencia.
Mientras que los demas tratan lo social como constitutivo de la racionalidad. Estos
paralelos recalcan de alguna forma el grado de la division entre los macro y micro-analisis
en la sociologia de la ciencia.

Los fildsofos que tratan lo social como sesgado o distorsionado, tienden a centrarse
en la opinion de los constructivistas de que no hay principios universales de racionalidad
o de prueba que se puedan utilizar para identificar, de alguna manera e independiente del
contexto, qué se puede considerar una factor probatorio y qué no. Se dividen en dos
bandos que tratan de desarmar los andlisis sociologistas incorporandolos en un marco
racional mas amplio:

1. Los defensores de la racionalidad de la ciencia, que tratan de defenderla contra las
tergiversaciones socioldgicas. Entre ellos se incluye a Larry Laudan (1984), James
Brown (1989, 1994), Alvin Goldman (1987, 1995) y Susan Haack (1996). Los detalles
de sus enfoques filoséficos son diversos, pero se ponen de acuerdo al sostener que
los cientificos estan convencidos de lo que consideran como la mejor evidencia o
argumento, aquello que indica la verdad por su agudeza, y suponen que las tesis y las
pruebas son el foco apropiado de atencién para comprender la produccién del
conocimiento cientifico. En tal caso, cuando las consideraciones probatorias no
superan a las no-probatorias, se tiene un caso de ciencia débil. Ellos leen los
argumentos de los sociélogos y los interpretan como que no se puede dibujar una
distincion de principios entre las consideraciones probatorias y no-probatorias, y
dedican sus esfuerzos a refutarlos. El caracter socio-cultural de la ciencia se entiende
como una cuestion de agregacién de individuos, no de sus interacciones, y al
conocimiento publico simplemente como el resultado aditivo de muchos individuos
que promulgan juicios epistémicos. Por eso consideran que la racionalidad y el
conocimiento individual son el enfoque adecuado de los filésofos de la ciencia, y que
exponer los principios de racionalidad aplicable al razonamiento individual, es
suficiente para demostrar la racionalidad de la ciencia, al menos en su forma ideal.

2. Los reconciliadores, entre los que se destacan Ronald Giere (1988), que en sus
modelos utiliza la teoria de la decisién en el juicio probado para incorporar los
intereses de los cientificos como un parametro de la matriz de decisién; y Mary Hesse
(1980), que emplea un modelo de red de la inferencia cientifica con la creencia de que
sus componentes son heterogéneos en caracter, pero que estan sujetos a revision en
relacién con los cambios desde otros lugares y disciplinas. Para ella, los factores
sociales son condiciones de coherencia que operan en paralelo con las limitaciones
l6gicas, para determinar la plausibilidad relativa de las creencias en la red. Pero la
posicion reconciliadora mas elaborada es la que desarrolla Philip Kitcher (1993),
quien ademas de las relaciones de modelado de autoridad y la divisién del trabajo
cognitivo, ofrece lo que llama un compromiso entre racionalistas extremos y
detractores socioldgicos. Este modelo apela al principio de racionalidad que Kitcher
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llama el patrdn externo, porque es propuesto como celebracién de independencia de
cualquier contexto histérico, cultural o social particular. Por lo tanto, no solamente es
externo, sino también universal. El principio se aplica para cambiar de creencia (o
pasar de una practica a otra), no a la creencia. Se trata de un cambio racional (en la
practica o la creencia) siy sdlo si el proceso a través del cual se hizo el cambio tiene
un porcentaje de éxito, al menos tan alto como el de cualquier otro proceso utilizado
por los seres humanos (Kitcher 1993). Kitcher propone que las ideas cientificas se
desarrollan con el tiempo y se benefician de las contribuciones de muchos
investigadores, motivados de formas diferentes. Esta es su concesion a los eruditos
orientados socioldgicamente. Sin embargo, al final esas teorias son aceptadas como
las que satisfacen el patrén externo. De esta manera se une a Goldman, Haack y
Laudan en la opiniéon de que es posible articular, a priori, condiciones de racionalidad
o de orden epistémico que operan de forma independiente de, o tal vez se podria decir
de manera ortogonal a, las relaciones socio-culturales de la ciencia.

Un tercer conjunto de modelos en este bando es el de cardcter integracionista. Entre
sus proponentes se encuentra Lynn Nelson (1990), quien utiliza argumentos contra
el estado fundacional, independientemente de los enunciados de observaciéon, como
la base para lo que llama un empirismo feminista. Segun Nelson, no se puede hacer
distincion de principios entre las teorias, las observaciones, o los valores de una
comunidad. En su opinion, lo que cuenta como evidencia se fija por todo el complejo
de las teorias de la comunidad, los compromisos de valor y las observaciones. No hay
ni conocimiento ni evidencia aparte de un complejo compartido. La comunidad es el
conocedor primario en este punto de vista, y el conocimiento individual depende de
los conocimientos y los valores de la comunidad.

Por su parte, el empirismo social de Miriam Salomon se centra en la racionalidad
cientifica (1992, 1994, 1994a), y también implica negar una distincién de principio
universal entre las causas de la creencia. Esta autora se basa en el principio de la
literatura de la ciencia cognitiva contemporanea, para argumentar que los prejuicios
simplemente son factores que influyen en las creencias, que no necesariamente
distorsionan pero que pueden ser productores de agudeza y creencia racional. La
prominencia yla disponibilidad (de datos y tecnologias de medicién) son sesgos tanto
como las ideologias sociales. La caracteristica distintiva de este empirismo es su
contraste entre la racionalidad individual y la comunitaria: 1a teoria o creencia de que
es racional aceptarlo es la que tiene la mayor cantidad de éxito empirico. Si la
totalidad de las evidencias (datos empiricos) no esta disponible, los individuos
pueden confiar en creencias que son menos racionales que otras sobre un punto de
vista. Sin embargo, lo que le interesa a la ciencia es que los juicios de la comunidad
sean racionales. Una comunidad es racional cuando las teorias que acepta son las que
tienen todos o la mayoria de aciertos empiricos, por lo tanto, puede serlo incluso
cuando sus miembros son irracionales. De hecho, cuando los individuos
comprometidos con una teoria, que da cuenta de sus datos, la mantienen en la gama
de fenémenos que con el tiempo cualquier teoria, también aceptada por la
comunidad, los pueda explicar, la irracionalidad individual puede contribuir a la
racionalidad comunitaria. Con el fin de que la totalidad de las restricciones relevantes
sobre la aceptacidon de la teoria permanezcan a disposiciéon de toda la comunidad, los
prejuicios se deben distribuir adecuadamente. Asi, Salomon propone una
distribucién de los prejuicios como condiciéon normativa sobre la estructura de las
comunidades cientificas.
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Por su parte, en el empirismo contextual critico de Helen Longino (1990) los procesos
cognitivos involucrados en el conocimiento cientifico son asi mismos sociales. Su punto
de partida es una versidon del argumento de la indeterminacién, es decir, la brecha
semantica entre las declaraciones, que describen los datos, y las que expresan las hipétesis
o teorias a ser confirmadas o negadas. Porque los datos significan que las relaciones de
evidencia no se pueden especificar formalmente, debido a que no pueden apoyar la
exclusién de una teoria o de una hipdtesis de entre todas las posibles. En su lugar, estas
relaciones estan mediadas por supuestos historicos. Eventualmente, en la cadena de la
justificacidn, se llega a supuestos para los que no se dispone de evidencias. Si este es el
contexto en el que se constituyen las relaciones evidenciales, surgen preguntas con
respecto a como puede ser legitimada la aceptacion de tales supuestos. Segiin Longino
(1990), en estos casos el Unico freno contra la dominacién arbitraria de la preferencia
subjetiva (estética, metafisica, politica) es la interaccion fundamental entre los miembros
de la comunidad cientifica, o entre los de las diferentes comunidades. Ella toma el
argumento de la indeterminacién para expresar en términos logicos lo sefialado por los
investigadores orientados sociolégicamente: los individuos que participan en la
produccién de conocimiento cientifico estan histérica, geografica y socialmente ubicados,
y sus observaciones y razonamientos reflejan esas ubicaciones. Este hecho no socaba la
empresa normativa de la filosofia, pero requiere expansién para incluir dentro de su
ambito de aplicacién a las interacciones sociales, dentro y entre las comunidades
cientificas. Lo que cuenta como conocimiento esta determinado por estas interacciones.
Por otro lado, las comunidades cientificas institucionalizan algunas practicas criticas (por
ejemplo, la revision por pares), pero este tipo de practicas y las instituciones deben
satisfacer las condiciones de eficacia, con el fin de calificar como objetivo.

Por otro lado estan los pensadores de la complejidad, para quienes la ciencia es algo
asi como mitologia racionalizada. Por ejemplo, Morin (1999) manifiesta que a diferencia
de quienes piensan lo contrario, separar la ciencia de la mitologia no es tan simple. Aunque
es una cuestion debatible, se comprende desde el mismo punto de vista de la
transdisciplinariedad del mundo cientifico. Porque si se asume que la produccién
cientifica es una relacién inter y multidisciplinar, también se debe aceptar que la légicay
el mito hacen parte de muchas disciplinas. Ademas, el método en general se contrapone a
la suerte y al azar, pues es ante todo un orden manifestado en un conjunto de reglas, lo
que se entiende como un tablero en el que las fichas provienen de todas partes, sin orden
ni planes preestablecidos.

En este sentido, la complejidad es en si el centro del escenario y no una propiedad
emergente de la investigacion en disciplinas particulares. Para lograrlo, los cientificos de
una variedad de disciplinas, tales como la fisica, la biologia, la neurociencia, las
matematicas, las Ciencias Computacionales y mas, se comprometen con la experiencia de
computo para llevar a cabo el trabajo transdisciplinario en el comportamiento, por
ejemplo, de los Sistemas Adaptativos Complejos. En todo ese proceso han tenido que
involucrar cuestiones que apenas si son conocidas en el mundo civilizado, y que hacen
parte de ricos acervos culturales ancestrales, donde se observan como mitologia. Ellos han
construido modelos que se pueden interpretar como la representacion de fenémenos
biologicos, ecoldgicos, o econémicos. Sin duda, todo esto ha sido un emocionante viaje de
descubrimiento intelectual, que ya cuenta con logros muy significativos. Poincaré, el gran
matematico del siglo XIX, ha sido aclamado como una figura fundacional de este
movimiento, porque casi descubrid la complejidad. Pero en efecto, solamente es una figura
en los logros de las ultimas cuatro décadas. Algunos autores distinguidos creen incluso
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que este tipo de trabajos representa un hito para las ciencias, lo que pone fin a siglos de
determinismo (Prigogine, 1989).

La teoria del caos (Prigogine, 1977) es otro ejemplo de como la magia influye
notablemente en la ciencia. Prigogine demostré que, como por encantamiento, unas
cuantas moléculas insustanciales e inertes se pueden auto-organizar en una estructura
compleja. Ademas, que no se debe a mera casualidad, porque la ciencia habia demostrado
validez de sus conceptos dividiendo los sistemas en sus partes mas sencillas, y con base
en esto universalizé resultados y principios que parecian inamovibles. Pero no fue sino
hasta la aparicidn de esta teoria que en esa realidad idealizada se comprendié que los
componentes, en los que se dividian los sistemas, incluian a los propios origenes
biolégicos de la vida, que son irreversibles y mucho mas complejos que cualquier
idealizacién que ocurra en la ciencia. Y esto no se puede ver sino como un mito salido de
una leyenda antigua.

6 Conclusiones

Los estudios filoséficos de las dimensiones sociales del conocimiento cientifico se han
intensificado desde el pasado. Las controversias sociales acerca de la ciencia y de la
tecnologia basada en ella, asi como el desarrollo en el naturalismo filoséfico y la
epistemologia social, se combinan para orientar el pensamiento en esta area. Los eruditos
en una serie de disciplinas afines contintian investigando las relaciones sociales dentro de
las comunidades cientificas, y entre ellas y sus contextos sociales, econdmicos e
institucionales.

Desde entonces se ha incrementado el interés en varios de los temas sociales y
racionales de la ciencia y su ambito de competencia, a la vez que los fildsofos han tratado
de modelar la distribucién del trabajo cognitivo teniendo en cuenta caracteristicas mas
realistas de las comunidades cientificas. Para explicar esta racionalidad, Strevens (2003)
describe la regla de prioridad en la ciencia, argumenta que ofrece una base para la
asignacion de recursos y explica la distribucion entre los lideres y los seguidores. Muldoon
y Weisberg (2011) se refieren a las propuestas de Strevens y Kitcher (2001) como
informes idealistas, que son poco confiables y poco realistas. En su lugar, se centran en
situaciones de modelado en el que los agentes tienen informacién imperfecta, parcial y
diferente. En un giro ligeramente disimil sobre el tema de la distribucién, Giere (2002)
realiza una aproximaciéon naturalista a la modelizacién, no tanto a la distribucién del
trabajo cognitivo sino a la distribucién de la cognicion. Este enfoque toma como referente
a un sistema o comunidad interactiva, en lugar de agentes individuales. Nersessian (2006)
extiende la cognicion distribuida para modelos basados en razonamiento en las ciencias,
y el énfasis de Pablo Thagard (2012) en la naturaleza interdisciplinaria (por tanto social)
de la propia ciencia cognitiva, introduce una perspectiva social distintiva para la cognicion
de la ciencia.

Por otro lado, los modelos del caracter social del conocimiento cientifico tendran que
tener en cuenta al de Lorraine Daston y Peter Galison (2010) y el de Ian Hacking (2004),
quienes se han acercado histéricamente a la epistemologia de la ciencia, tratando de
identificar cambios en la prominencia del deseo epistemoldgico y de situarlos en las
circunstancias cambiantes de la investigacion y su contexto. Arthur Fine (2007) defiende
lo que llama el relativismo no-idiota, articulando el relativismo de los constructivistas
sociales en un lenguaje pragmatico. Giere (2006) introduce el perspectivismo como un
nuevo competidor en el esfuerzo por modelar el caracter de la diversidad en las ciencias.
Los ensayos reunidos por Kellert, Longino y Waters (2006) abogan por una actitud
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pluralista hacia la diversidad teorica, identificada en una variedad de sub-campos
cientificos. Mientras que el énfasis de Van Fraassen (2008) en la parcialidad y la
perspectiva de la dependencia de la medicion, proporciona otro punto de entrada a tal
diversidad. Estas investigaciones proporcionan material de partida para el andlisis
filosofico y de los desafios a los enfoques convencionales para comprender el
conocimiento cientifico.

Mientras que los filésofos se centraron inicialmente en lo que podria denominarse
preocupaciones estrictamente epistémicas como respuesta a estos trabajos, actualmente
estan expandiendo ese enfoque para incluir cuestiones éticas y politicas en sus analisis.
Un tema que ha llamado la atencidén es la aparente falta de conexion entre el consenso
cientifico sobre, por ejemplo, el cambio climatico, y la actitud del publico. Hay temas
estandar que les debe interesar a las generaciones futuras, por no mencionar a aquellas
comunidades que actualmente se ven afectadas por fendmenos como el aumento del nivel
del mar, y que se encuentran en el dominio de la ética. Sin embargo, la resistencia a aceptar
el consenso cientifico evidente hallevado alos fil6sofos a pensar en qué forma los modelos
de conocimiento les servirian para superar dicha resistencia (Anderson, 2011; Kitcher,
2011). A medida que la vieja distincion entre la investigacién basica y la aplicada se
desvanece en favor de una comprension mas compleja de su relacién con las esperanzas
de uso en los entornos del mundo real, los fil6sofos empiezan a considerar lo que
realmente cuenta para hacer fiable a la investigacién (Douglas, 2009; Cartwright y Hardie,
2012). Finalmente, las practicas de publicacién y aceptacién estan atrayendo una atencion
renovada. El trabajo de Carole Lee (2013), sobre el sesgo en la revisién por pares, es de
particular interés; mientras que los de Tatsioni, Bonitsis e loannidis (2007) y Young,
loannidis y Al-Ubaydli (2008) plantean preguntas acerca de las practicas de publicacién
en el aseguramiento de esa fiabilidad. También reflexionan, de nuevo, acerca de que
posiblemente la regla de prioridad tenga un efecto contaminante sobre la calidad del
conocimiento, aun cuando todavia direcciona la distribucién del trabajo cognitivo.
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Capitulo II
Ciencia y Disciplinariedad

En el transcurrir de la historia de la ciencia se presentan diversos momentos en los
que sus protagonistas han dejado su legado impreso. Aunque el dinamismo de la ciencia
no permite su estancamiento en el tiempo, cada era le impregna de hechos, realidades y
coyunturas que se deben analizar desde una mirada analitica e imparcial. El objetivo de
este capitulo es realizar un acercamiento a la definicién de qué es y qué no es ciencia,
ademas de intentar responder al interrogante de para qué se hace ciencia, todo con una
vision desde la disciplinariedad cientifica. Se parte de un recorrido histérico del concepto
ciencia, luego se describen sus relaciones e interrelaciones, y posteriormente se presentan
algunas conclusiones. Se busca desarrollar una visidn filoséfica desde diversas lecturas y
posturas de pensadores y cientificos, acerca del término y su significado para la sociedad
y para el desarrollo cientifico-tecnoldgico. Es un aporte al desarrollo tematico y a la
discusion del quehacer cientifico con una visién critica, y orientado a analizar la
ambigiiedad semdantica que se descubre en los diferentes trabajos analizados.

1 Introduccion

La falta de correspondencia entre las representaciones comunes de la ciencia y la
variedad de disciplinas, tipicamente cubiertas por su historia, refleja una ambigiiedad
sistematica que en si misma puede ser rastreada en las opiniones de sus protagonistas. En
este entorno cultural, la filosofia natural lleg6 a ser re-articulada como la participacién de
los conocimientos contemplativos y practicos. La tension y la ambigiiedad resultante se
ilustran en los puntos de vista de Georges Leclerc (1749), quien sugirié que las especies
solamente eran variedades marcadas y modificadas por factores ambientales, a partir de
una forma original. En el siglo XIX, una nueva empresa llamada ciencia representé el
establecimiento de una ideologia inestable del conocimiento natural, que estaba en deuda
con los desarrollos modernos tempranos. Los dos elementos complementarios y
competitivos de la ideologia de esa ciencia, han sido descritos como filosofia natural
(discurso de conocimiento contemplativo) y como instrumentalidad (discurso de
conocimiento practico o util: know-how). Pero, en gran parte, la historia de la ciencia se
refiere a la historia de sus interrelaciones cambiantes. En el siglo XX se ampliaron las
acciones productivas del hombre y se profundizaron sus intervenciones practicas. Un
proceso que se fortaleci6 a partir de los afios 1950 con la revolucién cientifico-técnica, en
la que se hizo por primera vez una vinculacién entre el avance del conocimiento del
mundo y el cambio constante de la ciencia, la tecnologia y la produccién. Desde entonces,
este entrelazamiento ha tenido notable influencia en el desarrollo de las mismas. Por otro
lado, el desarrollo de la ciencia ha dotado a la humanidad de los conocimientos necesarios
para transformar la Naturaleza a escala planetaria, a la vez que ha originado una
importante metamorfosis en la vida de los seres humanos (Morin, 1992).

2 Qué es ciencia

La sociedad actual tiene una alta dependencia de la ciencia y la tecnologia, pero como
decia Carl Sagan (Head, 2006), el mundo se las ha arreglado hdbilmente de modo que casi
nadie entiende lo que son. Aunque muchos gobiernos patrocinan activamente el quehacer
cientifico, para la mayoria de individuos la comprensién de, por no hablar de cualquier
acuerdo sobre, qué es ciencia sigue siendo casi un misterio. Asi que, ;qué es exactamente
la ciencia? ;Qué es lo que aspira a hacer? ;Por qué deberia importarle a la sociedad?
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Parecen preguntas simples, pero son infinitamente complejas, y las respuestas siempre
seran esquivas y polémicas. Algunas definiciones elocuentes se centran en la ciencia como
proceso y no como producto, con una alta dosis de curiosidad mas que certeza. Como que
la ciencia real siempre serd una revisiéon en progreso que se origina y culmina en la
ignorancia (Firestein, 2012); que no provee verdad absoluta, porque solamente es un
mecanismo, una manera de tratar de mejorar el conocimiento de la naturaleza, y un
sistema para probar las ideas contra el universo y ver si coinciden (Asimov y Clarke,
1997); que es una forma de pensar mucho mas de lo que es un cuerpo de conocimientos
(Sagan, 1997); que es una contradiccion inherente (una maravilla sistematica) aplicada al
mundo natural (Lewis, Amini y Lannon, 2001); o que la ciencia es el esfuerzo humano
coordinado para entender, o comprender mejor, la historia del mundo y c6mo funciona,
con evidencias fisicas observables como base de la comprensién (Wilson, 1999).

La historia de la ciencia no es una disciplina aislada y habitada tnicamente por
cientificos preocupados por ennoblecer su pasado; ni es un campo de pastoreo para
filésofos que tratan a los cientificos (o filé6sofos naturales) y a sus ideas como si existieran
en el vacio, aparte del resto de la sociedad. Pero, por el simple hecho de que hoy los
estudios histdricos de las ideas y eventos cientificos se ajustan mejor a las normas que en
ninguna otra época de la historia, seria un error suponer que las disciplinas se han
convertido totalmente en una parte de la historia propiamente dicha (Morin, 2008). A
pesar del éxito de los esfuerzos realizados desde la década de 1960, por incorporar los
estudios historicos de la actividad cientifica en el resto de la historia, la historia de la
ciencia como disciplina permanece separada. Parad6jicamente, podria decirse que el éxito
de estos esfuerzos ha hecho que dicha historia permanezca como esta. En cualquier caso,
el estado actual y las perspectivas de la historia de la ciencia no se pueden definir sin hacer
referencia a su pasado reciente. Ademas, debido a que la ciencia ha demostrado por su
propia naturaleza ser social e ideolédgica, su historia no podria ser interpretada mas que
como parte integral de la historia total de las relaciones y las estructuras sociales (Kuhn,
1996).

No es de extrafiar entonces que esta conclusiéon no sea recibida con los brazos
abiertos por todos los historiadores de la ciencia, por lo que la historia de hoy esta lejos
de ser uniforme en su perspectiva historiografica. En lugar de ser asumida plenamente
como parte integral, a menudo aparece apenas un poco mas independiente que antes. De
hecho, parece en cierto peligro de regresidon al aislamiento, como resultado de no entender
y/0 no prestar atencién a su propio legado histérico (Osorio, 2012). Comprensiblemente,
parte de la historia se ha centrado en la humanidad y ha prestado poca atencién a su
entorno natural. Pero la historia de la ciencia se relaciona igualmente con la humanidad y
con la naturaleza, por lo que se podria considerar como un estudio del cambio de la
comprension del mundo natural. Aunque para muchos la palabra ciencia supone algo
complicado y muy técnico, y probablemente la asocian con un laboratorio, el concepto
comenz6 como una interpretaciéon comun del mundo, aunque mas tarde se hizo mas
sofisticado y solamente en el siglo XIX se separé de otros estudios mediante la
especializacion.

Existen diversos enfoques para la historia de la ciencia, pero ultimamente se ha
empezado a sustituir gran parte del internalismo (o ciencia centrada) por un enfoque
contextual mas amplio, que relaciona a la ciencia con la sociedad de hoy. Un género valioso
que surge aqui es el enfoque biografico, donde el investigador esta obligado a mirar la vida
y el entorno del sujeto, al mismo nivel que a su trabajo. Un buen ejemplo es el estudio de
Richard Westfall (1994) acerca de la vida de Isaac Newton, en el que el autor no comete el
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error de abstraer la fisica del contexto de la teologia, la filosofia y la alquimia, que tenian
gran influencia en el mundo mental de Newton. Ni tampoco aisla la dimensién politica,
aunque no aparece tanto en la vida del mismo, asi como los alegatos hechos por la iglesia
y el Estado acerca del sistema newtoniano del siglo XVIII.

Pero la historia de la ciencia debe ser mas que el estudio de los individuos, porque
también se debe ocupar cada vez mas de las instituciones. Del siglo XVII en adelante, los
cientificos se organizaron en sociedades, tales como la Royal Society de Londres (1660) y
la Academia de Ciencias de Paris (1666), cuyo funcionamiento estaba regentado por el
Estado. Este patrocinio estatal a la ciencia plantea preguntas interesantes, y genera un
fuerte contraste entre la relacion de ésta con el gobierno de turno, como el que se daba en
Gran Bretafia y Francia. Por otra parte, se cuestionaban los criterios de inclusion de los
miembros en estas sociedades cientificas, porque en la britanica eran aficionados a tiempo
parcial, mientras que en la francesa era de forma elitista y profesional. Aunque como en
casi todo lo relacionado con la ciencia, existian muchas preguntas por hacer, pero
solamente un pufiado de especialistas que participaban en la biisqueda de respuestas. En
todo caso, a diferencia de la historia politica, la historia de la ciencia es un campo
relativamente nuevo, y para encontrar respuestas a preguntas cada vez mas complejas se
necesitan mas personas con algin tipo de formacién relacionada, y con un alto interés en
la historia de las ideas y de las aplicaciones cientificas.

3 Para qué se hace ciencia

Por un lado, y desde una perspectiva individual, para poner a prueba nuevas ideas o
para refutar las anteriores. Un cientifico se vuelve famoso por descubrir cosas que
cambian la forma de pensar acerca de una especialidad. Este argumento se basa en
principios practicos, y probablemente explica por qué muchas personas se dedican a la
ciencia como carrera. Pero en un nivel pragmatico, también existen las que lo hacen para
ganar dinero. Es el caso de muchos profesores universitarios, que la toman como parte de
sus obligaciones contractuales y no para hacer nuevas aportaciones al conocimiento,
especialmente al industrial. También estan los cientificos que trabajan para
corporaciones, a quienes se les paga para generar nuevos conocimientos; tienen mejores
salarios, pero trabajan en el anonimato, porque sus descubrimientos se mantienen en
secreto para desarrollar nuevos productos o tecnologias que pueden comercializar.

Desde una perspectiva social, si estas ideas ayudan a explicar por qué los individuos
hacen ciencia, valdria la pena preguntarse ;por qué las sociedades y las naciones les pagan
para hacerlo? ;Por qué una sociedad dedica parte de sus recursos al desarrollo de nuevos
conocimientos sobre el mundo natural? ;Qué motiva a los cientificos a dedicar su vida al
desarrollo de ese nuevo conocimiento? Una enorme cantidad de respuestas se encuentra
en el deseo de mejorar la vida de las personas, y cualquier sociedad preocupada por su
bienestar apoyara todo tipo de esfuerzos para lograrlo. Lo mismo puede decirse acerca de
los deseos de desarrollo econdmico. En un mundo globalizado, donde las naciones se ven
cada vez mas atrapadas en la competencia econémica, el apoyo a dicha ciencia es nada
menos que una inversién en el futuro. También se encuentra el deseo humano de
controlar el planeta y su medio ambiente. En cierto sentido, este tipo de ciencia tiene por
objeto desarrollar el manual del propietario, que los seres humanos necesitan para tomar
el control del ecosistema mundial (Castells, 2009). Ademas, las sociedades apoyan la
ciencia por simple curiosidad y por la satisfaccién y el aprendizaje que se logra al conocer
el mundo que las rodea. Cuando los beneficios intangibles se combinan con los tangibles,
no es de extrafiar que la mayoria de las sociedades modernas apoyen la investigacion
cientifica para mejorar la comprension del universo.
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3.1 Cienciay cambio

Si constantemente los cientificos tratan de hacer nuevos descubrimientos o de
desarrollar nuevos conceptos y teorias, entonces el cuerpo de conocimiento producido
por la ciencia debe estar sometido a un cambio permanente. Esto se define como el
progreso hacia una mejor comprensién de la naturaleza, que se logra mediante un
cuestionamiento constante de si las ideas actuales son correctas. El resultado es que las
teorias vienen y van, o al menos se modifican en el tiempo, como cuando se cuestionan las
viejas ideas y se descubren nuevas pruebas (Morin, 1996). En palabras de Popper, la
ciencia es una historia de errores corregidos. Incluso Einstein comentaba que cada afio se
retractaba de lo que habia escrito el anterior (Mulkay, 1979). Muchos cientificos han
sefialado que les gustaria volver a la vida en unos pocos siglos para ver qué nuevos
conocimientos y nuevas ideas se han desarrollado, y para ver cuales de las de su propio
siglo se han desechado (Pickering, 1995). Las ideas de hoy deben ser compatibles con
todas las pruebas que se tiene, y se espera que sobrevivan las del futuro. Sin embargo,
cualquier mirada a la historia obliga a darse cuenta que es probable que en el futuro se
proporcionen nuevas pruebas, que llevaran por lo menos a diferentes interpretaciones.
Por otro lado, algunos cientificos involucran su ego y se niegan a aceptar las nuevas ideas
y pruebas. En ese caso, podria decirse que la ciencia avanza de funeral en funeral (Layton,
1977). Pero la mayoria se dan cuenta que las teorias actuales probablemente sean ideas
del pasado puestas de moda, y lo mejor que se puede esperar es que sobrevivan con
algunos retoques y que sean puestas a punto por las generaciones futuras. Aunque debido
a que la ciencia es dindmica, continuamente surgen nuevas ideas innovadoras que realizan
aportes al conocimiento, y nuevamente se inicia el ciclo.

3.2 Cienciay conocimiento

Actualmente, la ciencia no puede, y probablemente nunca lo hara, dar declaraciones
absolutas de verdad eterna, porque solamente proporciona teorias (Raj, 2000). La verdad
absoluta se convierte en dogma o religién, y la ciencia dUnicamente cuenta con
conocimientos tentativos sujetos a evaluacion. Probablemente, en el futuro esas teorias se
perfeccionaran, e incluso algunas seran descartadas a razon de otras con mas sentido y a
la luz de los datos generados por los cientificos. Pero las actuales son las mejores
explicaciones disponibles del mundo, porque revelan y han sido probadas con gran
cantidad de informacién, y aunque seguramente la humanidad generara mas
conocimiento en los siglos por venir, hasta ahora se ha reunido suficiente informacién
como para construir las teorias que permiten la comprension cientifica del universo.

Esto hace que las sociedades deban tomar decisiones en cada momento del tiempo:
por un lado, aceptar tal vez con cierto escepticismo la comprension cientifica (tedrica) del
mundo natural, derivada de todas las observaciones y mediciones descritas previamente
(Bunge, 2013); por otro, aceptar las ideas tradicionales del mundo natural, desarrolladas
desde hace siglos por personas que, sin importar cuan sabias o bien intencionadas fueran,
solamente tenian ojos agudos e imaginacion fértil como sus mejores herramientas (Bunge,
1985). Entonces, podrian intentar hacerse a una idea de qué es la ciencia y decidir si creer
en ella o esperar a ver si surge nuevo conocimiento que les brinde mayor claridad. En todo
caso, su definicién seguird como en una especie de limbo, del que solamente saldra cuando
la sociedad comprenda con precisién qué es y para qué sirve.

Haciendo investigacién en el laboratorio o en el campo se puede hacer ciencia,
necesariamente no se hace contribucién al conocimiento. La comunidad cientifica no se
enterara de, o tendra confianza en, los resultados de una investigacién hasta que se
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publiquen en una medio arbitrado por especialistas (Serna, 2010). Esto significa que el
cientifico tiene que escribir un documento en el que justifica por qué su trabajo de es
significativo, describe los métodos que usd para hacerlo, informa exactamente lo que
observo en ellos y explica lo que significan sus observaciones en relaciéon con lo que ya se
sabia. A continuacion, lo envia a los editores de un medio cientifico, por ejemplo una
revista, que a su vez lo remiten a dos o tres pares especialistas para su revision. Si éstos
ratifican que la investigacion se realizé de manera metodolégicamente sélida y que los
resultados contribuyen con conocimiento nuevo y util, entonces el editor aprueba la
publicacién, aunque casi inevitablemente con algunos cambios o adiciones. Luego de un
tiempo el documento aparece en una nueva edicion de la revista, y los cientificos de todo
el mundo conocen acerca de esos resultados. Luego deciden por si mismos si creen que
los métodos utilizados fueron los adecuados y si los resultados significan algo nuevo y
emocionante, y poco a poco el articulo cambia la forma en que las personas piensan del
mundo.

Por supuesto que hay algunas sutilezas en este proceso. Si el manuscrito fue enviado
a una revista de prestigio, la competencia para su publicacién significa que los editores
pueden seleccionar para publicar inicamente los que ellos piensan que son trabajos
innovadores, y rechazar el resto a pesar de que hagan aportes sustanciales a la ciencia.
Entonces, los autores de los manuscritos rechazados deben enviarlos a revistas de menor
reconocimiento, donde probablemente se publiquen, pero que seran leidos por un publico
mas reducido. Para bien o para mal, los cientificos son mas propensos a leer, y aceptar,
trabajos publicados en revistas importantes de amplia distribucién. En resumen, la ciencia
se convierte en conocimiento mediante la publicacion de los resultados de la investigacion
en medios especializados. Luego puede convertirse en conocimiento mas general, cuando
los escritores los seleccionan para ponerlo en sus textos, que toman los profesores para
guiar sus cursos. Publicar es una cuestién critica, aunque no todas las publicaciones son
iguales, pero cuanto mas reten los resultados las ideas establecidas mas la notaran otros
cientificos y el mundo en general.

4  Qué no es ciencia

Muchos historiadores sugieren que la ciencia moderna comenz6 alrededor de 1600,
con los esfuerzos de Galileo, Kepler y Bacon. Esta época marcaba el cambio de la
escolastica de la Edad Media y el Renacimiento a la ciencia tal como se conoce hoy, o
ciencia moderna. La primera involucraba en gran medida el razonamiento deductivo
desde los principios de Aristoteles, por lo que era una iniciativa intelectual top-down. Por
su parte, la ciencia moderna involucra la inducciéon desde multiples observaciones de la
naturaleza, por lo que es bottom-up, es decir, desde la observacion basica o experimental
a la generalizacion. En palabras de Bacon (2004), debido a que el hombre no es mas que
el siervo o intérprete de la naturaleza, lo que hace y lo que sabe solamente es lo que ha
observado del orden de ella en hechos o pensamientos, y mas alla de esto no sabe nada y
no puede hacer nada. Todo depende de mantener constantemente los ojos fijos en los
hechos de la naturaleza y de esta manera recibir las imagenes simplemente como son.

Los trabajos de Galileo y Kepler ejemplifican un cambio fundamental de actitud. El
pensamiento medieval habia asumido una centralidad en la humanidad, de modo que la
tierra se pensaba como el centro del universo, a la vez que la idea de la circularidad se
consideraba como la perfeccién orbital para los cuerpos celestes. Basicamente, se trataba
de un pensamiento religioso, mitico y magico del que la ciencia se desprende en la
modernidad. Unos cien afios antes de Galileo y Kepler, Copérnico habia roto con
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precaucidn la primera de estas hipétesis, al concluir tentativamente que la Tierra orbitaba
alrededor del sol, pero seguia aferrado a la idea de una 6rbita perfectamente circular.
Galileo argumenté con mucha maés fuerza en pro de una Tierra orbitando alrededor del
sol, y en tltima instancia rompi6 la visién céntrica que se basaba en la l6gica centrada en
lo humano. Por su parte, Kepler demostré que las 6rbitas de los planetas eran elipses, en
lugar de los circulos que exige un universo filoséficamente perfecto. Todas las
observaciones recientes, tales como que las drbitas son elipses cambiantes, que la Tierra
no es perfectamente esférica sino un esferoide achatado, y que el sol no ocupa la posicion
central en una sola galaxia sino de un sistema entre miles de millones de galaxias, serian
muy desagradables para esa visidn escolastica del mundo (Habermas, 1990).

Es decir, la légica de la ciencia moderna requiere que las observaciones o los hechos
dominen la validez de las generalizaciones o teorias, aunque a menudo el pensamiento
previo se oriente en la direccidon opuesta. A Galileo se le recordo esa direcciéon cuando fue
llevado a Roma y condenado, porque su proposicion de que el sol no era el centro del
universo y que era movible iba expresamente en contra de las sagradas escrituras. El éxito
y la aplicacién cotidiana de la fisica moderna, la quimica, la biologia, la geologia y otras
ciencias, es una prueba contundente de la validez de este enfoque moderno. Pero
entonces, ;qué no es ciencia?

4.1 Laciencia no es arte

Decir esto puede parecer trivial, pero la comparacidn ayuda a ilustrar qué es ciencia.
El arte es el intento de expresar sentimientos o ideas individuales acerca de algo, de
manera que otros lo encuentren hermoso, gracioso, o al menos estéticamente
satisfactorio. Por lo tanto, el arte es individualista. Fuera de las artes escénicas, el arte casi
siempre lo producen individuos, ya que tiene que tener la pureza de expresiéon que
solamente puede venir de una persona. En general, en lo escénico el arte es el concepto de
una persona (un compositor, un coredgrafo, un director), a pesar de que es ejecutado por
muchas. También es individualista, en que una pintura o una escultura abandonadas en
un estudio son arte, aunque nadie las vea, e incluso si alguien que las vio pensé que eran
feas, sin gracia, o de mal gusto. Arte sin exhibir o sin amor todavia es arte, en lo que
expresa el concepto del artista. Por otro lado, la definicién sugiere que debe ser bello o
estéticamente satisfactorio. Hasta el siglo XIX la belleza era una exigencia del arte, y en el
siglo XX 1a expresion lleg6 a ser tan importante, o los conceptos expresados eran a menudo
tan angustiosos, que a veces la belleza pura podia sufrir. Sin embargo, la estética sigue
siendo fundamental para el arte. Pero ciertamente, aun en el mas popular de hoy, como en
las pinturas impresionistas, la musica de Bach, Mozart o Beethoven, el ballet, la danza y la
poesia, la belleza sigue siendo un componente critico.

La ciencia en cambio es el intento de llegar a conclusiones demostrables y replicables
sobre el mundo natural (Habermas, 1972), y generalmente se construye con un método
que implica comprobacién y evidencia de lo que se sostiene. Existe el individualismo en
que lo que cada cientifico hace, porque como lo estudie es algo abierto a su eleccion, sin
embargo, las conclusiones tienen que ser demostrables con evidencias y trabajo en
equipo. Si un artista dice: Esta obra expresa algo muy profundo en mi corazén, todo el
mundo asiente y acepta; pero si un cientifico dice: Yo no tengo ninguna prueba para
demostrar, pero el fondo de mi corazén sé..., todos voltean los ojos y salen del saléon. La
naturaleza no-individualista de la ciencia también se refleja en la cantidad de
investigacidn cientifica que llevan a cabo los grupos (Bunge, 2000): en fisica de particulas,
un articulo con Gnico autor es tan comtn como una novela de varios autores. En segundo
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lugar, la ciencia no tiene que ser satisfactoriamente bella o estética, o incluso
emocionalmente satisfactoria. Se puede demostrar que las drbitas de los electrones se
distorsionan, que las estructuras cristalinas tienen defectos, que las cuencas oceanicas y
sus corrientes son asimétricas, o que los planetas no son esféricos, y eso esta bien, a pesar
de que un mundo geométricamente perfecto podria ser mas hermoso. Se puede demostrar
el decaimiento de los atomos, que las especies cambian, que los continentes se mueven,
fusionan y dividen en formas aleatorias, o que el universo cambia de forma explosiva, y
eso esta bien, a pesar de que un mundo sin tiempo invariante podria ser estéticamente
mas satisfactorio. Se puede demostrar que los seres humanos evolucionaron de animales
genealdgicamente mal disefiados y que descienden de antepasados desalifiados o
viscosos, y eso esta bien, a pesar de que emocionalmente no es satisfactorio para los seres
humanos.

En resumen, el arte es en gran medida el esfuerzo de un individuo por comunicar sus
ideas o sentimientos de manera hermosa, mientras que la ciencia es el esfuerzo de un
grupo por caracterizar la realidad. La estética, el sine qua non del arte, no cuenta mucho
en la ciencia, aunque muchos cientificos e individuos encuentran satisfaccién estética en
los conceptos cientificos y los patrones de la naturaleza, e incluso aunque algunos fisicos
pretendan encontrar la belleza en sus ecuaciones. También es cierto que muchos
cientificos obtienen alguna satisfaccion estética, o por lo menos son capaces de ejercitar
sus deseos y ambiciones artisticas, al ilustrar los conceptos cientificos. Pero la belleza no
es, 0 no deberia ser, un criterio para evaluar la validez de una hipétesis o una teoria
cientifica. Aunque dadas las caracteristicas de la generacion actual, es de esperarse que
empiece a tener mayor protagonismo en el futuro.

4.2 La ciencia no es tecnologia

Uno de los errores que a menudo se comete es confundir a la ciencia con la tecnologia.
Como resultado, diariamente recibe desde un crédito indebido (por los milagros de la
ciencia moderna en la cocina) hasta una culpa excesiva (desde los tomates
desmesuradamente firmes a la guerra nuclear). De hecho, la ciencia no fabrica cosas. Los
cientificos desarrollaron suficientemente la comprension de la radiacién como para que
se inventara el horno de microondas, pero ni fabricar un horno ni usarlo es ciencia, eso es
ingenieria. Los cientificos estan en el negocio de la generacion de conocimiento, mientras
que los ingenieros estan en el negocio de la generacion de tecnologia. Por otro lado, la
sociedad utiliza cotidianamente tecnologia sofisticada, pero la ciencia no la requiere de
esa forma. Un ecologista puede observar el comportamiento natural de las aves y un
geblogo examinar un afloramiento, sin utilizar tecnologia particularmente de punta. De
hecho, la dnica tecnologia en comuin a todas las ciencias es el cuaderno en el que se
registran las observaciones. Es decir, muchas veces la ciencia conduce a la tecnologia y
utiliza la tecnologia, pero no es tecnologia, y de hecho puede funcionar
independientemente de ella.

4.3 La ciencia no es verdad ni certeza

Muchos asumen que los cientificos han generado un cuerpo de conocimiento que con
seguridad es cierto. Después de todo, algunas de esas ideas se conocen con suficiente
certeza como para que la mayoria las den por sentadas. Un ejemplo es la suposicion comtin
de que la tierra gira alrededor del sol, y mucha evidencia cientifica apoya la idea como la
teoria heliocéntrica del sistema solar, por lo que es comun que se tome como verdadera.
Sin embargo, ninglin ser humano ha observado el sistema solar y ha visto como viaja la
tierra en una Orbita alrededor del sol. Solamente es una teoria, pero una casi ineludible.
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En ese sentido, la mayoria de cientificos admiten que, a pesar de que buscan la verdad, no
la conocen ni la generan (Prygonine, 1981). Ellos proponen y prueban teorias a sabiendas
de que en el futuro podran refinarlas, revisarlas e incluso rechazarlas. Al preguntarles
acerca de un tema que no es directamente observable, probablemente se obtenga una
respuesta que comienza con algo como: La evidencia sugiere que... o Nuestra comprensién
actual es.. lo que no es palabreria o indecisién por desconocimiento. Lo que esta
ofreciendo es un reconocimiento razonado de que muchas cosas no se pueden conocer
con absoluta certeza, y que solamente se esta al tanto de la evidencia observable. Sin
embargo, se puede llegar a la mejor conclusién posible sobre la base de la evidencia mas
completa y moderna disponible.

Lo anterior contrasta fuertemente con el conocimiento reclamado por muchos otros,
cuando afirman que ellos, o un libro, o los libros, tienen todo el conocimiento relevante, y
que por lo tanto es una verdad absoluta e incuestionable, pero inicamente un dogma o
una religion refieren a verdades absolutas. Por eso es comun que la biblia se presente
como que contiene todo el conocimiento, y que como tal es una verdad literal e infalible
(Bunge, 1985). Ningtn libro de ciencia ha sido ni serd respaldado de esa manera. Por
ejemplo, considere la pregunta: ;Cémo empezé el mundo? La respuesta de un cientifico
iniciara con la evidencia que se ha recogido por décadas o siglos de estudio astrondmico
e incluira varias lineas acerca de los movimientos de las galaxias, y luego concluira con
una teoria que se ajusta a la evidencia acumulada. No presentara, o al menos no deberia
hacerlo, cualquier declaracion acerca de la verdad absoluta. Por el contrario, algunos que
se precian de cientificos responderan que el mundo fue creado por una deidad hace cierto
numero de aflos, y si se les pregunta acerca de su nivel de certeza generalmente responden
que absolutamente no tienen ninguna incertidumbre. Un verdadero cientifico no
responde con ese grado de certeza sin tener en cuenta la evidencia disponible para ello, ni
asumira ese tipo de reclamacién a la verdad. Puede tener un alto nivel de confianza si hay
pruebas suficientes, pero no reclama la verdad o certeza absolutas. Vale la pena recordar
que si un individuo admite la incertidumbre no quiere decir que esta equivocado, aunque
el problema sea politico, econdmico, religioso, o cientifico. De hecho, si admite cierta
incertidumbre en su pensamiento a menudo estd mas cerca de la verdad, o al menos
entiende mejor los problemas que alguien que acepta la certeza absoluta (Schaar, 2003).
Gritar mds fuerte no genera verdad.

4.4 La ciencia no es religion

Ciencia y religién son muy diferentes, tanto en lo que tratan de hacer como en los
enfoques que utilizan para lograr sus objetivos. La ciencia trata de explicar el origen, la
naturaleza y los procesos del universo fisicamente detectable. La religion busca explicar
el significado de la existencia humana, definir la naturaleza del alma, justificar la existencia
de una vida futura y mantener la devocién a una deidad o deidades. Sus objetivos y
métodos son muy diferentes. La ciencia usa evidencia fisica para responder a sus
preguntas, y a partir de ella se basa en los humanos modernos para hacer inferencias
(Prygonine, 2003). Las religiones, por el contrario, suelen utilizar la inspiracién divina, la
interpretacion de los textos antiguos y en algunos casos una visién personal como fuente
de respuesta a sus interrogantes. Por lo tanto, ciencia y religion no son, o no deberian ser,
enfoques en competencia, ya que tratan de lograr cosas diferentes y por diferentes
métodos. A la luz de estas diferencias fundamentales en objetivos y métodos, la ciencia y
lareligion son paradigmas distintos y no siempre compatibles entre si (Butler etal., 2011).
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Ademas, la consideracién de estos objetivos y métodos demuestra que la ciencia y la
religion tienen poco en comun. La ciencia no tiene que hacer nada acerca de inferencias
sobre las almas, la otra vida, o las deidades, porque no son entidades fisicamente
detectables o medibles sobre una hipotesis que se pueda probar. Por su parte, muchas
religiones, especialmente las orientales, difunden afirmaciones sobre el origen y la
naturaleza del universo fisicamente detectable, y generalmente lo hacen a causa de su
aceptacion de la totalidad de un texto antiguo que incluye historias sobre el origen de la
tierra y de la vida. Las religiones que tratan las historias de estos textos como alegorias
no-literales tienen poco o ningun conflicto con la ciencia.

Para ilustrar estas diferencias, en la Tabla 1 se presentan algunas generalizaciones
sobre el conocimiento religioso, el conocimiento artistico o mistico y el conocimiento
cientifico. Hay que tener en cuenta la diversidad que puede surgir en los conceptos: 1)
religion: budismo, hinduismo, islamismo, judaismo, chamanismo, sintoismo y las muchas
variantes del cristianismo; 2) ciencia: experimental, tedrica, observacional, fisica,
biolégica; y 3) la diversidad casi infinita de experiencias misticas. Pero esta clasificacion
no se debe entender como una condena o idealizacién de alguna de ellas, sino como una

forma de verlas a la luz de las otras.

Tabla 1. Diferentes tipos de conocimiento

Visiones

Religiosa

Mistica/Artistica

Cientifica

Cémo descubre
conocimiento

De los textos antiguos o de
las revelaciones de
individuos inspirados

Desde una vision personal,
o desde el conocimiento de
los demas

De la evidencia generada por
la observacion de la
naturaleza o por la
experimentacion

Grado en el que el

conocimiento cambia a Poco Puede ser considerable Considerable
través del tiempo
Tentativo, en tanto se
Grado en el que se Se puede esperar en la
. . . descubre una nueva
esperan cambios futuros ~ Ninguno medida que se espera el

en el conocimiento

desarrollo personal

evidencia o se falsea una
teoria anterior

Coémo cambia el
conocimiento a través
del tiempo

Es inmutable, excepto por
la re-interpretacion de las
autoridades, por nuevas
revelaciones inspiradas, o
por la divergencia de los
rebeldes

Por cambios individuales o
por ideas de los demas

Por nuevas observaciones o
experimentos, y/o por la re-
interpretacién de los datos
existentes

Nivel de certeza

Alto, debido a la fe, puede
ser completo.

Alto

Depende de la calidad y el
alcance de las pruebas, nunca
sera completo

Supuestos de base

Que los textos antiguos o
la revelacion inspirada
tienen significado para las
condiciones modernas o
futuras

Que los sentimientos
personales y los puntos de
vista reflejan la naturaleza

Que la naturaleza tiene
patrones de comportamiento
discernibles, predecibles y
explicables

Objetivos habituales

Entender el alma humana,
la naturaleza de una
deidad y las condiciones
de vida futura

Entender el universo fisico
y/o metafisico

Comprender el origen, la
naturaleza y los procesos del
universo observable

Dénde se pone la fe

En seres sobrenaturales, o
en las autoridades que
interpretan textos y
acontecimientos

En sus propias
percepciones

En la honestidad de quienes
reportan datos cientificos, y
en la capacidad humana para
entender la naturaleza

Fuentes de contradiccion

Entre las diferentes
religiones; entre los
diferentes textos y/o
autoridades; y entre los
textos individuales

Entre los individuos que
sacan sus propias
conclusiones

A través del tiempo, como los
cambios en la comprensién, y
entre los campos e individuos
que utilizan diferentes
enfoques y materiales
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Es importante tener en cuenta que dependiendo de cual sea la visién que se tenga del
mundo, cada una de estas formas de pensar puede tener sus ventajas:

=  Para alguien que valora muy positivamente la constancia y se siente incébmodo con
los cambios en el conocimiento, la ciencia puede ser muy inquietante. Pero seria muy
atractiva para el que se adapta a las cambiantes concepciones del mundo e incluso
disfruta de las ideas recién descubiertas.

= Para quien tiene poca fe en la integridad y la capacidad de la humanidad
contemporanea, la ciencia le generaria poca credibilidad. Sin embargo, seria creible
para quien cuestiona la autoridad del pasado y en cambio esta mas confiado de los
reportes publicados y revisados por algunos humanos contemporaneos.

= La ciencia le proporcionaria una perspectiva desagradable a aquel que se conforta
con la visién tradicional de una naturaleza especial de la humanidad, y con la idea de
una fuerza de carifio rector. Sin embargo, les pareceria de mucha utilidad para
quienes la vida real es como es y que la humanidad no tienen lado bueno.

5 Ladisciplinariedad cientifica

Por siglos, el método cartesiano (Descartes, 1637) fue el principal impulsor de los
descubrimientos cientificos. Pero en el siglo XXI, en plena edad del desarrollo tecnolégico,
en medio la Sociedad del Conocimiento y de la Informacién y gracias a la creciente
complejidad de la ciencia, l1a propuesta cartesiana ya no funciona para todas las disciplinas
y tiene que modificarse. Como lo proponen los autores de la complejidad, la mejor manera
de ver la ciencia es sobre una base transdisciplinar, porque cada campo cientifico parece
haber desarrollado su propia filosofia; ademas, porque la realidad es que las disciplinas
no son independientes y los cientificos necesitan integrar varias de ellas en su trabajo
(Camp, 2002). Por otro lado, la ciencia de este siglo es transdisciplinar, y ellos deben hacer
acopio de un pensamiento multidimensional para comprender y resolver los problemas.
Por todo esto es que es mas conveniente pensar en un método que permita el trabajo
cientifico creativo, en el que los cientificos dejen volar su imaginacion para encontrar la
mejor ruta para desarrollar su trabajo, y en medio de una creciente complejidad y de un
volumen de conocimiento cada vez mayor (Phelan, 2001).

La division disciplinar de la ciencia debe revelar la estructura que refleja la
orientacion cientifica prevaleciente, lo que indica implicitamente las prioridades del
desarrollo general de la ciencia y de los paises, es decir, las posibilidades de la aplicacion
del conocimiento (Morin, 2008). La estructura ramificada de los sistemas de investigacidon
y de desarrollo es un posible indicador de la orientacién y las prioridades adoptadas, y al
mismo tiempo del sistema general de valores sociales que hacen que sea claramente
reconocible una sociedad determinada. Por ejemplo, en la controversia de 1989 sobre el
logro reportado de la fusién nuclear fria, parte de las comunidades de la fisica y la quimica
se oponian tanto a la teoria como a la competencia profesional del descubrimiento. Los
fisicos veian el anuncio de los quimicos como una incursién en su territorio disciplinar, y
se esforzaban por restaurar las fronteras interdisciplinares. Los acontecimientos que
siguieron arrojaron luz sobre la manera en que las afirmaciones del conocimiento de los
cientificos y las creencias meta-cientificas se ven afectadas por su pertenencia disciplinar.
En particular, esta controversia ofrecid evidencia de una re-interpretaciéon constructivista
de la divisidon de la naturaleza, en niveles que habitualmente ha servido de base para
apoyar la division de la ciencia en disciplinas. Un fen6meno que por varias décadas ha sido
ampliamente estudiado por historiadores y fil6sofos de la ciencia.
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Los primeros estudios se centraron en gran medida en la competencia entre los
profesionales dentro de las disciplinas individuales. Una lucha alimentada por la idea de
que la recompensa por el conocimiento de los practicantes estaba disponible, en
cantidades limitadas, solamente para las organizaciones profesionales que rigen la
disciplina. Con frecuencia centrada en la prioridad del descubrimiento o su anuncio, ha
llegado a constituir un importante factor determinante de la distribucién de recursos
dentro la ciencia (Gaston, 1973; Hagstrom, 1974; Lamb y Easton, 1984). Pero por fuera de
estas discusiones es prioritario desarrollar un método cientifico que involucre al
pensamiento complejo desde diferentes disciplinas, para crear un conjunto homogéneo.

Las limitaciones de una ciencia uni-disciplinar se hacen mas evidentes si se interpreta
y observa desde la teoria de la complejidad. Desde esta perspectiva se basa en un orden
complejo multi-factorial, que incluye a las propiedades complejas y al comportamiento
complejo, es decir, alternando eventos seudo-sencillos y seudo-caéticos fortuitos alternos
(Prygogine, 1984). De esta forma, la ciencia es capaz de analizar fenémenos simples y
complejos y de resolver los causados por la interaccidén de diversas propiedades. Si un
cientifico conoce el estado inicial o real de un sistema complejo, podra realizar
predicciones acerca del pasado y del futuro, sus estados virtuales, mediante simulacién
por computador. Asi mismo, y debido a este enfoque transdisciplinar complejo de la
ciencia, le sera posible estudiar la naturaleza y el grado de simplicidad y complejidad de
las interacciones entre las variables de los sistemas involucrados, la sucesion
probabilistica de los eventos seudo-sencillos relativamente estables y de los seudo-
cadticos fortuitos, asi como de los patrones de comportamiento y de las tendencias que
ocurren dentro de los sistemas complejos (Morin, 2003). En resumen, la ciencia es
multifactorial, relativista, compleja e intrinseca o probabilisticamente incierta, y para
comprenderla e intervenirla se deberia mirar desde la 6ptica de la complejidad, un
paradigma que le permite al cientifico dejar volar su imaginacién y ser creativo al realizar
su trabajo.

6 Conclusiones

La ciencia es el esfuerzo concertado de los seres humanos por entender la historia del
mundo natural y su funcionamiento. La base de ese entendimiento es la evidencia fisica
observable, ya sea a partir de observaciones a la naturaleza o de experimentos que
intentan simularla. Los resultados de, y las inferencias desde, dichas observaciones y
experimentos se convierten en conocimiento cientifico solamente después de ser
publicadas, y su objetivo es modificar las ideas previas. Estas teorias, que son conceptos
de amplia cobertura basados en grandes cantidades de datos y que tratan de explicar y
predecir cantidades de fenémenos, pueden ser ideas poderosas, pero aun asi estan
constantemente bajo revision e incluso rechazo cuando surge un nuevo conocimiento. El
resultado es que el conocimiento cientifico esta en constante cambio, pero siempre se
espera que avance hacia una visién mas correcta del mundo.

La ciencia es respetada y admirada en el mundo moderno. El hombre de la calle utiliza
la palabra ciencia en el sentido de todo lo que ha llegado a un estado de sofisticacidn,
previsibilidad y comprension. Decir que algo es ciencia, ya sea que se trate de una cirugia
o de una prevision politica, es para darle el mas alto nivel de credibilidad. La ciencia ha
dado recompensas importantes, tales como la conservacién de alimentos por
refrigeraciéon y la preservacion de la salud mediante la inoculacién. Pero la ciencia no
fabrica dispositivos, inicamente propone las bases tedricas sobre las cuales se pueden
hacer realidad mediante la ingenieria. Los beneficios de esta relacién estan tan
omnipresentes en el mundo de la tecnologia que la mayoria no puede diferenciarlos.
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Pero la ciencia no fue siempre tan apreciada. Surgi6 de la oscuridad, de la mistica, de
la alquimia, se la astrologia y de la brujeria. De hecho, la metafisica fue un intento original
de explicar racionalmente los fenémenos naturales y un paso necesario en el desarrollo
de una ciencia objetiva. Siempre ha sido, y aun hoy lo es, un movimiento fundamentalista
que pretende volver a los dias en que las respuestas eran dadas por hombres santos, mas
que por hombres sabios. Tal era el caso antes de la primera gran era de la ciencia en la
antigua Grecia, a la que por un periodo de mas de mil afios se le llam6 la Edad Oscura.

La ciencia es la filosofia de que el mundo natural puede ser conocido a través de la
razén humana y que la naturaleza es racional, ordenada y regular. Cuando las cosas
parecen irracionales la respuesta cientifica es que no se tienen suficientes datos para
resolver el problema. Los estudios cientificos llevan a hipétesis, teorias y leyes. La ley
cientifica (natural) es trascendente del tiempo y la cultura, independiente de los sistemas
éticos o de valor, y acumulativa y progresiva.

El dinamismo, la complejidad y la transdisciplinariedad de la ciencia en este siglo la
obligan a utilizar herramientas y principios que no tienen cabida en el método tradicional.
La nueva vision del universo y los desarrollos tecnolégicos seguirdan cambiando
aceleradamente, y las disciplinas interactuaran cada vez con mayor dependencia una de
otras, por lo que se puede vislumbrar a corto tiempo una nueva revolucion cientifica
transdisciplinar. Una revolucion de la que haran parte conceptos tales como la logica, la
abstraccion y el pensamiento complejo; y modelos computacionales y principios tales
como el razonamiento l6gico, como aprenden las personas y la multidimensionalidad del
conocimiento; cuya integracion y puesta en marcha generard una forma de ver y trabajar
en ciencia con base en el paradigma de la complejidad y la teoria del pensamiento
complejo, y orientada a aprovechar la creatividad y la imaginacidén de los cientificos.
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Capitulo III

Necesidad de Cambiar el Paradigma del Método Cientifico

En este capitulo se presenta una reflexién a la trascendencia del método cientifico
tradicional en la labor cientifica; se describe su evolucién a lo largo de la historia; se
plantean y analizan sus problemas y limitaciones; y se propone la integracion de la Teoria
de la Complejidad y del Pensamiento Complejo como posible solucidn a su oxidacion. Se
trata de una reflexion acerca de la forma como trabajan los cientificos y de cémo se genera
conocimiento por medio de los descubrimientos y postulados de la ciencia. Es una
abstraccion en la que se propone un cambio de paradigma, en el sentido de aceptar a un
método cientifico como proceso dinamico y transdisciplinar en permanente evolucidn,
para responder a las necesidades de la labor cientifica de este siglo.

1 Introduccion

Desde hace algin tiempo se escuchan diversas opiniones y puntos de vista acerca de
la actualidad del método cientifico (Lee, 1943; Bauer, 1992; Jarrard, 2008; Satava, 2005;
Windschitl, Thompson y Braaten, 2008; Lehrer, 2010; Ng, 2012), y convendria
preguntarse qué tanto se hace al respecto. El método cientifico es la forma como trabajan
los cientificos, no lo que otras personas, o incluso los mismos cientificos, pueden decir al
respecto. Cuando planean un experimento en el laboratorio, ninguno de ellos se pregunta
si esta siendo propiamente cientifico, ni esta interesado en algiin método que pueda estar
usando como método. Ademas, cuando se refieren al trabajo de sus colegas, algo que no
es raro, no basan su andlisis en generalidades tales como que no sigue el método cientifico,
sino que es especifico y se fundamenta en alguna caracteristica del trabajo en particular
(Kuhn, 2010). El cientifico siempre esta mas preocupado por conseguir resultados que en
gastar su tiempo en banalidades (Dean y Kuhn, 2007).

El método cientifico es algo que intriga a las personas que se preguntan cémo lo
aplican los cientificos, y que son capaces de descubrir generalidades ajustables, por lo
menos, a la mayor parte de lo que hacen, pero que no son lo suficientemente profundas y
que inclusive podrian haber sido anticipadas por cualquiera otra que conozca lo suficiente
acerca de su trabajo, como para saber cudl es su objetivo principal. Los objetivos del
trabajo cientifico tienen algo en comun: obtener una respuesta correcta al problema
particular que investigan. En un lenguaje mas pretensioso, se puede expresar como la
busqueda de la evidencia. Ahora bien, si la respuesta al problema es correcta, debe haber
alguna forma de conocer y probar que lo es, porque el significado mismo de la evidencia
implica una posibilidad de comprobacion o verificacién. De ahi que siempre sea inherente
al trabajo cientifico la necesidad de comprobar los resultados. Ademas, esta comprobacion
debe ser exhaustiva, porque la verdad de una proposicién general puede ser refutada por
un unico caso excepcional. Por otro lado, una larga experiencia ha demostrado que para
los cientificos existen varias cosas que son contrarias a obtener la respuesta correcta,
porque saben que no es suficiente con confiar en la palabra del colega, y porque si quieren
estar seguros, debes ser capaces de verificar el resultado por si mismos (Kind, Michael y
Willis, 2012). De ahi que el cientifico es enemigo de todo autoritarismo. Pero a menudo
comete errores y por tanto debe aprender a protegerse contra ellos. No puede permitirse
ningln tipo de preconcepto en cuanto a qué tipo de resultados obtendra, ni dejarse
influenciar por las ilusiones o por cualquier sesgo personal. En conjunto, todas estas cosas
son las que le dan objetividad a la ciencia, una caracteristica que a menudo se piensa como
la esencia del método cientifico (Ng, 2012).
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Sin embargo, para el mismo cientifico todo esto es obvio y lo que le parece esencial
de la situacion es que esta consciente de no seguir un curso de accién prescrito, por lo que
se siente en completa libertad de utilizar cualquier método o dispositivo que le sea de
utilidad en cada situacion particular que investiga, y con el que es probable que pueda
encontrar la evidencia. En su interpretacion del problema especifico sufre inhibiciones
precedentes o de autoridad, pero es totalmente libre de adoptar cualquier curso que su
ingenio sea capaz de sugerirle. Nadie, que no sea cientifico, puede atreverse a predecir lo
que hara como individuo, o qué método va a seguir, porque la ciencia es lo que hacen los
cientificos, y existen tantos métodos cientificos como cientificos individuales (Jarrard,
2008).

2 Evolucion del método cientifico

La practica investigativa deriva su validez del rigor cientifico con que se hacen las
observaciones, en relacion con el diagnéstico y la experimentaciéon. Con el tiempo, la
prueba de la veracidad de estas observaciones es lo que se conoce como ciencia basada en
evidencias, pero que Unicamente es valida si la experimentacion se realiza dentro de
rigidos lineamientos especificos. Se trata de un proceso de evaluacion riguroso que ha
dado como resultado la creacion, construccion y verificacion de lo que desde hace tiempo
se define como el método cientifico. Pero a lo largo de la historia este concepto siempre ha
estado en debate, y en muchas ocasiones se ha entremezclado con la metodologia de la
investigacion o la misma historia de la ciencia (Wolfram, 2002). El desarrollo del método
cientifico involucra a algunas de las culturas mas iluminadas de la historia, asi como a
algunos de los mas importantes cientificos, fildsofos y tedlogos. Desde las observaciones
de los antiguos griegos y zorodastricos, hasta el Telescopio Hubble y la Estacién Espacial
Internacional, la historia del método cientifico subyace en el desarrollo de la ciencia y la
tecnologia.

Los origenes de un método o metodologia para hacer ciencia se pueden encontrar en
la historia antigua desde el papiro de Edwin Smith, un manual médico de cerca del 1600
AC en el que se describe que para tratar una enfermedad se debia proceder a examinar,
diagnosticar y luego pronosticar. Cerca del 1000 AC los astrénomos babilénicos
intentaron hacer una descripciéon matematica de los fendmenos astronémicos, lo que
sirvi6 de base para los trabajos posteriores de los helenos, hindues, islamicos y el mundo
occidental. Al igual que los egipcios, los babilonicos aplicaron practicas de adivinaciéon
para desarrollar conocimiento en areas tales como el arte, las matematicas y la medicina,
pero carecian de teorias racionales porque su trabajo era basicamente empirico. Con los
estudios en la escuela presocratica, cerca del 650-480 AC, los griegos fueron los primeros
en estructurar una forma de ciencia tedrica. Se puede nombrar a Tales de Mileto, quien
opinaba que todo lo que se observa tiene su origen en una causa natural, por lo que
despreciaba lo sobrenatural, religioso o mitolégico; y a Leucipo, para quien todo en el
mundo se componia de elementos indivisibles a los que llamé atomos, y cuyo trabajo fue
profundizado posteriormente por Democrito. A mediados del 500 AC ya se contaban
importantes aportes para el desarrollo cientifico, pero fue Plantén con su razonamiento
deductivo quien le dio el impulso mas importante hasta ese momento, y que luego fue
continuado por Aristételes. Sus ideas, como las de la mayoria de fildsofos, no aceptaban
las limitaciones de lo cotidiano y el sentido comtn, una negacion de la realidad en la que,
de acuerdo con Parménides, no existe ni el cambio ni la sub-divisidn. Pero los primeros
experimentos registrados se remontan a Hero6filo y Erasistrato en 335-280 AC, que
experimentaron con aves para analizar los efectos de la inanicién.
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Aunque dos grandes culturas de la antigiiedad, Grecia y Persia, buscaban la
dominacién y luchaban en diversas guerras, comunmente se olvida que también se tenian
un profundo respeto mutuo y que negociaban sus ideas y conocimientos, por lo que, como
era de esperar y como corresponde, la historia del método cientifico también recibié
aportes de ese intercambio. Mientras los astronomos, médicos y matematicos babilonicos,
indios y egipcios desarrollaban ideas empiricas, los griegos fueron los primeros en
desarrollar lo que se reconoce como un método propiamente dicho. Inicialmente, los
antiguos filésofos griegos no crefian en el empirismo, y se dieron cuenta que las
mediciones hacian parte del dominio de la ciencia. Platdn creia que todo conocimiento se
puede obtener a través del razonamiento puro, y Aristoteles, su alumno y considerado el
padre de la ciencia, tenia la convicciéon de que el conocimiento solamente se puede
adquirir a partir de lo que ya se conoce, y al ser el primero en darse cuenta de la
importancia de la medicién empirica, su contribucién al método fue la medicién y la
observaciéon como cimientos sobre los que se construye la ciencia. Ademas, propuso la
idea de la induccidon como una herramienta para adquirir conocimiento, y entendi6 que el
pensamiento y el razonamiento abstractos debian ser apoyados por los resultados del
mundo real. Su proto-método cientifico implicaba hacer meticulosas observaciones acerca
de todo: 1) estudiar lo que otros han escrito sobre el tema, 2) buscar el consenso general
sobre el tema, y 3) llevar a cabo un estudio sistematico de todo, incluso de lo parcialmente
relacionado con el tema. Con las revisiones de la literatura, el consenso y la medicién este
proceso se convirtio en el primer signo de un método cientifico como tal.

Los griegos también fueron los primeros en subdividir y nombrar las ramas de la
ciencia de manera reconocible, incluyendo a la fisica, l1a biologia, la politica, la zoologia, y
por supuesto a la poesia. En el 200 AC, en la biblioteca de Alejandria, hicieron la primera
introduccidn de la catalogacion bibliotecaria. Por otro lado, la edad islamica temprana fue
una época dorada para el conocimiento, y la historia del método cientifico les debe respeto
a algunos de los filésofos musulmanes mas brillantes de Bagdad y Al-Andalus. Ellos
preservaron el conocimiento de los antiguos griegos, le hicieron importantes aportes y
lograron la catalisis para la formacién de un método cientifico reconocible para los
cientificos y los fil6sofos modernos. El primer erudito islamico fue Ibn al-Haytham,
reconocido por su trabajo acerca de la luz y la vision, y quien desarrollé un método
cientifico muy similar al actual: 1) identificar un problema explicito con base en la
observacion y la experimentacidon, 2) probar o negar una hipétesis a través de la
experimentacién, 3) interpretar los datos y llegar a una conclusién utilizando las
matematicas, y 4) publicar los resultados.

El renacimiento fue otro punto de inflexiéon para el método cientifico, porque los
eruditos europeos tomaron el conocimiento de los griegos y de los musulmanes y le
afiadieron el suyo. Aunque es casi imposible documentar todos sus aportes y nombres,
existen algunos que se deben destacar en cualquier texto de la historia del método. Roger
Bacon desarrollé la idea de hacer observaciones, formular una hipdtesis y experimentar
para probarla, ademas, documentaba meticulosamente sus experimentos para que otros
cientificos pudieran repetirlos y verificar sus resultados. Francis Bacon reiterd la
importancia de la induccion, con la creencia de que todo descubrimiento cientifico debe
proceder a través de un proceso de observacién, experimentacién, andlisis y
razonamiento inductivo, para luego aplicarlo en el universo como un todo. Creia que la
evidencia experimental se podia utilizar para eliminar teorias en conflicto y moverlas mas
cerca de la verdad. Descartes conceptuaba firmemente que el universo era como una
enorme maquina, y que si se comprendian sus leyes basicas se podria deducir cémo
actuaria cualquier cosa. Para él, el método para hacer ciencia debia ser un conjunto de
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reglas ciertas y faciles, y que mediante una observacion exacta de ellas se estaria seguro
de no tomar un error por una verdad. Ademas, estaba convencido que, sin malgastar
inutilmente las fuerzas del propio espiritu sino acrecentdndolas por un progreso
constante, se llegaria al conocimiento verdadero de todo aquello de que se era capaz. Para
Descartes, el método implicaba seguir estrictamente un orden, porque esa es la forma
como los matematicos buscan la verdad en sus calculos, y estaba convencido que su
método consistia mas en la practica que en la teoria, es decir, que se basaba en la actividad
fundamental del espiritu, porque desarrollaba correctamente sus capacidades y
organizaba coherentemente el saber. Concebia a la razén como un modelo arquitectonico,
por lo que el método era la forma de construir correctamente el edificio del saber, y
mientras que el espiritu es el motor principal para buscar la verdad, el método garantiza
que ese espiritu (la razén) no se enfrasca en bisquedas sin sentido, sino que se mueve por
evidencias.

Galileo, generalmente recordado por su famoso experimento de la gravedad, también
contribuy6 en gran medida con el método cientifico. Su metodologia basada en los
teoremas matematicos, que fuera el origen de la division entre ciencia y religion, incluia
procesos de normalizacion de las mediciones para que los resultados experimentales se
controlaran en cualquier lugar. Utilizaba un método fuertemente inductivo, porque
entendia que ninguna evidencia empirica se adaptaba perfectamente a las predicciones
tedricas, y creia que era imposible que en un experimento se tuvieran en cuenta todas las
variables. Fue el primero en notar que el conocimiento no es lineal, y que para solucionar
cualquier problema era necesario que el cientifico observara el universo como una
complejidad que integra diversos campos del conocimiento. Estaba convencido que, por
ejemplo, para demostrar que la masa sola no tenia ningtin efecto sobre la aceleracion de
la gravedad, era necesario medir también la resistencia del aire, la friccion y las
imprecisiones con dispositivos y métodos de sincronizacién. También fue el primero en
comprender realmente que el método cientifico requiere tanto de la deduccién como de
la induccién.

Cuando Galileo muere, ya se habia desarrollado el escenario para una verdadera
revolucién en el pensamiento cientifico, y aparecié Isaac Newton como uno de sus
principales impulsores. Su obra en matematicas se tradujo en el calculo integral y
diferencial, su trabajo en astronomia ayud6 a definir las leyes del movimiento y de la
gravitacion universal, y sus estudios en dptica llevaron al primer telescopio reflector. Un
tema comun que atraviesa toda su obra es una extrana habilidad para desarrollar
conceptos y ecuaciones relativamente simples, que sostenian un enorme poder predictivo.
Sus sistemas unificados de las leyes han resistido siglos de prueba y escrutinio, y les siguen
permitiendo a los cientificos explorar los nuevos misterios en la fisica y la astronomia. Sus
aportes al método marcaron los inicios de la ciencia moderna, porque a comienzos del
siglo XIX la ciencia se establecia como un campo independiente y respetado de estudio, y
el método cientifico basado en la observacion y las pruebas estaba siendo aceptado y
aplicado en todo el mundo. Mientras que Bacon y Descartes estaban empecinados en
estructurar una base firme para el pensamiento cientifico, con la idea de que asi se
evitaban los engafios a la mente y a los sentidos, Newton, implicitamente, rechazaba el
énfasis de Descartes en el racionalismo y apoyaba la tesis del enfoque empirico de Bacon.
Estaba convencido que tratar de explicar toda la naturaleza era una tarea muy dificil para
un hombre, o incluso para cualquier edad, y que era mucho mejor comprender y explicar
con certeza un subconjunto y dejar el resto para los demas cientificos que vendrian
después. El legado de Newton se convirtié en un modelo que otras ciencias trataron de
emular, y su enfoque inductivo sirvié de base para gran parte de la filosofia natural.
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En los siguientes tres siglos, el método que desarrollaron Bacon y Newton se convirtié
en el principal impulsor de los descubrimientos cientificos. Sin embargo, sus ideas se
desarrollaron en una época en la que la mayoria de cientificos eran eruditos y en la que
muchos trabajaban a la vez en diversos campos cientificos; ademas, intentaban
comprender la filosofia y la teologia al mismo tiempo. La ciencia comenz6 a alejarse
gradualmente de estos campos y se convirtié en un area de estudio independiente, pero
su creciente complejidad y el incremento en amplitud y profundidad hacian imposible que
un cientifico pudiera trabajar en varias disciplinas a la vez. Entonces, y debido a que la
ciencia se dividio en areas del conocimiento (disciplinas), el método cientifico se volvié
mucho mas complejo. Por ejemplo, la fisica podia permanecer fiel al método inductivo de
Bacon, pero la neurociencia comenzé a encontrar dificultades al tratar la extrema
variabilidad y complejidad del cerebro. Como resultado, en el siglo XX, cuando los fil6sofos
de la ciencia abordaron el método, se produjo un gran cambio con respecto al que se
utilizaba hasta entonces (Camp, 2002). Uno de ellos fue Karl Popper, quien entendi6 las
limitaciones del viejo método cientifico y centré su tesis en establecer que la ciencia no es
infalible, porque a menudo las disciplinas cientificas bien establecidas siguen caminos
equivocados y generan teorias incorrectas. Por otro lado, las seudo-ciencias, tales como la
psicologia y las sociales, a menudo encuentran respuesta correctas, incluso sin seguir a la
perfecciéon el método cientifico. Esto lo llevo a cuestionar la definicién misma de la ciencia
y a tratar de desarrollar un método que superara esas limitaciones. El método tradicional,
que no hacia distincién entre ciencia y no-ciencia y que giraba en torno a las técnicas
empiricas y el método inductivo, no tenia en cuenta el desarrollo de nuevas disciplinas,
por lo que no encajaba adecuadamente en la creciente complejidad de la ciencia teéricay
la ciencia practica. Popper postula entonces que la ciencia avanza a través de un proceso
de conjeturas y refutaciones, en el que los cientificos tedricos desarrollan teorias que los
experimentales intentan probar o negar. Para que esto suceda, la teoria tiene que ser
falsifiable, y si la teoria no puede ser probada adecuadamente por la ciencia, entonces no
puede ser cientifica.

Thomas Kuhn introdujo la idea de los paradigmas. Para él, la ciencia desarroll6
teorias contradictorias acerca de como funciona todo, y cuando la experimentacién da
lugar a que una de estas teorias se haga dominante y sea aceptada por la comunidad
cientifica, entonces se genera un paradigmas cientifico. Opinaba que un grupo de cientificos
puede sostener un paradigma particular, a menudo tenazmente, hasta que el cuerpo de la
evidencia se haga tan grande que sea inevitable un cambio de paradigma. Entonces, los
cientificos podrian adoptar el nuevo y comenzar a trabajar dentro de sus limitaciones,
aunque dos paradigmas necesariamente no tienen que ser excluyentes entre si. Paul
Feyerabend, el anarquista cientifico, se dio cuenta como Popper que la ciencia se habia
dividido en muchas disciplinas diferentes, que a su vez se habian vuelto demasiado
complejas para definirlas mediante un método general. Estaba convencido que al tratar
de obligar a todas las disciplinas cientificas a seguir una serie de reglas, en realidad lo que
se lograba era obstaculizar a la ciencia, y crear falsas restricciones y obstaculos al
progreso. Su filosofia anything goes es un intento de abordar esta cuestidn, con el
argumento de que el trabajo cientifico no debe ser influenciado por filosofias secretas y
arcaicas. Senal6 que todos los cientificos deben acercarse a la filosofia, porque si no la
entendian cdmo podrian versen limitados por ella. Su argumento maés fuerte en contra del
método cientifico es que, histdricamente, si el proceso de la ciencia se hubiera limitado a
las estrictas limitaciones de éste, no se habrian logrado los grandes descubrimientos.
Opinaba que los cientificos tienen que construir las reglas sobre la marcha, adaptando sus
métodos para enfrentar nuevos descubrimientos que no pueden ser examinados sin
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romper las reglas establecidas, y sefialaba que el descubrimiento cientifico progresé de
manera desigual pero armoénica, porque las revoluciones cientificas mas grandes
ignoraron el llamado método cientifico.

Ahora bien, ;donde se sitiia actualmente el método cientifico? En este siglo, en plena
Era Digital, en medio de la Sociedad del Conocimiento y de la Informacion y gracias a la
creciente complejidad de la ciencia, los postulados del viejo método cientifico no
funcionan para todas las disciplinas y tendra que modificarse. Tal vez la mejor manera de
ver un método cientifico hoy sea sobre una base disciplinar, porque cada campo cientifico
parece haber desarrollado su propia filosofia, pero la realidad es que las disciplinas no son
independientes y los cientificos necesitan integrar varias de ellas en su trabajo (Bailey,
2012). Ademas, la ciencia de este siglo es transdisciplinar y los cientificos deben hacer
acopio de un pensamiento multidimensional para comprender y resolver los problemas.
Por todo esto serfa mas conveniente pensar en un nuevo método, que permita un trabajo
cientifico creativo, en el que los cientificos dejen volar su imaginacién para encontrar la
mejor ruta para desarrollar su trabajo, en medio de una creciente complejidad de la
ciencia y de un volumen de conocimiento cada vez mayor.

3 Los problemas del método cientifico

El término método cientifico se ha utilizado siempre para referir la forma en que se
hace ciencia y como una guia de trabajo para los cientificos. Pero éstos, para ir directo a la
comprension del mundo natural y realizar su trabajo, raramente siguen un camino, un
algoritmo o un esquema labrado en piedra, y en pocas ocasiones acatan los pasos que
propone y describe un método. Por eso es que para muchos cientificos la concepcion y
aplicacién de un método se puede considerar un mito (Bauer, 1992). El término ni siquiera
es algo que hayan ideado ellos mismos, sino que fue inventado y difundido por
historiadores y fil6sofos de la ciencia desde hace siglos, en un intento por estructurar un
proceso para hacer ciencia, e interpretaron que el tinico camino para hacerlo era el paso
a paso. Pero esta es una interpretacién equivocada, porque no puede haber un sélo
método para hacer ciencia, y de hecho existen diversos caminos para encontrar respuesta
a sus interrogantes, por lo que la ruta que sigue el cientifico dependera del campo que
estudia, de si la experimentacion es posible y asequible, de las relaciones y dependencias
con otros campos, e incluso de si es ético hacerlo. En su trabajo utiliza computadores para
modelar o simular las condiciones necesarias para su proyecto, que luego pone a prueba
en el mundo real, y en ocasiones comienza a investigar sin la menor idea de lo que podria
suceder, o decide alterar un sistema solamente para ver qué pasa, porque esta
experimentando con lo desconocido. Al trabajar de esta forma, no se puede cefiir a un
modelo pre-establecido y recorre el camino respondiendo con base a lo que halle en él.

Esto no quiere decir que se deba olvidar todo lo que se piensa y sabe acerca de como
trabajan los cientificos, porque dadas las complicadas situaciones del mundo moderno
deben pensar no acerca de un método cientifico, sino en las prdcticas cientificas, o en las
muchas maneras en las que pueden encontrar respuestas a sus interrogantes. Porque la
transdisciplinariedad, la multidimensionalidad y la complejidad de cada campo cientifico
es tal, que un método los limita y no les permite llegar a conclusiones plausibles en su
trabajo (Cottrell, 2005). Ademas, los restringe al punto que Unicamente atienden a las
reglas establecidas: solamente hemos de ocuparnos de aquellos objetos para cuyo
conocimiento cierto e indudable parecen ser suficientes nuestras mentes. Pero esto seria una
restriccion sin sentido, porque para alcanzar los objetivos, hoy tienen a su disposicién las
ayudas tecnoldégicas, los desarrollos cientificos y la literatura difundidos en el mundo.
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Por otro lado, el método también se utiliza como practica basica acerca de cémo
deben aprender ciencia los estudiantes. Es decir, siempre se les ha explicado que
solamente existe una manera de hacer ciencia, y el proceso se ha reducido a: estos son los
cinco pasos, y es asi es como todos los cientificos lo hacen (Bencze y Hodson, 1999). Pero,
como se dijo antes, este enfoque de Unico camino no refleja el trabajo real en ciencia,
porque los cientificos aplican diferentes formas en sus campos de investigacién. Por
ejemplo, los fisicos experimentales son cientificos que estudian el comportamiento de las
particulas, tales como electrones, iones y protones, y pueden realizar experimentos
controlados a partir de condiciones iniciales claramente definidas, y decidir si es indicado
cambiar una variable o un factor a la vez, o si el experimento continua como est3, o si es
necesario buscar otro rumbo. Podrian reducir protones en varios tipos de atomos, tales
como helio, carbono, o plomo y luego comparar las diferencias en las colisiones para
aprender mas acerca de sus componentes basicos. Pero los gedlogos, que estudian como
se registra la historia de la Tierra en las rocas, necesariamente no tienen que hacer
experimentos, porque van al campo, miran los accidentes geograficos, observan las pistas
y hacen una reconstruccién para averiguar el pasado. Es decir, a partir de evidencias hacen
ciencia, por lo que no puede haber un paso a paso, asi no hacen ciencia.

Es por esto que en la actual formacion cientifica se deberia hacer mayor énfasis en
proporcionar y validar hipétesis, porque son una buena manera de hacer ciencia, aunque
no la tnica. A menudo, el cientifico comienza diciendo: Me pregunto si..., y puede que esto
dé lugar a una hipotesis. Otras veces puede que primero tenga que reunir algunos datos y
mirar a ver si surge un patrén, por ejemplo, el proceso para construir el cédigo genético
de toda una especie genera enormes cantidades de datos, y los cientificos que quieren
darles sentido no siempre comienzan con una hipétesis, puede que inicien con una
pregunta. Pero esa pregunta podria ser: ;Qué condiciones ambientales (temperatura o
contaminacién o nivel de humedad) activan ciertos genes para convertirlos en ‘on’o en ‘off’?
Y todo esto no esta sujeto a un plan pre-establecido, sino que muchas veces se improvisan
o alteran los procedimientos (Belnap, Perloff y Xu, 2001).

Otra cuestion que el método tradicional parece no tener en cuenta es que cuando se
hace ciencia se cometen errores, se termina en fracasos, o simplemente se llega a
resultados que en ningdn momento se tenian planeados, y los cientificos reconocen que
esos errores y resultados inesperados pueden ser bendiciones disfrazadas. Si los
resultados de un experimento no son los que el cientifico esperaba, necesariamente no
significa que hizo algo mal, de hecho, a menudo los errores apuntan a resultados
inesperados, y a veces a datos mas importantes que los que inicialmente se esperaba. La
historia de la ciencia esta llena de controversias y errores, que cometieron quienes ahora
gozan de reconocimiento y forman a los cientificos del futuro. Aunque el proceso
tradicional de la ciencia es que el cientifico formule un proyecto, ejecute un experimento,
haga un descubrimiento y luego lo publique, se encuentran pocos indicios acerca de todo
el proceso, paralelo, de como se produjeron esos descubrimientos y de como influyeron
en los mismos los inconvenientes, los errores, las practicas aprendidas, el trabajo en
equipo, los accidentes ocurridos, o los acontecimientos indirectos. No obstante, es comun
que las personas aprendan mas de los errores y fracasos que de los logros o triunfos, pero
parecen no tener mayor relevancia para el método cientifico.

Por eso es que la ciencia reconocié desde hace tiempo que hablar, compartir y
divulgar ideas y resultados es importante para la practica cientifica (Klahr, 2000). Porque
de esta manera se puede lograr la participacién y colaboracién de otros cientificos, y llegar
a mejores resultados que cuando se trabaja aislado y en secreto. Claro est3, hay casos en
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que los intereses econdémicos, los derechos de autor y la propiedad registrada también se
deben tener en cuenta. Pero, en términos generales, los cientificos estan obligados a
divulgar sus descubrimientos para que sus resultados logren el impacto social esperado.
Por todo esto es necesario cambiar de forma de pensar acerca del método cientifico.
Porque puede ser que para algunos trabajos, de naturaleza sencilla, resulte util un
planteamiento como el que tradicionalmente describe, pero para la mayoria no es
suficiente. Para hacer ciencia hoy es necesario tener mente abierta, interactuar con
multiples disciplinas e inmiscuirse en problemas complejos, para lo que un método rigido
y Unico no es de ayuda.

4 Las limitaciones del método cientifico

En un siglo de deslumbrantes adelantos en el desarrollo tecnoldgico y otros frutos de
la ciencia y la tecnologia modernas, mas personas tienden a hacerse reflexiones acerca del
concepto de método cientifico y del proceso que subyace a tan espectaculares avances y
desarrollos. Para la mayoria, el método es un proceso mediante el que los cientificos,
colectivamente y con el tiempo, se esfuerzan por construir una precisa, confiable,
coherente y no-arbitraria representacion del mundo (Windschitl, Thompson y Braaten,
2008). Pero asimismo, muchos le definen limitaciones, tales como la falta de integracién
transdisciplinar, no avivar la creatividad para el desarrollo de la imaginacion, observar a
los sistemas como lineales, ser rigido en la percepcién del universo, entre otras. Ademas,
hay que tener en cuenta que el trabajo cientifico lo realizan personas, y en algunas
circunstancias el método no les ofrece una representacion exacta del mundo, es decir, una
descripcion correcta de la realidad de las cosas. Esto se debe a que los cientificos tienen
creencias personales y culturales que influyen sus percepciones e interpretaciones de los
fenémenos que estudian, por lo que si en el proceso de verificaciéon el método no elimina
la mayor parte de estos prejuicios, las hipotesis falsas pueden sobrevivir al proceso de
pruebay ser aceptadas como descripciones correctas del funcionamiento del mundo. Esto
ha sucedido en el pasado y también esta sucediendo hoy (Kuhn, 2005).

La ciencia, vista desde la éptica del método cientifico tradicional, es reduccionista,
analitica o absolutista y basada en la 16gica binaria o simple, por lo tanto, capaz de analizar
el comportamiento simple y de resolver problemas sencillos con base en una
estadisticamente significativa relacién lineal entre una causa variable y un efecto variable.
Y las predicciones sobre los estados virtuales pasados y futuros de los sistemas simples se
pueden realizar mediante extrapolacion lineal o exponencial (linealidad logaritmica),
dentro de las condiciones experimentales que expresa el método, y en teoria la prueba
cientifica o evidencia se acepta como absolutamente segura. En esta interpretacion, el
marco de referencia imperante en la ciencia relativista se ha convertido a s mismo en una
co-variable determinante del comportamiento general del sistema en cuestién, pero sin
alterar sus relaciones lineales o exponenciales intrinsecas (Klahr, 2000). Sin embargo, el
principal problema de esta interpretacion es su incapacidad fundamental para detectar
las relaciones complejas entre dos o mas entidades.

Esas limitaciones se hacen mas evidentes si se interpreta a la ciencia de forma
diferente y se observa, por ejemplo, desde la teoria de la complejidad. Desde esta
perspectiva la ciencia se basa en un orden complejo multifactorial, que incluye a las
propiedades complejas y al comportamiento complejo, es decir, alternando eventos
seudo-sencillos con seudo-cadticos fortuitos alternos (Lehrer y Schauble, 2006). De esta
forma la ciencia es capaz de analizar fendémenos simples y complejos, y de resolver
problemas sencillos y complejos causados por la interaccién de diversas propiedades. Si
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un cientifico conoce el estado inicial o real de un sistema complejo podra realizar
predicciones acerca del pasado y del futuro, es decir, los estados virtuales, mediante
simulacién por computador, y un método cientifico estructurado para este tipo de ciencia
se lo debe permitir sin restricciones. Asi mismo, y debido a este enfoque complejo de la
ciencia, le sera posible estudiar la naturaleza y el grado de simplicidad y complejidad de
las interacciones entre las variables de los sistemas involucrados, la sucesion
probabilistica de los eventos seudo-sencillos relativamente estables y de los seudo-
cadticos fortuitos, asi como de los patrones de comportamiento y de las tendencias que
ocurren dentro de los sistemas complejos. En resumen, la ciencia es multifactorial,
relativista, compleja e intrinseca o probabilisticamente incierta, y para comprenderla e
intervenirla se necesita un método que le permita al cientifico dejar volar su imaginacién
y ser creativo al realizar su trabajo.

5 Complejidad y método cientifico

Por mucho tiempo, el método cientifico cartesiano ha sido el pilar de la investigacion
cientifica. Pero en la misma medida en que la sociedad ha progresado y las edades del
desarrollo han revolucionado el conocimiento, ese método requiere ser revaluado. La
misma comunidad cientifica lo percibe de esta forma, y emerge una nueva manera de
hacer ciencia y para descubrir y gestionar conocimiento. Una de las causas de esta
revolucién por un nuevo método es el reconocimiento de la complejidad de los contextos
en los que actualmente se investiga, y en la que, si el objetivo es intervenir el universo, es
necesario cambiar la forma de verlo e investigarlo (Lewandowska, 2009).

Cuando se propuso el esbozo de lo que seria el método, los precursores no contaban
con una guia generalizada que les permitiera realizar adecuadamente su trabajo, por lo
que la propuesta fue amplia y rapidamente aceptada. Pero el contexto era otro, los
cientificos no estaban en comunicacién permanente y los resultados no se conocian con
rapidez; no existian comunidades cientificas; generalmente los problemas eran simples;
el conocimiento estaba disperso; las disciplinas eran islas y sin integracion; y la sociedad
no exigia demasiado, porque no era facil leer ciencia. El contexto de hoy es diferente,
porque la divulgacion es una exigencia a la labor cientifica; las comunidades cientificas
son profesionales y globales; los problemas sociales son complejos y complicados y se
incrementan rapidamente; el conocimiento es global; la investigacién es transdisciplinar;
la sociedad exige ampliamente; y la ciencia se ha masificado y muchas mas personas la
pueden leer (The Sigma Scan, 2012). Para hacer ciencia hoy es necesario interconectar el
conocimiento desde diversas perspectivas y fuentes, porque los problemas son integrales
y sus soluciones deben responder a esas caracteristicas.

Por eso es que si antes el trabajo cientifico era una cuestion lineal, formateada y
rigida, actualmente no es posible hacerlo de esa forma. El proceso de llevar el
conocimiento a la investigacion cientifica, o viceversa, exige una integracion amplia de
saberes, principios y metodologias, por lo que el valor de la teoria de la complejidad radica
en su potencial para enriquecer la comprension de las relaciones entre los resultados
globales y las decisiones individuales. A medida que los cientificos se hacen mas
conscientes de la naturaleza interconectada del universo, son mas cautelosos acerca de
atribuirles a los eventos las relaciones simplistas de causa-efecto. Para ello se necesitan
nuevos enfoques, que permitan comprender los fen6menos emergentes, es decir, esos
patrones complejos que se derivan de multiples interacciones simples. La teoria de la
complejidad surge como un campo cientifico para clarificarlos, y junto con las Ciencias
Computacionales facilitar modelados y simulaciones cada vez mas precisos de estos
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sistemas, e incrementar el nivel de comprensiéon de su comportamiento (Gershenson y
Heylighen, 2004).

En este contexto y con el fin de estudiarlos, el método cientifico deberia llevar a la
ciencia por el camino de la reduccién de los sistemas. Sin embargo, sus limitaciones no
permiten ofrecer una mejor comprension de las propiedades de sus elementos
individuales, y mucho menos de su complejidad como un todo. La teoria de la complejidad
ofrece una solucidn a este problema al considerar que todos los sistemas son complejos,
que tienen componentes interconectados y que en conjunto presentan propiedades que
no son evidentes en las partes individuales. Ademas, los sistemas complejos son no-
lineales, es decir, que sus causas y efectos no son proporcionales entre si. Por lo tanto,
cuando un sistema de elementos interconectados refleja un comportamiento de
adaptacion, o posee la capacidad de cambiar y aprender de la experiencia, se define como
un Sistema Adaptativo Complejo, y en su interior el control, en la medida en que existe, es
descentralizado, por lo que el futuro del sistema o de su comportamiento es dificil de
predecir. Este tipo de sistemas son los que conforman el universo y la sociedad actuales,
y su estudio requiere un método cientifico con nuevos enfoques y herramientas, para que
mediante el software y el hardware que tiene a su alcance aproveche las ventajas de los
desarrollos tecnolégicos para modelarlos y simularlos, lo mismo que a sus
comportamientos (Phelan, 2001).

Incluir la teoria de la complejidad en el método cientifico permitiria comprender e
intervenir estos sistemas de mejor forma, y los haria evolucionar en el sentido de dejar de
mirarlos como lineales, porque los problemas cientificos son dindmicos y estan
interconectados con diferentes disciplinas. Si la nociéon tradicional del método cientifico
no se reevalua, seria casi inutil tratar de solucionar los futuros problemas de la sociedad.
La teoria de la complejidad sugiere que, a menudo, los problemas se tratan mejor desde la
perspectiva de las disciplinas mas cercanas a la cuestion, porque las interconexiones son
mas claras y se pueden comprender mejor los intercambios entre sus diferentes
componentes. Pero el método no tiene en cuenta esta descentralizacion del conocimiento
y sus pasos trazan lineamientos que contradicen la realidad, por lo que las
responsabilidades del estudio se encuentran centralizadas, mientras que los sub-sistemas
del problema son un conjunto de complicadas interconexiones subyacentes.

6 Pensamiento Complejo y método cientifico

Es interesante observar como el concepto de complejidad ha comenzado a influir el
trabajo y el pensamiento cientifico. Actualmente, se habla de dos corrientes en la ciencia:
por un lado la del mundo racional newtoniano y por otro la del mundo ca6tico emergente.
Pero también se acepta que existen procesos de rompimiento entre las dos visiones, y
muchos cientificos han comenzado a explorar las teorias y metodologias que se podrian
utilizar en la investigacion actual y futura, y plantean cuestiones interesantes acerca del
disefio de métodos que incorporen las diferentes disciplinas y que tengan en cuenta el
trabajo colaborativo como una caracteristica cada vez mas necesaria (Berlin, 1990). Sin
embargo, todavia hay mucho camino por recorrer en el pensamiento desafiante que
domina desde hace tiempo estos principios. Pero lo que si es claro es que la sociedad
necesita tomarse algin tiempo para analizar la necesidad de un nuevo pensamiento
radical, que tome su lugar en el centro del proceso de la ciencia.

La idea de desarrollar un método cientifico que involucre al Pensamiento Complejo
desde diferentes disciplinas, para crear un conjunto homogéneo, es una cuestion
prioritaria. Por ejemplo, ;como fusionar el modelo que desarrolla un neurocientifico para
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comprender el impacto que causa el estrés emocional en la funcién cognitiva, con un
modelo macroeconémico construido por un economista para formular una politica
econdmica en tiempos de recesion? Parece descabellado, pero es un ejemplo del impacto
que se podria lograr al avanzar en nuevo método cientifico, y es algo de lo que trata Morin
en su paradigma de la complejidad (Lewandowska, 2009). Todo esto debe llevar a la
cuestion de como y si este tipo de trabajo transdisciplinar y multidimensional contribuira
a la evolucion del método cientifico, y al desarrollo de la capacidad humana para poner a
prueba las ideas cientificas que van mas alld del ambito de la experimentacion. La
sensacién es muy positiva acerca de un futuro asi, y se espera que el Pensamiento
Complejo colabore para lograr este cambio de mentalidad en la forma de hacer ciencia.

Debido a que la ciencia continuara sorprendiendo con lo que descubre y crea,
entonces no es de asombrar que ella misma reconozca las pautas para estructurar
nuevo(s) método(s). En el centro de esta auto-modificaciéon se encuentra la tecnologia,
porque los nuevos desarrollos generan nuevas estructuras de conocimiento y nuevas
formas de realizar descubrimientos. El resultado de la ciencia es conocer nuevas cosas y
su evolucion es conocerlas de nuevas formas, por lo que evolucionar no es tanto el cuerpo
de lo que se sabe sino la naturaleza del conocimiento. Entonces, el propoésito de la ciencia
debe ser el de construir un cuerpo coherente y convincente de ideas acerca del
pensamiento a largo plazo, con el objetivo de ayudarles a las culturas a alcanzar sus metas
mediante una adecuada gestidn del conocimiento.

La ciencia es el proceso de cambiar la forma en que se conocen las cosas y es la base
de la sociedad, porque mientras las culturas vienen y van la ciencia permanece y crece de
manera constante, pero siempre mirdndose a ella misma porque la recursividad es su
esencia. Una forma particularmente fructifera de mirar la historia de la ciencia es analizar
como en si misma ha cambiado con el tiempo, pero con la vista puesta en lo que podria
sugerir una nueva trayectoria en el futuro. Por lo tanto, si el trabajo cientifico no se aleja
del método tradicional, la ciencia tendra muchos inconvenientes para avanzar al mismo
ritmo en que se incrementan y complican los problemas de la sociedad. Se requiere un
nuevo tipo pensamiento, que vea la integralidad de los sistemas desde una perspectiva
compleja, en la que el razonamiento l6gico indique el camino a recorrer para encontrar
una solucion.

7 Conclusiones

La ciencia moderna comienza cuando se logra demostrar que las leyes fisicas que
gobiernan el planeta son las mismas que rigen el universo en su conjunto, y cuando los
modelos cosmolégicos comienzan a resolver el problema de la génesis del Universo.
Entonces surgen dos enfoques explicativos: 1) el que lo asume como que cambia en el
tiempo desde un inicio hasta un minimo infinito, basado en la suposicién de que si algo no
tiene tiempo de origen entonces no existe nada que necesite ser explicado, y 2) el que
sugiere que el Cosmos pudo surgir de la nada y aplica pruebas de construccién de modelos
para representarlo. Pero la fisica suministra una descripcion de esta compleja realidad y
unifica todo el Universo en la gama de sus leyes. Ademas, describe detalladamente cada
uno de sus elementos, incluso en el rango de trascender sus propiedades fisicas, en
situaciones en las que los considerados estan involucrados en el analisis de la evoluciéon
de la vida biolédgica, y se comienza asi a percibir la légica de la existencia del mundo. En la
secuencia causa-efecto, la légica conduce desde y hacia la causa primera, y por
consideraciones cientificas define que la existencia del mundo puede ser a la vez el punto
objetivo, cuando la biologia pasa a través de la fisica hasta la l6gica, o el punto de inicio,
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cuando lo que interesa, en primer lugar, es la estructura ontolégica del mundo (en la
dimension ontoldgica de la complejidad), y posteriormente en cémo las leyes fisicas
gobiernan la complejidad biol6gica de la compleja realidad circundante. Este enfoque, con
respecto a la racionalidad y la objetividad, que van de la légica a la fisica y de la fisica a la
biologia, parece ser una metodologia bien justificada de las teorias cientificas de la
compleja realidad actual.

Esta realidad es el contexto en el que trabajan los cientificos actualmente. Una
realidad para la que el método cientifico tradicional no les ofrece las herramientas
necesarias para aplicarlo en el proceso de la ciencia. El dinamismo, la complejidad y la
transdisciplinariedad de la ciencia en este siglo, la obligan a utilizar herramientas y
principios de la complejidad que no tienen cabida en un método rigido, lineal y predecible.
La nueva vision del universo y los desarrollos tecnoldgicos seguirdn cambiando
aceleradamente, y las disciplinas interactuaran cada vez con mayor dependencia una de
otras, por lo que se puede vislumbrar una nueva revolucién cientifica. Una revolucion de
la que haran parte conceptos como la légica, la abstraccién y los modelos
computacionales, y principios como el razonamiento légico, el como aprenden las
personas, la transdisciplinariedad y la multidimensionalidad del conocimiento, y cuya
integracion y puesta en marcha necesita un método cientifico basado en los paradigmas
de la complejidad y el pensamiento complejo, orientado a aprovechar la creatividad y la
imaginacion de los cientificos.
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Capitulo IV

De la Disciplinariedad a la Transdisciplinariedad

Los problemas de la sociedad actual son cada vez mas complejos, y encontrarles
solucién serd cada vez mas complicado. Tratar de comprenderlos, modelarlos y
solucionarlos, solamente con el enfoque desde una disciplina aislada es una tarea casi
imposible. El enfoque de la transdisciplinariedad surge como soporte para llevar a cabo
esta tarea, porque su objetivo es integrar los diferentes niveles de la realidad para que los
cientificos puedan visionar soluciones igualmente complejas. En este capitulo se presenta
un recorrido conceptual desde la disciplinariedad hasta la transdisciplinariedad, y se
describe la construccion epistemolégica de esta ultima, principalmente desde los aportes
de Basarab Nicolescu y Edgar Morin.

1 Introduccion

La ciencia es el conjunto de conocimientos sistematicamente estructurados y
obtenidos mediante la observacion y el razonamiento, desde el que se deducen principios
y leyes generales. La ciencia normal es definida por Thomas Kuhn (1996) como la
busqueda basada en uno o mas logros cientificos, que una comunidad en particular
reconoce durante un tiempo como base para la practica posterior. Este concepto de
ciencia prevé un periodo de tiempo en el que las actividades cientificas se desarrollan
enmarcadas en el paradigma predominante. Pero debido a que en muchos casos es
evidencia, la ciencia debe ir mas alld de los hechos para poder ser clara, precisa y
comunicable. De otro lado, una disciplina es una categoria en la que se organizan los
conocimientos cientificos, y que establece la division y especializacién del trabajo que
responde a la diversidad de las zonas que abarcan las ciencias. Aunque una ciencia
engloba un todo mas grande, una disciplina tiende naturalmente a la autonomia y a la
delimitacion de sus fronteras y el lenguaje y las técnicas, que tiene que desarrollar o
utilizar y posiblemente de las teorias que le son propias (Morin, 1994).

Al analizar la sociedad actual, es posible observar una serie de problematicas que esta
definiendo el nuevo siglo, tales como el agua, las migraciones forzadas, la pobreza, las
crisis ambientales, la violencia, las guerras, el neo-imperialismo y la destruccion del tejido
social, y obligatoriamente se debe concluir que ninguna de ellas se puede abordar
adecuadamente desde la esfera de alguna disciplina individual especifica, porque
representan claramente desafios transdisciplinares. La situacién no se resuelve, como
frecuentemente se intenta, creando supuestos equipos conformados por expertos en
diferentes areas en torno a un problema dado. Con un mecanismo de este tipo solamente
se puede aspirar a lograr una acumulacién de visiones, que emergen desde cada una de
las disciplinas participantes. Porque una sintesis de integracion no se consigue a través de
la acumulacién de diferentes cerebros, debe ocurrir dentro de cada uno de ellos.

Es asi que en la ultima década se ha incrementado el nimero de problemas sociales
complejos, y los conocimientos técnicos y la comprension de la ciencia y la ingenieria,
necesarios para abordarlos y mitigarlos, estan en rapida evolucién. El mundo esta cada
vez mas interconectado y surgen nuevas oportunidades y problemas altamente
complejos, que sélo recientemente se empiezan a identificar. Cuando estos problemas no
se resuelven oportuna y correctamente se convierten en crisis, tales como la escasez de
energia, la contaminacion, el transporte, el medio ambiente, los desastres naturales, la
seguridad, la salud, el hambre y la crisis mundial del agua, y amenazan la existencia misma
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del mundo tal como se conoce. Por eso es que ninguno de estos problemas se puede
comprender desde la sola perspectiva de una disciplina tradicional.

El disefio de sistemas de ingenieria a gran escala ha demostrado que los enfoques
mono-disciplinares, inter o multidisciplinares no proporcionan un ambiente que
promueva la colaboracion y la sintesis necesarias para extenderlos mas alla de los limites
disciplinares existentes, ni para disefiarles amplias soluciones realmente creativas e
innovadoras. Porque exigen no solamente el disefio con numerosos componentes y
subsistemas, que interactien en multiples e intrincadas formas, sino que también
implican el diseno, el rediseno y la interacciébn de sistemas sociales, politicos,
administrativos, comerciales, biologicos, médicos,... Ademds, estos sistemas son
propensos a una naturaleza dindmica y adaptativa. Por lo tanto, las soluciones a
problemas no-estructurados requieren diversas actividades que trascienden las fronteras
de las disciplinas tradicionales, es decir, se requiere investigaciéon y formacion
transdisciplinar. Esta forma de trabajo enfatiza en la labor de equipo, porque retne a
investigadores de diversas disciplinas, y en el desarrollo y la puesta en comun de
conceptos, metodologias, procesos y herramientas. Todo ello para generar ideas
estimulantes y frescas que expandan los limites de las posibilidades. El enfoque
transdisciplinar genera en las personas un deseo de buscar colaboracidn por fuera de los
limites de su experiencia profesional, para hacer nuevos descubrimientos, explorar
diferentes perspectivas, expresar e intercambiar ideas y para adquirir nuevos
conocimientos.

2 Recorrido conceptual

Las primeras universidades se estructuraron alrededor de cuatro facultades:
Medicina, Filosofia, Teologia y Derecho, y las concibieron como las areas que contenian la
totalidad del conocimiento. De hecho, los académicos de entonces eran versatiles y
omniscientes, precursores legitimos de los pensadores y creadores del Renacimiento
(Schulz, 1970). Con el paso del tiempo, estas facultades se hicieron mas y mas
especializadas y asi surgieron y se multiplicaron las disciplinas y sub-disciplinas, al punto
que para la década de 1950 existian mas de 1.100 reconocidas, sin incluir a las
humanidades (Schulz, 1970). La asociacidn entre disciplinas, departamentos e institutos
es un fendmeno relativamente moderno, que comienza a consolidarse a finales del siglo
XIX. Esta departamentalizaciéon ha sido importante para mantener las autonomias
disciplinares, para la consecucién de fondos para investigacion y para la consolidacién del
prestigio académico. De esta forma, los profesores y estudiantes desarrollan y aumentan
las legalidades disciplinarias, al punto que frecuentemente sienten que la suya es la mas
importante de todas. Pero este siglo es diferente, porque los problemas son complejos y
se acumulan y exigen soluciones inmediatas. Para ayudar a clarificar algunos conceptos
de manejo cotidiano, a continuacién se presenta un recorrido conceptual relacionado.

=  Disciplinariedad se refiere a mono-disciplina y representa a una especializacién en
aislamiento. De hecho, una persona puede estudiar biologia y desempefiarse bien sin
la necesidad de conocimientos acerca de fisica o filosofia. Es mas, si se hiciera una
lista de ciencias (Fisica, Quimica, Biologia, Matematicas, Computacionales,...) seria
posible percibirlas l6gicamente conectadas de manera horizontal, no vertical. La
mono-disciplina se caracteriza por la especializacidn, que es un método en el cual una
disciplina cientifica reduce gradualmente los margenes de su objeto de estudio, lejos
de los horizontes de otras especialidades, y como resultado de esa fragmentacion y
del enfoque reduccionista, cada area se convierte en insignificante y aislada de las

57




otras. Las razones que abogan por las mono-disciplinas se consideran el método mas
ineficaz para hacerle frente a una realidad compleja.

En la multidisciplinariedad, una persona estudia, simultineamente o en secuencia,
mas de un area de conocimiento, pero sin hacer ninguna conexién entre ellas. De tal
manera que puede, por ejemplo, tener conocimientos en quimica, sociologia y
lingiiistica, pero sin generar cooperacién entre ellas. Los equipos multidisciplinares
son comunes y frecuentes hoy en dia. En ellos, los miembros llevan a cabo su andlisis
por separado y analizan desde la perspectiva de sus disciplinas individuales. Por lo
tanto, el resultado final es una serie de reportes grapados juntos, sin ningun tipo de
sintesis de integracion. Esto sucede a pesar de la convergencia de integrantes de
diferentes disciplinas, porque este enfoque multidisciplinar sigue siendo
fragmentado y reduccionista, y porque se mantiene la autonomia de los participantes:
no es necesario compartir el mismo idioma y la misma meta, simplemente a alguien
que clasifique e incorpore los resultados.

La pluridisciplinariedad implica cooperacién entre disciplinas, aunque sin
coordinacién. Normalmente ocurre entre areas afines del conocimiento y sobre un
nivel jerarquico comun. Como ejemplo podria hablarse de la combinacién de la fisica,
la quimica y la geologia, o la historia, la sociologia y el lenguaje. El estudio de cada una
de ellas refuerza la comprensién de las otras.

La interdisciplinariedad por su parte se organiza en niveles jerarquicos e implica una
coordinacién desde un nivel mas alto a uno mas bajo. En este sentido, se introduce un
propoésito cuando la axiomdtica comun de un grupo de disciplinas afines se definen
en el siguiente nivel mas alto. Entonces, ;qué se entiende por nivel jerarquico? Las
disciplinas que se enumeraron horizontalmente (Fisica, Quimica, Biologia,
Matematicas, Computacionales, ademas de otras) pueden considerarse como el
primer piso de una edificaciéon, y se identifican como el nivel empirico.
Inmediatamente por encima, en el segundo piso, esta otro grupo de disciplinas que
constituye el nivel pragmatico, y que incluyen, entre otras, a la Ingenieria, la
Arquitectura, la Agricultura, la Medicina,... El tercero piso es el nivel normativo, que
involucra disciplinas como la planificacidn, la politica, el disefio de sistemas sociales,
el disefio ambiental,... Por ultimo, el piso superior de la edificaciéon corresponde al
nivel de valor, y esta ocupado por la ética, la filosofia y la teologia. Asi se define una
imagen jerarquica en la que el propésito de cada nivel se define por el siguiente mas
alto, pero como tal no se integran ni cuestionan verticalmente.

Mientras que la transdisciplinariedad es el resultado de una coordinacién entre todos
esos niveles jerarquicos. Niveles que ahora se pueden describir de manera diferente.
Las disciplinas en la base de la edificacién describen el mundo tal como es. Aqui se
puede aprender de las leyes fisicas de la naturaleza y de los principios que impulsan
laviday las sociedades. Este nivel se pregunta y responde a la cuestion de ;qué existe?
Por ejemplo, desde las Ciencias Computacionales acerca del desarrollo de software;
desde la fisica acerca de los cuantos; desde la quimica acerca de los elementos de la
tabla periddica; desde la biologia acerca de la composicidn de las células; y desde las
matematicas acerca de la resolucion de problemas. El lenguaje organizador de este
nivel es la Idgica.

El siguiente nivel se compone principalmente de disciplinas tecnolédgicas y se
pregunta y responde a ;qué somos capaces de hacer? (con lo que se ha aprendido del
nivel empirico). Aqui se aprende cémo construir aeronaves, como viajar a los planetas
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y como navegar mar adentro. Lo que este nivel no dice es si se deben implementar las
capacidades humanas, y el peligro es que a menudo se hacen las cosas de manera
sencilla y inicamente porque se sabe como hacerlas. El lenguaje organizador de este
nivel es la cibernética, que enfatiza solamente en las propiedades mecanicas de la
naturaleza y la sociedad.

El nivel normativo pregunta y responde a la cuestidn ;qué queremos hacer? En las
sociedades democraticas normalmente las respuestas se someteran a votacién. Un
ejemplo es el control al impacto ambiental, que se origina como consecuencia del
trabajo ecologista, y que se logra a partir de otros movimientos, como el de los
indignados. Estos y otros son claros ejemplos de las acciones de personas que tienen
capacidad de influir directamente en su entorno lo que quieren que suceda. El
lenguaje organizador de este nivel es la planificacién.

En el nivel de valor se pregunta y responde a ;qué debemos hacer? O mejor ;como
debemos hacer lo que queremos hacer? Este nivel va mas alla del presente y de la
inmediatez. Apunta a las generaciones por venir, al planeta como un todo y a una
economia como si las personas importaran. Al hacer explicita una preocupacion
mundial por la especie humana y la vida en general, el lenguaje organizacional debe
ser una especie de ecologia profunda. En todo caso, por ejemplo, no hace falta decir
que los sistemas de educacién no se piensan ni estructuran de forma transdisciplinar.
En el mejor de los casos se encuentran algunos esfuerzos interdisciplinares, pero las
experiencias son principalmente marginales y no integradas en la estructura macro.:
Los departamentos, institutos y facultades, de las universidades, se siguen
organizando en torno a disciplinas aisladas.

En resumen y mirando en retrospectiva la edificacion transdisciplinar, es facil darse
cuenta que lamayoria de las acciones humanas no van mas alla de las combinaciones entre
los niveles inferiores. En términos de comportamiento, este edificio no pasa la prueba, y
en la medida en que no se restaura, la humanidad no va a ser capaz de afrontar con éxito
los grandes problematicas de este siglo. Entonces, ;qué hacer? Ciertamente no es facil,
pero primero hay que pensar en modificar radicalmente la estructura de los sistemas de
educacion y de la academia, lo que en la mayoria de casos parece casi imposible. Las
resistencias internas pueden llegar a ser insalvables, porque generalmente la disputa con
la que se construye el prestigio académico ataca vigorosamente cualquier cambio
estructural en su disciplina. Esto es bastante sorprendente, si se tiene en cuenta que hace
casi trescientos afios, Leibnitz (1710) expres6 su hostilidad hacia las universidades,
porque su organizacion en términos de facultades impedia la expansién del conocimiento
a través y mas alla de las disciplinas. El cambio es necesario, y a pesar de todas las
dificultades existentes solamente puede venir de adentro del sistema y a través de las
acciones y la cooperacion entre académicos cultos. De hecho, es posible detectar que aqui
y alla ya se encuentra en marcha un proceso de este tipo (Serna, 2015).

En términos generales, transdisciplina quiere significar algo diferente a
interdisciplina, en primer lugar respeto del estatus cientifico y en segundo lugar respeto
de la funcién social. En cuanto al primero, el concepto de transdisciplinariedad no es una
simple combinacién de disciplinas existentes, sino una transgresion de sus fronteras
tradicionales y con ello una transformacién de ellas en algo nuevo, que tendra su propia
identidad en la medida que disponga de una terminologia general, que parte de la propia
disciplina individual. Por tanto, se espera que la transdisciplinariedad cierre varias
brechas: 1) entre las culturas de la ciencia (natural) y lo social y lo humano, 2) entre
especialistas y generalistas, y 3) entre la investigacion aplicada y basica. Lo que seria el
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resultado de un proceso que parte de la mono o multidisciplinariedad y que trasciende a
la interdisciplinariedad, hasta llegar a la transdisciplinariedad. En segundo lugar, en
cuanto a la funcioén social de la ciencia, el concepto de una transdisciplina no se adhiere a
la hipétesis de larga data donde la ciencia debia estar en una torre de marfil, sino que
implica una transgresion desde lo cientifico a lo social, que se ve afectado por sus
resultados, y una transformacién en una nueva ciencia centrada en lo humano,
democratica y participativa.

La sociedad juega un papel muy importante en esta nueva perspectiva de
investigacidn y cooperacion cientifica, porque el conocimiento transdisciplinar se debe re-
contextualizar para una audiencia mas amplia de multiples disciplinas, donde se hace mas
accesible e interpretable (Hunsinger 2005). Para Charles Kleiber (2002),
transdisciplinariedad significa poner en comun los conocimientos e informacion
disciplinares, las revoluciones tecnolégicas y la creacion de redes y nuevas formas de
conocimiento. Debido al aspecto global de los problemas actuales, que no pueden ser
resueltos por personas o grupos individuales, en las soluciones deben participar otros
sectores de la sociedad (Haberli y Thompson 2002). Ademds, debido a que el
conocimiento es transgresivo, la transdisciplinariedad no respeta fronteras
institucionales (Gibbons y Nowotny, 2002).

Por lo tanto, la transdisciplinariedad cruza las fronteras nacionales porque es un
concepto transnacional. De ahi que signifique algo mas que una suma de investigadores
de diferentes disciplinas que trabajan juntos, como en la multi o la interdisciplinariedad.
Otro aspecto es que para resolver los problemas del mundo real también cruza las
fronteras académicas. Las universidades y otras organizaciones de investigaciéon tienen
que tener mente abierta y estar dispuestas a cooperar con no-académicos y con cientificos
de otras disciplinas. En este entendimiento ambos socios pueden aprender uno de otro,
porque la colaboraciéon en un trabajo transdisciplinar requiere actores que abran los
horizontes y participantes de la ciencia que aporten nuevos puntos de vista e ideas, para
conocer mejor las cuestiones del mundo real y las pruebas y la adaptacién de sus teorias
(Haberli y Thompson, 2002).

3 Construccion epistemoldgica de la transdisciplinariedad

El concepto de la transdisciplinariedad se ha definido de diversas maneras, por
ejemplo, Gibbons y Nowotny (2002) lo analizan como una visién pragmatica centrada en
un enfoque para resolver problemas concretos. Pero de acuerdo con Basarab Nicolescu
(1996, 2008), desde lo epistemolégico se refiere a las cosas que tienen en comun todas las
disciplinas al mismo tiempo en medio, a través y mas alla. Su objetivo es la comprension
del mundo real, de las que una de las imperiosas necesidades es la unidad del
conocimiento. Es una teoria que coloca al ser humano en el centro de sus preocupaciones,
una visién con mayor generalidad y que es adecuada para discutir temas en educacion,
ética, aspectos sociales y cualquier cuestion cientifica.

En este sentido, es interesante observar que Goethe, cuyas contribuciones cientificas
han sido eclipsadas injustamente debido a sus logros colosales en literatura y artes, se
sentia molesto por lo que creia las limitaciones de la fisica newtoniana. Para él, la ciencia
era tanto una ruta interior de desarrollo espiritual, como una labor destinada a acumular
conocimiento del mundo fisico. Ademas, afirmaba que no se trata solamente de un
entrenamiento riguroso de las facultades de observacién y el pensamiento, sino también
de otras que puede sintonizar la dimension espiritual que subyace a lo fisico, tales como
sentimientos, imaginacién e intuicién. De esta forma, la ciencia tiene como objetivo
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supremo la excitacién del sentimiento de asombro a través de la vision contemplativa
(Naydler, 2000). Werner Heisenberg (1952), uno de los padres de la fisica cuantica,
sugirié que en realidad no hay conflicto entre la aceptacion de la forma de contemplar la
naturaleza de Goethe y los aportes y descubrimientos de la fisica moderna. Para él, ambos
sentidos son complementarios en lugar de opuestos.

De acuerdo con Basarab Nicolescu (2010), la transdisciplinariedad es un enfoque
relativamente joven. Jean Piaget desarroll6 el concepto siete siglos después que la
disciplinariedad habia evolucionado. La propia palabra aparecié por primera vez en
Francia, en 1972, en las conversaciones de Piaget, Jantsch y Lichnerowicz. Piaget (1972)
afirmaba que las relaciones interdisciplinares debian evolucionar a una etapa superior, la
transdisciplinar, que no se limitardn solamente a reconocer las interacciones y/o
reciprocidades entre investigaciones especializadas, sino que las buscaran dentro de un
sistema total sin fronteras estables entre las disciplinas. Aunque esta descripcion es vaga,
tiene el mérito de sefialar a un nuevo espacio de conocimiento sin fronteras estables entre
las disciplinas. Sin embargo, la idea de un sistema total abre la posibilidad de una
transformacion de la transdisciplina en una super o hyper-disciplina, una especie de
ciencia de las ciencias. Entendida de esta manera, la transdisciplinariedad solamente seria
una nueva fase (superior) de la interdisciplinariedad (Duguet, 1972), que claramente no
es el objetivo que se busca.

Erich Jantsch (1972) cae en la trampa de la transdisciplinariedad como hyper-
disciplina, y afirma que es la coordinacién de todas las disciplinas e interdisciplinas del
sistema de educacion, sobre la base de un enfoque axiomatico general. Con lo que
claramente la sitda en un marco disciplinario. Sin embargo, su mérito histérico fue poner
de relieve la necesidad de inventar un enfoque axiomatico para ella e introducir valores
en este campo del conocimiento. Para André Lichnerowicz (1972), es un juego transversal
para describir la homogeneidad de la actividad teérica en diferentes ciencias y técnicas,
independiente del campo donde se efectia. Por supuesto, esta actividad se puede formular
unicamente en lenguaje matematico. Para él, precisamente es el caracter no-ontolégico el
que les confiere a las matematicas su poder, su fidelidad y su polivalencia. El interés de
Lichnerowicz por la transdisciplinariedad fue accidental, pero su observacion acerca del
caracter no-ontolégico de las matematicas tiene que ser recordado. Otro autor que aporto
en este proceso inicial fue Edgar Morin (1977), quien poco tiempo después de estos
autores comienza a utilizar la palabra transdisciplinariedad, y aunque no ofrecié una
definicion como tal, en ese periodo para él era una especie de mensajero de la libertad de
pensamiento, un intermediario entre las disciplinas.

En las décadas siguientes, el uso del término se amplié y se vinculé con paradigmas
completos: los sistemas, el feminismo y el marxismo; campos interdisciplinarios amplios:
los estudios de area y los estudios culturales; y con disciplinas sindpticas: la filosofia, la
geografia y los estudios religiosos. Asimismo, una busqueda rapida revela una multitud de
sitios web con esta etiqueta en ambitos tan variados como la evaluacion del aprendizaje,
la educacién artistica, la salud mental, la rehabilitacién, la educacién especial, la
ingenieria, la economia, la ecologia, la biologia de la poblacién humana, la informatica, la
organizacion del conocimiento y el trabajo en equipo y colaborativo. Por otro lado,
también se organizan congresos y eventos internacionales alrededor de ella, se publican
revistas completas y se estructuran y desarrollan centros de investigacion. En fin, la
transdisciplinariedad ya es una cuestidon que llama la atencién a nivel global.

En las ultimas décadas del siglo XX ganaron amplia atencién dos corrientes alrededor
de la transdisciplinariedad. Por un lado, Basarab Nicolescu (1996), que abogaba por un
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nuevo tipo de transdisciplinariedad y comenz6 a desarrollar un amplio enfoque cientifico
y cultural, con el objetivo de facilitar el didlogo a largo plazo entre los especialistas que
comparten una nueva visién del mundo de la complejidad en la ciencia. En contraste con
la realidad unidimensional del pensamiento clasico, la transdisciplinariedad reconoce la
multidimensionalidad. Esta visién, que sustituye al reduccionismo con un nuevo principio
de relatividad, es trans-cultural y trans-nacional y abarca a la ética, la espiritualidad y la
creatividad. No se trata de una nueva disciplina o super-disciplina. Nicolescu la llama la
ciencia y el arte de descubrir puentes entre diferentes dreas de conocimiento y diferentes
seres. La tarea principal es elaborar un nuevo lenguaje ldgico y estructurar los conceptos
para permitir un verdadero didlogo.

El otro proyecto fundamental para los estudios de caso alrededor de la
transdisciplinariedad es el enfoque orientado a la investigacién y la resoluciéon de
problemas, en el que se destaca la convergencia de la transdisciplinariedad, la
complejidad y trans-sectorialidad, en un conjunto tnico de problemas que no emanan de
adentro de la ciencia (Haberli et al.,, 2000). Esta corriente afirma que los problemas de la
sociedad son cada vez mas complejos e interdependientes, por lo tanto, no estan aislados
a sectores o disciplinas particulares y no son predecibles. Son fendmenos emergentes con
dindmicas no-lineales, incertidumbres y altas apuestas politicas en la toma de decisiones
(Goorhuis, 2000), que se centran en dominios complejos y heterogéneos, donde la
necesidad de la transdisciplinariedad es ubicua. Son invocados en campos como la
interaccion humana con los sistemas naturales (la agricultura, la silvicultura, la industria
y las mega-ciudades) y en los desarrollos técnicos importantes (los nucleares, los
biotecnolégicos y los genéticos). También ha demostrado eficacia en campos donde
interactuan desarrollos sociales, técnicos y econdmicos con elementos de valor y de
cultura, tales como la edad de la poblacidn, la energia, la salud, la nutricion, el desarrollo
sostenible, el paisaje, la vivienda, la arquitectura, la tierra y la gestion de residuos urbanos
(Haberli et al., 2001). Cada uno de estos temas es multidimensional y en el pasado se
estructuraron en funciéon de sus limites disciplinares y sectoriales. Este enfoque
transdisciplinar ha puesto de manifiesto los limites del pensamiento segmentado para la
resolucién de problemas.

De acuerdo con Nicolescu (1996), epistemolégicamente la transdisciplinariedad se
basa en tres pilares fundamentales: 1) los niveles de la realidad, 2) el principio del tercero
incluido, y 3) la complejidad. Ademas, reconoce como modos simultineos de
razonamiento a lo racional y lo relacional. Por lo tanto, la transdisciplina representa un
claro desafio a la légica binaria y lineal de la tradicidn aristotélica. En el curso de la
evolucion humana, la transicion de la comunicacion oral, donde el conocimiento se
imparte a través de historias y mitos, ala comunicacién escrita (esencialmente el producto
occidental del desarrollo del alfabeto fenicio/griego), se convirti6 en regla la primacia del
pensamiento racional sobre el pensamiento relacional. El resultado fue que la fascinacion
producida por la razén ha sido tan grande que se han perdido otras facultades y
sentimientos que facilitaron, por asf decirlo, la comprension de la naturaleza desde el
interior.

Para una comprensiéon pragmatica de los diferentes modos de pensamiento es
necesario examinar los pilares de la transdisciplinariedad de Nicolescu (1966). En la
adopcion del primer pilar de su propuesta, los niveles de la realidad, designa como realidad
aquello que se resiste a las experiencias, representaciones, descripciones, imagenes, o
formalizaciones matematicas. La fisica cuantica permitié descubrir que la abstraccién no
es solamente un intermediario entre el hombre y la naturaleza, o una herramienta para
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describir la realidad, sino mas bien una de las partes constitutivas de la naturaleza. En la
fisica cuantica, la formalizacién matematica es inseparable de la experiencia (Nicolescu
2000). Segun lo revelado por la ciencia hasta el momento, la coexistencia de ambos
mundos coincide con muchas visiones similares que surgen de algunas religiones,
tradiciones y creencias, cuando se trata de buscar mas profundamente en el universo
interior. A pesar de todo hay que darse cuenta que, aunque la investigacién y los enfoques
transdisciplinares son necesarios, la transdisciplinariedad en si misma sigue siendo un
proyecto inacabado, alrededor del cual todavia hay mucho por descubrir e investigar.
Debe quedar claro que en esta etapa es tanto una herramienta como un proyecto.

El segundo pilar de la transdisciplinariedad es el axioma del tercero incluido.
Nicolescu (1999) recuerda que la historia acreditard a Lupesco (1987) por haber
mostrado que la légica del tercero incluido es una légica verdadera, formalizable,
formalizada, multivalente y no-contradictoria. La ldgica del tercero incluido no es una
metafora, sino que de hecho es una légica de transdisciplinariedad y complejidad, ya que
permite cruzar a través de un proceso iterativo las diferentes areas del conocimiento, de
una manera coherente para generar una nueva simplicidad (o simplexity, segin
Nicolescu). Esto no excluye la 16gica del tercero excluido, inicamente limita sus fronteras
y rango de influencia, por lo que ambas ldgicas son complementarias.

Mas alla de la verificacion de la existencia de los diferentes niveles de la realidad, el
siglo XX fue testigo de la aparicién en muchas areas de la ciencia de la complejidad (tercer
pilar de la disciplinariedad), de la teoria del caos y de los procesos no-lineales. Las visiones
sistémicas dieron lugar a la desaparicion de los supuestos de que la naturaleza puede ser
descrita, analizada y controlada en términos simples, que se correlacionan con la légica
lineal tradicional. Sin embargo, cuando se trata de disciplinas relacionadas con lo social,
lo econdmico y lo politico, no se encuentra ningtin avance significativo. Parad6jicamente,
el concepto de una realidad unidimensional, orientado por una légica de simplicidad
lineal, aparece en ellas tan fuerte como siempre, precisamente en un momento en el que
la sociedad se debe adaptar a un mundo en proceso de cambios cada vez mas acelerados.

Por otro lado, la relacién con un mundo y una naturaleza complejos requiere
Pensamiento Complejo, y la propuesta de Edgar Morin se orienta en este sentido. Entre
otras cosas, este autor propone una reformulaciéon radical a la organizacion del
conocimiento, teniendo en cuenta su creciente complejidad. La idea es desarrollar un tipo
de pensamiento recursivo, es decir, uno capaz de establecer circuitos de
retroalimentacién en términos de conceptos como todo/parte, orden/desorden,
observador/observado y sistema/ecosistema, de tal manera que permanezcan
simultdneamente complementarios y antagénicos (Morin, 1992). A primera vista, la
propuesta de Morin parece ser una tarea imposible, sin embargo, una vez que se entiende
e integra en una nueva forma de ver el mundo, con los diferentes niveles de la realidad y
la l6gica asociada del tercero incluido, se vuelve mas clara la visién como forma de
proceder. El principio de fondo no es separar los polos opuestos de las muchas relaciones
di-polares que caracterizan el comportamiento de la naturaleza y la vida social. Tal
separacion, normal en el pensamiento racional y su correspondiente logica lineal, en
realidad es artificial, porque ni la naturaleza ni la sociedad humana funcionan en términos
de relaciones mono-polares. La insistencia en simplificar lo artificial e ingeniosamente el
conocimiento sobre la naturaleza y las relaciones humanas, es la fuerza detras de las
disfunciones crecientes que se provocan entre las interrelaciones sistémicas de ambos
ecosistemas y el tejido social.
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La visién de Morin no esta limitada por las fronteras disciplinares, es transdisciplinar
y se basa en una amplia gama de lo que él llama conocimiento pertinente (Morin, 2001). Es
decir, no se acerca a sus temas desde lo que otros han llamado una perspectiva disciplinar
impulsada (Montuori, 2005), lo que significa que no estd motivado por la solucién de
problemas en el contexto de la agenda de una disciplina especifica. Mas bien, su
investigacidn es dirigida por la demanda tematica y se mueve a través de disciplinas para
dibujar en el conocimiento lo que es pertinente para arrojar luz sobre la misma. Esto es
fundamental y hace que la vision de Morin sobre la transdisciplinariedad sea tan
importante y oportuna, porque no se fundamenta en intentos por crear marcos tedricos
de totalizacién abstracta, ni se orienta a promover la agenda de una mono-disciplina. Se
basa en la necesidad de encontrar el conocimiento pertinente para la busqueda humana
de entender y dar sentido a la vida, y para responder a las grandes preguntas que cada vez
se dejan mas por fuera del discurso académico, precisamente porque son demasiado
complejas y porque abarcan una amplia variedad de disciplinas.

El enfoque de Morin siempre ha sido tanto planetario como personal, y en su Método
Hologrdfico se ocupa de cuestiones politicas clave, a través de una combinaciéon de
reflexion tedrica e histérica sobre el estado de un mundo conectado a tierra, con amplios
ejemplos de reflexiones y experiencias. Ademas, manifiesta su voluntad de luchar con
profundas cuestiones existenciales, que a menudo son borradas en el discurso,
frecuentemente estéril, de lo social y lo filos6fico. Morin caracteriza su trabajo posterior
sobre el Pensamiento Complejo como un intento de desarrollar un método que no mutile,
que no se fragmente ni abstracte, que no haga violenta la vida, y que no sea
unidimensional, anémico, antiséptico, ni homogeneizado. Este enfoque transdisciplinar se
refleja en los argumentos que aporta junto a Lefort y Castoriadis (1968).

La transdisciplinariedad obtiene su nociéon de complejidad desde nuevas ciencias,
tales como la fisica cuantica, la Teoria del Caos y los Sistemas Adaptativos Complejos.
Ademas, existe diferencia entre una situacién complicada y una compleja (Morin, 2008).
Un problema complicado es dificil de resolver, porque es complejo y detallado. Mientras
que en un problema complejo aparece una caracteristica adicional: el proceso de
derivacion de estructuras nuevas y coherentes, con patrones y propiedades particulares,
que emerge como resultado de la red de relaciones entre personas. Lo que hace especial
la resolucion de un problema complejo es que ese conjunto de relaciones se mantiene en
constante adaptacién y se encuentran en el corazén del mismo. Ademas, cualquier
informacién puesta en comun sera modificada, porque dentro de estas relaciones
cambiantes se pasa de una persona a otra. Constantemente se forma energia e
informacion, lo que significa que el espacio fértil entre las disciplinas esta en constante
cambio. Por lo tanto, no solamente cambia el espacio sino también las personas, sus
relaciones, la naturaleza de la informacién compartida y los flujos de energia. Porque
nadie puede obrar ni controlar el espacio sin ser parte del todo (Morin y Kern, 1999).

Si se acepta que la realidad es un todo coherente que comprende varias capas,
entonces se debe estar de acuerdo en que constantemente hay que vivir al tanto de todas,
sin mirar a ninguna en particular. Esta toma de conciencia hace que no se mire solamente
un aspecto individual de un problema complejo, sino dirigir la atencién al conjunto
multidimensional que lo conforma: la capa de particulas invisibles, la material, la
bioldgica-ecoldgica, la social, la psicoldgica, la econdmica, la politica, la tecnoldgica, ... El
desafio es no perder de vista al conjunto. Desde esta perspectiva, es facil ver por qué la
transdisciplinariedad es necesaria e importante para resolver los problemas en el mundo
de hoy. Un espacio exterior intelectual s6lido consistiria en una coleccién de diferentes

64




disciplinas que, sin embargo, han encontrado una manera de convivir y trabajar juntas
para crear conocimiento integrador y embebido (Aerts, 2001).

Para lograr esta comprension profunda del mundo (el sello del enfoque
transdisciplinar) hay que pasar a través de un conocimiento mas amplio de esas
realidades diferentes (en lugar de imagenes) y de la complejidad de éste (Nicolescu,
1996). Esta comprension puede evolucionar si el espacio en el que se opera es nutritivo y
abierto a varias realidades (Voss, 2001). Nicolescu (2000a) explica que este concepto se
refiere a la zona de no-resistencia a las percepciones, un lugar donde el concepto de
realidad puede estirarse mas alla de las experiencias conocidas. En él hay que tratar de
dejar de lado los limites de la racionalidad para cruzar a través del velo de lo real. Imagine
el lector las puertas que se abririan si se asume que existen dimensiones simultaneas e
independientes, que se manifiestan a través de las interacciones con ellas. El ser humano
nunca dejara de preguntarse ni de buscar soluciones amplias a los problemas apremiantes
del mundo, por eso, imagine nuevamente la profundidad que se lograria de Ia
comprensiéon del mundo si se abrazara esta forma de pensar, incluso cuando los
resultados sean contrarios a lo que el sentido comun sugiere (Morin y Weinmann, 1998).

En este estado de animo seria posible ver que la informacién proviene de fuera del
ser y que es transformada por él. El flujo de conciencia, a medida que se avanza a través
del velo a otras realidades, se corresponde con el de la informacién desde los demds en un
espacio fértil. Es necesario pasar de ver las cosas como dualidades a verlas en unidades
abiertas, mas complejas. Si en la forma de pensar se tiene en cuenta al mundo cuantico, se
podria decir que solucionar problemas se asocia con un complejo de sustancia-energia-
informacién-espacio-tiempo (Nicolescu, 2000a). No hay nada simple en esto, porque es
transdisciplinar y multidimensional, pero tampoco es una cosa simple obtener una
comprension mas profunda del mundo.

A este respecto y a través del conocimiento de la complejidad, Edgar Morin (1977a)
exhorta (exige) por un nuevo didlogo que una las culturas humanistica y cientifica.
Desafortunadamente, la mayor parte de la investigacion transdisciplinar existente se da
Unicamente a través de fronteras disciplinares duras, tales como la fisica y la quimica.
Incluso, cuando se produce la integracion real en lo social a menudo esta acompafiada por
una tendencia a conceptos y enfoques que son incompatibles con el conocimiento duro, y
lo dejan de lado. Por eso, los esfuerzos cientificos juegan un papel importante, pero estan
enmarcados en un proceso dinamico y auto-referencial de resolver y crear problemas
sociales y ecoldgicos a diferentes escalas de espacio-tiempo (Becker et al., 1997). La
educacion es vital para el futuro de estas perspectivas, por lo que Morin (1977a) convoca
a los sistemas de educacion para que asuman un enfoque transdisciplinar a través de los
niveles primario, secundario y terciario, pero nunca por separado (Serna, 2015).

4  Conclusiones

La transdisciplinariedad por si sola consiste en una forma practica de abordar los
problemas de una manera sistémica, pero es un proyecto inacabado que requiere muchos
esfuerzos de sistematizacion que todavia se deben realizar. Lo disciplinar se refiere
solamente a un nivel de realidad, mientras que lo transdisciplinar extiende su accién a
través de varios de ellos. La disciplina y la transdisciplina deben entenderse como
complementarias, pero el transito de una a otra se logra a través de un recorrido por los
diferentes niveles de la realidad, generando enriquecimiento reciproco que puede facilitar
la comprensién de la complejidad.
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Mas que una nueva disciplina, o super-disciplina, la transdisciplinariedad es una
manera diferente de ver el mundo, mas sistémico y holistico. Aunque la epistemologia de
la transdisciplinariedad puede ser relativamente clara, su aplicabilidad como metodologia
en las ciencias y la ingenieria todavia presenta deficiencias. En concreto, hay que lograr
una mayor claridad con respecto a los niveles de la realidad en el mundo (dimensiones):
los conocimientos y la comprension ;realmente pertenecen a diferentes niveles de la
realidad? ;Qué pasa con ser y tener o razén o intuicion? Las visiones y actitudes
antropocéntricas y bio-céntricas del mundo ;pertenecen a diferentes niveles de la
realidad? ;Se puede afirmar, por ejemplo, que el desarrollo y el medio ambiente,
frecuentemente identificados como opuestos en la economia convencional, son opuestos
solamente a nivel antropocéntrico y que esa oposicion se resuelve desde el nivel bio-
céntrico?

Todas estas preguntas son abiertas, sin embargo, insindan el camino a seguir en un
sistema, como el de educacidn, cuyo objetivo sea completar y consolidar la
transdisciplinariedad como un proyecto destinado a mejorar la comprensién del mundo
y de la naturaleza. Esta claro que si no se lleva a cabo este esfuerzo se continuaran
generando cada vez mayores dafios a la sociedad y a la naturaleza (Serna, 2015), debido a
que las visiones y suposiciones de comprension y accidn son parciales, fragmentadas y
limitadas. El desafio es practicar la transdisciplinariedad de manera sistematica en
funcion de las posibilidades, y realizar esfuerzos para perfeccionarla como una visién del
mundo.

Puesto que todavia no se han identificado universidades completamente orientadas
a formar de manera transdisciplinar a sus estudiantes, es imperioso crear instancias que
estimulen su aplicacién y desarrollo. Es urgente pensar en un nuevo sistema de educacion
y transformar el objetivo de la Era Industrial de educar por competencias. Hoy se necesita
un Sistema de Formacién, que se piense de los transdisciplinar, que forme personas y
capacite profesionales y cuyo objetivo sea alcanzar estas metas a través del logro
horizontal y vertical en los planes de estudios; pero disefiados a partir de proyectos
integradores multidimensionales y transdisciplinares (Serna, 2015).
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Capitulo V

La Transdisciplinariedad en el Pensamiento de Paulo Freire

En este mundo globalizado y por iniciativas que no siempre son las mas adecuadas,
los gobiernos intentan reformar sus procesos educativos con la idea de adaptarlos a las
cambiantes necesidades actuales, es decir, vivimos en una época de importantes reformas
educativas. La cuestion es que esas iniciativas estan vinculadas, como siempre en la
historia, a los cambios econdmicos, politicos y socio-culturales que vive la sociedad del
momento, y no a las verdaderas necesidades de formacién y capacitacion de la humanidad.
Pero actualmente, como pocas veces antes, existe un abanico de posibilidades y
alternativas subyacentes a estos cambios. Una de ellas es la posibilidad de formar de
manera transdisciplinar, es decir, teniendo en cuenta el aporte de diversas disciplinas y a
través del trabajo colaborativo. En este capitulo se analiza este paradigma a la luz de los
aportes del educador brasilefio Paulo Freire.

1 Introduccion

Analizar la dimensién universal del pensamiento de Paulo Freire es por si misma una
tesis, y podria ser defendida teniendo en cuenta el volumen de su trabajo, los idiomas en
que publico, el nimero de obras que lo relacionan y el impacto que tiene en la practica
educativa, la metodologia cientifica, las ciencias empirico-analiticas, las ciencias criticas,
y para la gestion del conocimiento desde la teoria de Habermas. En la década de 1950,
cuando la cuestion de la educacidon de adultos todavia se consideraba como una mera
reposicion de contenidos transmitidos a los nifios y jovenes, Paulo Freire propuso una
pedagogia especifica para este tipo de educacion, a través de una vinculacién entre los
estudios, las experiencias vividas y el trabajo, la pedagogia y la politica. Con base en esta
practica y a partir del principio de que el proceso educativo debe estar centrado en la
realidad del estudiante, creé un método que se conoce en todo el mundo. Posteriormente,
el tiempo en que Freire estuvo en exilio fue de extrema importancia para él, porque se
encontr6 con un espacio politico, social y educativo muy dinamico, rico y desafiante, que
le dio la oportunidad de volver a estudiar su método en otro contexto histdrico, de
evaluarlo en la practica y de sistematizarlo te6éricamente.

Regresé a Brasil en 1979, con el deseo de re-aprender su método. El contacto con la
situacién concreta de la clase trabajadora revigorizo6 su pensamiento, y desde entonces es
posible dividir su trabajo en dos fases diferentes y complementarias: el Paulo Freire
Latinoamericano, de la década de 1960 y autor de la Pedagogia del Oprimido, y el
ciudadano del mundo de la década de 1980, y autor de libros en forma de didlogos. Sin
dejar de ser latinoamericano, en la segunda fase dialoga con educadores, socidlogos,
filosofos e intelectuales del mundo. Esto le da la faceta de un Paulo internacional y
transdisciplinar (Munclus, 1998). Pero su pensamiento no se limita a la teoria de la
educacion, porque penetra espacios tan diferentes como lo social y lo empirico-analitico.
Esa transdisciplinariedad en su obra estd vinculada a otra dimensidn: la globalidad.
Aunque su pensamiento es internacional e internacionalista, ante todo es un educador, y
desde este punto de vista construyd su vision humano-internacionalista (socialista).

Por otro lado, es comin que los términos interdisciplinariedad vy
transdisciplinariedad se utilicen indistintamente, aunque tienen diferentes connotaciones
(complementarias y no-antagdnicas) para designar un procedimiento de la escuela, que
tiene como objetivo construir conocimiento no-fragmentado. Lo que le permite al
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estudiante establecer relaciones con el mundo y consigo mismo a través de una vision
holistica en la transformacién de la propia situaciéon que encuentra en ciertos momentos
de su vida. Pero la complejidad y la dimension universal del pensamiento de Paulo Freire
trascienden hacia la transdisciplinariedad como otro tema central de su obra, porque
como educador transita a través de diversas areas del conocimiento. El desarroll6 el
concepto de interdisciplinariedad dialogando con educadores de distintas escuelas y a
partir del andlisis de la practica concreta y de la experiencia vivida con el grupo (Mazza y
Nogueira, 1988). La accién pedagoégica a través de sus puntos de vista de la
interdisciplinariedad y la transdisciplinariedad los utilizé para la construccién de una
escuela participante y comprometida en la formacién de agentes sociales. El educador,
sujeto de su accion pedagogica, es capaz de elaborar programas y métodos de enseflanza
y aprendizaje, y de adquirir la capacidad para introducir la escuela en la comunidad. El
objetivo fundamental de la interdisciplinariedad es vivir la experiencia de una realidad
global, que se produce dentro de la vida cotidiana de los estudiantes, los profesores y la
comunidad. Mientras en la escuela tradicional la experiencia es compartimentada y
fragmentada, el objetivo de la interdisciplinariedad es articular sabiduria, conocimiento,
experiencia vivida, escuela, comunidad, medio ambiente,... Lo que se traduce en una
practica de trabajo colectivo y solidario en la organizacién de la escuela. No hay
interdisciplinariedad sin descentralizacién de poder, y como tal sin una autonomia
efectiva de la escuela (Gadoti, 1992).

Esa pedagogia critica propugnada por Freire sustenta un enfoque transdisciplinar y
sostiene que los educadores necesitan desarrollar politicas y didacticas que combinen el
legado modernista de la justicia social, la igualdad, la libertad y los derechos, con las
preocupaciones modernas tardias de diferencia, pluralidad, poder, discurso, identidad y
desarrollo, como elementos de un posmodernismo democratico. A raiz de las perspectivas
de Freire como teérico critico en pos de una reconstruccién pedagdgica, se incluyen
directamente las preocupaciones expresadas por los estudiantes en materia de
ciudadania participativa y de integracion. Lentes que se consideran disciplinarios y
profesionales en el literatura, y que Nicolescu (1999, 2002) las retoma bajo un enfoque
transdisciplinar, donde el concepto clave es la aproximaciéon a los niveles de realidad.
Estos niveles inducen una estructura multidimensional y multireferencial de la realidad,
lo que significa la convivencia entre la pluralidad compleja y la unidad abierta. Cada nivel
se caracteriza por su caracter incompleto, y las leyes que rigen cada uno solamente son
una parte de la totalidad de las leyes que rigen a los demas. Incluso, la totalidad de las
leyes no agota toda la realidad, porque también hay que considerar la interaccion sujeto-
objeto. La unidad de los niveles de realidad del objeto y su zona complementaria de no-
resistencia definen al objeto transdisciplinar, y la unidad de los niveles de realidad del
sujeto y esta zona complementaria de no-resistencia definen al sujeto transdisciplinar.

El prefijo trans significa simplemente ir mas alla, por lo tanto la transdisciplinariedad
es al mismo tiempo una actitud y una forma de accién (Klein, 2004), que fomenta el
didlogo entre especialistas con un reconocimiento de multiples sitios nuevos y formas de
creacion de conocimiento (Kincheloe y McLaren, 2005; Moore y Mitchell, 2008). En otras
palabras, es lo que esta entre, a través y mas alla de todas las disciplinas en las que se
fomenta una unidad de conocimiento sobre el mundo (Nicolescu, 2005). El enfoque
transdisciplinar también es congruente con la afirmacién de Hyslop y Thayler (2009), de
que contrariamente al modelo reproductivo de educacidn parala ciudadania, la educaciéon
basada en la pedagogia critica de Freire considera a la sociedad y a la ciudadania como
algo dindmico, fluido y en construccién permanente, y como fundamental para el cambio
social, que en la practica es a la vez imaginable y posible.
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2 Freire en el desarrollo de la transdisciplinariedad

Desde una perspectiva occidental, una etapa importante de este desarrollo se
remontaa 1970, cuando los estados miembros de la OECD se reunieron para discutir como
superar la especializacion continua en la investigacion y en la educacion superior y en las
instituciones sociales en general, lo que se consideraba una importante fuente de riesgos
para la civilizacion moderna (CERI, 1972). De acuerdo con Erich Jantsch (1972), las
innovaciones en la planificaciéon para la sociedad en general que realiza la asociaciéon
Universidad-Empresa-Estado, deben incluir una profunda reorganizacion de los sistemas
de educacion hacia uno de educacién/innovacidn, ya que actualmente no tiene sentido el
clasico enfoque secuencial de una sola via para la resoluciéon de problemas. Jantsch
propone que el conocimiento debe estar organizado en sistemas con cuatro niveles
jerarquicos de coordinacion: 1) intencional: significado de valor, 2) normativo: disefio de
sistemas sociales, 3) pragmadtico: tecnologia fisica, ecologia natural, ecologia social, y 4)
empirico: mundo fisico inanimado, mundo fisico animado, mundo humano psicolégico. La
coordinacién debe seguir principios horizontales dentro de cada nivel y verticales entre
los niveles y sub-niveles. Al tltimo grado de coordinacién lo llamé transdisciplinariedad.
Este principio podria considerarse como un marco para sistemas multi-nivel y multi-
objetivo, y l1a Teoria General de Sistemas y la Teoria de las Organizaciones, como sistemas
orientados a metas, serian planos para marcos transdisciplinares, porque la caracteristica
esencial de un enfoque de este tipo es la coordinacion de las actividades en todos los
niveles del sistema educacién/innovacion, en pro de un objetivo comun (Jantsch, 1972).
Este concepto de transdisciplinariedad es un enfoque cientifico sistemdaticamente
disefiado top-down.

En el momento en que Jantsch propuso esta idea, la Teoria de Sistemas y el analisis y
modelado de sistemas habian avanzado hasta convertirse en paradigmas de liderazgo en
las ciencias naturales y en lo social. Ambos se utilizaban para describir y analizar los
riesgos que plantea el cambio global para los sistemas de soporte de la vida, como
resultado de los multiples y mal entendidos efectos secundarios negativos relacionados
con el creciente uso de los recursos naturales y el crecimiento de la poblaciéon (Forrester
1961; Meadows et al, 1972). Actualmente, y a pesar del desarrollo de las
transformaciones transdisciplinares de la ciencia (Schellnhuber, 1999; Costanza, 2003;
Max, 2005), la implementacién de la transdisciplinariedad no se ha iniciado en la forma
en que Jantsch (1972) previo, de un sistema de educacién/innovacion con la escuela como
su motor principal. En su lugar, a menudo la investigacidn de este tipo se encuentra en las
instituciones intermedias, y sobre todo tiene que ver con cuestiones muy especificas
acerca de la resolucion de problemas de la sociedad, casi siempre a nivel local pero en
ocasiones a escala global. En parte, esto se debe a la fuerte resistencia contra las
transformaciones transdisciplinares por parte de la academia, y también porque Jantsch
no le da un rol importante a la sociedad civil. Como Funtowicz, Ravetz y O'Connor (1998)
afirman, el objetivo de la labor cientifica en el nuevo contexto bien puede ser para mejorar
el proceso de la resolucién social de problemas, incluyendo la participacion y el
aprendizaje mutuo entre las partes interesadas, en lugar de una solucién o
implementacion tecnolégica definitiva. Este es un cambio importante en la relacion entre
la identificacion del problema y las perspectivas de las soluciones basadas en la ciencia.

En esta perspectiva la investigacion transdisciplinar se ve como parte de un proceso
social con fuertes elementos down-top. Estos procesos sociales tratan sobre la edificacion
de valores y normas explicitas y negociables en la sociedad y en la ciencia, y atribuyen
significado al conocimiento que proviene de esta ultima para la resolucién de los
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problemas de la sociedad. Dentro de este marco hermenéutico de resolucién de
problemas se incluye la transformacién de actitudes y el desarrollo de capacidades
personales, junto con el desarrollo de destrezas, las transformaciones institucionales y el
desarrollo tecnolégico. En esta linea de pensamiento, la investigacién-acciéon de Hart y
Bond (1995) es otro concepto cientifico radical en el que la teoria y la practica deben ser
mutuamente beneficiosas. La investigacion-accién es impulsada por tres principios: 1) la
ubicacién de su punto de partida en la realidad social, es decir, las interpretaciones de la
realidad, y por lo tanto se relaciona con los enfoques de investigacién social,
hermenéuticos, o cualitativos; 2) la accién en la investigacion de campo, que integra la
investigacidn en la promocidn de la accién social para comparar las consecuencias de sus
diferentes formas; y para lograr este objetivo, la accidn, la investigacion y la educacion
tiene que formar un tridngulo interconectado; y 3) el estado del objeto de la investigaciéon
o participacidn, en el que los investigadores y los sujetos investigados deben ser tanto
investigadores como investigados, y donde todo el mundo debe participar en la situacion
e intervenir para crear un cambio de acuerdo con sus capacidades.

Desde otra perspectiva, el desarrollo de la transdisciplinariedad se desenvuelve
estrechamente relacionado con los impactos del pensamiento de Paulo Freire y Leonardo
Boff. La Pedagogia del Oprimido de Freire (1970) se puede considerar como un desafio a
la economia y a los modelos de desarrollo, impulsados por la tecnologia basada en el
conocimiento cientifico disciplinar. Este autor entiende la alfabetizacién no solamente en
términos de la lectura de palabras, sino también en la lectura del mundo. Esto significa
que crear una conciencia critica en las personas es un importante contenido para el
desarrollo del mundo. Este cambio en la comprension del desarrollo se profundizé atn
mas al relacionarlo con la Teologia de la Liberacion de Boff (1986), una metodologia
especifica para trabajar con las personas. Al poner a la educacion en la perspectiva de una
transformacion de las estructuras sociales y politicas, y encaminada a la liberacién de los
oprimidos, se reconocieron por primera vez las necesidades de muchas organizaciones
civiles (Moya y Wey, 2003). Con la metodologia de la educacién de la liberacién de Freire
y Bolf, y mediante la integracion de las visiones, metas y acciones de los actores locales en
las agendas de desarrollo, se sentaron las bases para una re-conceptualizacion del enfoque
top-down dominante, y la transferencia de tecnologia se aproximé a la investigacion, la
extension y el desarrollo tecnolégico. La investigacion y el desarrollo se definieron cada
vez mas en términos de indicadores sociales y politicos, en lugar de en términos de
ingresos, rendimiento, tecnologia u otras formas de modernizacién. Esto ha dado lugar,
desde finales de 1970, al surgimiento de enfoques de desarrollo con el objetivo de crear
activamente asociaciones orientadas a la equidad entre la poblaciéon rural, los
investigadores y los trabajadores.

En ese camino y desde mediados de la década de 1990, las experiencias derivadas de
la educacién de la liberacion y la teologia de la liberacién se convirtieron en fuentes
importantes para el desarrollo de metodologias de investigaciéon basadas en amplios
rangos de participacion de actores sociales, considerados convencionalmente como
beneficiarios u objetos de investigacion (Chambers, 1994). Posteriormente evolucionaron
con la incorporacién mas explicita de temas ambientales y ecolégicos, con lo que estas
metodologias se convirtieron en una de las caracteristicas basicas del desarrollo
sostenible (Brutschin y Wiesmann, 2002). La interaccidn de las diversas apreciaciones
acerca del desarrollo de las naciones originé lo que podria llamarse una versi6on
meridional de la transdisciplinariedad, que dio lugar a intensos debates sobre su accion
social en las transformaciones sociales. Morrow y Torres (2002) muestran que la teoria
de la acciéon comunicativa de Habermas proporciona un marco teérico mas preciso para
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las ideas pedagogicas de Freire, a la vez que éste desarrolla las implicaciones educativas
practicas de la concepcién de la accién comunicativa, en la que su confianza compartida
en el aprendizaje dialdgico y reflexivo es un elemento comtn basico. Con el fin de reducir
los riesgos de choques cognitivos, Rist et al. (2004) sugieren utilizar el pensamiento del
aprendizaje reflexivo entre actores, pertenecientes a diferentes sistemas de conocimiento,
como un didlogo entre comunidades epistémicas diferentes, que se entiende como redes
de expertos o grupos basados en el conocimiento y que estan unidas entre si a través de
las creencias causales y el intercambio de ideas de validez, en funcién de criterios
definidos internamente para la evaluacién y los compromisos normativos. Es decir, una
especie de didlogo transdisciplinar.

Siguiendo las lineas del pensamiento de Freire en este desarrollo, la
transdisciplinariedad se utiliza para investigar qué demandas direccionan el
conocimiento parala resolucion de problemas sociales, con respecto a las preocupaciones
mas complejas. Resolucién de problemas en este contexto significa abordar cuestiones
como la degradacidén de la tierra o las pandemias mediante una amplia comprension, y
participar en la deliberacion, la investigacion y el desarrollo sobre por qué y cémo tienen
que modificarse las practicas e instituciones encargadas. Por lo tanto, la investigacion
transdisciplinar se relaciona con el bien comtn como principio de justificacion basica de
las instituciones sociales. El bien comtn se entiende generalmente como lo opuesto a los
intereses privados. Ademas, el conocimiento acerca de las relaciones sistémicas complejas
es incierto, y la deliberacién sobre los fines y los medios de los cambios sociales también
tienen que seguir el principio de precaucién, que dice que, en caso de una amenaza
incierta, es obligatorio algln tipo de accion (Sandin, 1999). En este caso, la investigacion
transdisciplinar se ocupa de las demandas de conocimiento para la resolucion de
problemas en las situaciones sociales complejas con respecto al bien comun. Estas
situaciones pueden estar relacionados con, pero no limitadas a, los bienes publicos, como
sugieren algunos autores (Kotter y Balsiger, 1999).

Por otro lado, Paulo Freire esta mas preocupado con el cambio social a través de la
revelacion o desmitificaciéon de la realidad que puedan lograr los oprimidos con el
despertar de su conciencia critica, y de esta forma fomentar un proceso de transformacion
emancipadora. Ademas, pone el concepto de praxis en el centro de su enfoque, por lo que
la accién sucede en concierto con la reflexion, un proceso de revisar continuamente cdmo
las acciones humanas afectan al mundo (Taylor, 1998). Es por esto que en su perspectiva,
la sostenibilidad se representa como un problema complejo que requiere un enfoque
transdisciplinar. Las caracteristicas que definen esta transdisciplinariedad involucran un
pensamiento colaborativo, creativo y de orden superior, que trasciende los limites
disciplinares, la contribucion explicita de una perspectiva ética o moral a la resolucién de
problemas, y la generacion de nuevos conocimientos y nuevas resoluciones que no estan
disponibles en entornos multi o interdisciplinares. Estas caracteristicas se alinean con las
teorias sobre el aprendizaje transformativo y sobre la evolucién de la conciencia de Wilber
(2001). Sin embargo, todavia es necesario saber cémo traducirlas a la practica. La
metodologia de los sistemas blandos podria proporcionar ese elemento practico faltante,
pero no necesariamente se debe enfatizar en el aprendizaje transformativo o en las
perspectivas morales alineadas con la sostenibilidad, es decir, se debe valorar soluciones
socialmente justas, econémicamente rentables y ecolégicamente provechosas (Ledezma
y Rubio 2011).

Algunos investigadores han planteado la necesidad de un enfoque transdisciplinar
para la sostenibilidad (Meppem y Gill 1998; Max, 2005; Wickson et al., 2006), en lugar de
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proporcionar un proceso particular para hacerle frente a un problema con cierto nivel de
complejidad. En este sentido y de acuerdo con Freire y Shor (2003), se puede interpretar
que la transdisciplinariedad:

1. Requiere una manera general para aplicar el pensamiento colaborativo, creativo y de
orden superior, que trascienda las fronteras disciplinares.

2. Requiere la coordinacion entre los diferentes niveles de conocimiento, que van desde
lo empirico a lo orientado a valores.

3. Permite nuevo conocimiento, por lo que las nuevas resoluciones no son posibles en
entornos multi o interdisciplinares.

4. Conlleva una combinacion de diferentes tipos de conocimiento, de tal manera que el
todo es mas que la suma de sus partes.

5. Esunaforma de auto-transformacion orientada hacia el conocimiento de si mismo, la
unidad del conocimiento y la creacién de un nuevo arte de vivir.

6. Necesita explicitamente la contribucion de una perspectiva ética o moral para la
resolucién de problemas.

En este sentido, una de las areas que mdas impacta el desarrollo de la teoria
transdisciplinar de Freire es la educacion. Trabajando con campesinos sin tierra en Brasil,
desarrollé un programa con el objetivo de lograr una conciencia critica o concientizacion,
es decir, una aproximacion critica permanente a la realidad con el fin de descubrirla, a la
vez que a los mitos que engaflan y ayudan a mantener la opresién deshumanizante de las
estructuras (Dale et al., 1976). Una experiencia que ha servido de base para aquellos que
trabajan con el cocimiento y sus tipos, y aunque la epistemologia contemporanea tiende a
centrarse en el conocimiento proposicional, también distingue entre el explicito y el tacito,
es decir, saber qué vs saber como (Ryle, 1949; Ernest, 1999).

Aristoteles (1953) distinguia tres ambitos de conocimiento y estados del conocer:
Theoria, Techne y Praxis. El estado uno se refiere al conocimiento abstracto y universal,
denominado Episteme, y que es aplicable a todas las disciplinas. El estado dos es el
conocimiento impartido, algo asi como la técnica, originalmente referido a las granjas, los
hogares y las necesidades diarias para hacer y componer objetos, y que es aplicable
solamente a cada disciplina individualmente. El tercero corresponde a lo que se podria
llamar la sabiduria prdctica, y es el conocimiento adquirido a través del proceso del hacer.
Sin embargo, a diferencia de Techne tiene una dimension ética en el centro, y razona y
ejerce con el bien humano como objeto. Es un conocimiento transdisciplinar que proviene
de diversas fuentes para poder considerarse correcto. Aunque Praxis es un término
adoptado por los te6ricos marxistas, y de hecho corresponde en algunos aspectos al tercer
paradigma del conocimiento de Habermas (1971), es decir, la teoria critica con interés
emancipatorio, apenas figura en la epistemologia actual (por fuera de la filosofia de la
educacion de Freire).

Por su parte, Gibbons et al. (1997) describen la producciéon de conocimiento en la
postmodernidad como una caida de dos modos: uno proviene de una comunidad
disciplinaria y cuyos resultados son productos intelectuales producidos y consumidos
dentro de las universidades tradicionales orientadas a la investigacion. Es el tipo de
conocimiento que estd asociado a grados de investigacion, como los estudios doctorales,
y su legitimidad esta determinada por las universidades, los académicos que trabajan en
el area y las revistas cientificas que lo difunden. Esto se corresponde con la Theoria y la
Episteme de Aristételes y es el tema de la epistemologia tradicional. Por el contrario, el
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otro se refiere a la identificacién y solucion de problemas practicos en la vida diaria de las
personas y la sociedad, en lugar de estar centrado y broncedndose en los intereses
académicos de una disciplina o comunidad. Este conocimiento se caracteriza por un
conjunto de atributos relacionados con la resoluciéon de problemas en torno a una
aplicacion y contexto particular, y es donde el pensamiento transdisciplinar de Freire
encuentra fecundidad y aplicabilidad porque:

1. Losdiferentes conocimientos y habilidades de los profesionales se juntan con el inico
fin de resolver un problema, por lo que desarrollan y aplican una visién
transdisciplinar en lugar de limitarse a una sola disciplina académica.

2. Latrayectoria del conocimiento se orienta a la resolucion de problemas, y el contexto,
las condiciones, e incluso el equipo de investigacién pueden cambiar en el tiempo que
determine el curso del proyecto.

3. Laproduccion de conocimiento se lleva a cabo en una amplia gama de organizaciones
formales e informales interesadas, pero se extiende mucho mas alla de las
universidades.

4. El enfoque en los problemas socialmente motivados significa que la responsabilidad
social y la reflexividad se deben incorporar desde el inicio del proyecto.

3 Transdisciplinariedad y educacién en Freire

Paulo Freire fue el mas destacado y popular educador de Brasil y fundador de la
pedagogia de la liberacion y del movimiento de masas por la alfabetizacion de adultos. Su
enfoque educativo basado en la concientizacién vincula la accién a la reflexién, y su
postura transdisciplinar y visiéon del mundo se siguen aplicando hoy en los estudios sobre
desarrollo y educacion, porque leer el mundo es una tarea fundamental para entender la
realidad con base en el didlogo, la dialéctica y un enfoque contextualizado y orientado a
los problemas. Ademas, para describir un mundo estructurado por la dominaciéon y la
opresion se exige un enfoque no-dualista, que vincule a la accion y a la estructura de la
ética y la racionalidad en un intento de democratizacién global. Algo que no se puede
lograr con una vision disciplinar, porque la parcialidad en la educacion esclaviza el
conocimiento a tematicas independientes y aisladas, y de esta forma no podria lograr su
cometido de liberacién (Freire, 2003).

Freire describe el deseo de comprender el mundo utilizando una imagen de lectura
del mismo, porque la capacidad de interpretarlo y darle un significado es necesario para
orientarse en él. Leer el mundo implica algo mas que memorizar conocimientos y
absorber sabiduria desconocida. El conocimiento no puede ser depositado en una cuenta
bancaria mental, sino que se basa en las relaciones con las personas y el mundo. Esta
lectura colectiva no tiene un fin en si misma, no es mas que el primer paso para estimular
el uso de los conocimientos y las habilidades creativas del hombre, para que sea capaz de
actuar. El punto es conocer al mundo de forma transdisciplinar para actuar
conscientemente. Este contenido no esta escrito en papel sino en la vida, lo que significa
que excede el ambito convencional de la investigacion, la educaciéon y el mundo de las
ideas.

Escribir el mundo es una metafora de la capacidad de cambiar el curso de las cosas
con acciones propias provenientes del conocimiento desde diversas disciplinas. Pero en
lo que se refiere a la organizacién del mundo, la mayoria de los seres humanos todavia son
analfabetas, porque las necesidades inherentes, que hacen que los asuntos politicos y
econdmicos parezcan leyes naturales, se impregnan diariamente como mitos en sus
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mentes. Muchas personas consideran que es normal y natural la forma en que viven y la
forma en que la sociedad se esta desarrollando. Algunos no tienen ni sienten la necesidad
de cambiar nada, otros consideran que es imposible. Pero como expresa Liessmann
(2006), la imposibilidad de la libertad se proclama en nombre de la libertad. Primero, esta
concepcidn de la libertad es anti-democratica (Hayek 1978), y segundo, no es mas que una
libertad negativa de las limitaciones, no una libertad activa para crear. Freire (2000)
contrasta esto con una pedagogia de la esperanza en la que todo podria ser diferente.

Ya sea que la propuesta del didlogo, la democracia y la solidaridad de Freire se haga
realidad o no, es una cuestién practica que se puede responder a través de experimentos
reales. No hay ninguna garantia, no hay necesidad ni légica en la historia que pueda
llevarla inevitablemente a las comunidades dial6gicas que abarcan a la humanidad, donde
florezca el juicio reciproco, el discurso practico y la persuasién racional. Este movimiento
ganara realidad y poder solamente si las personas se dedican a la tarea practica de
promover la solidaridad, la participacién y el reconocimiento mutuo, en los que se
fundamentan las comunidades dialégicas (Bernstein, 1983). El pensamiento de Freire
sigue un enfoque de investigacién basado en el conocimiento que da la experiencia. Las
personas no investigan simples objetos de investigacién, sino que aprenden junto a
aquellos que conocen su entorno social. El conocimiento que da la experiencia no se puede
adoptar a puerta cerrada, sino a través de la exploracién del mundo y el intercambio con
los demas. Una cooperaciéon y una educaciéon politica de y para el desarrollo e
investigacion, les permite reflexionar y politizar para pasar por la vida con los ojos
abiertos, para descubrir nuevas cosas, o para explorar o cambiar su propio medio
ambiente y social. De esta manera, la intuicién, el compromiso y los conocimientos
técnicos tienen que ser afilados de forma simultanea, asi como la capacidad para hacerle
frente a la contradiccidn, los cambios y la incertidumbre. De esta manera se puede
sintetizar el pensamiento de Freire acerca de la transdisciplinariedad en la educacién para
la comprensién del mundo.

La idea esencial de Freire (1970) es el respeto hacia los demas y a su forma de pensar
y de vivir. La arrogancia elitista y el paternalismo, aunque bien intencionados, igualmente
obstaculizan no solamente una relacién que quiere hacer diferencia, sino también una que
apunta a la comprensién mutua. Se trata del didlogo entre los investigadores al igual que
sobre los objetos de investigacion, que son al mismo tiempo los sujetos de la
transformacion social. Esta Praxis de investigacion interactiva es transdisciplinar (Novy,
2004) y no implica un rechazo a las disciplinas y sus métodos y habilidades, ni sustituye
la disciplina y su estricta forma de pensar y de actuar, porque el conocimiento requiere
disciplina (Freire y Shor, 2003). Lo que si implica es reconocer que el conocimiento
necesario para solucionar los problemas complejos de la sociedad actual no puede
provenir de una sola disciplina, sino que requiere una acciéon transdisciplinar para
lograrlo. Esto es a lo que debe apuntar la educacion en este siglo (Serna, 2015).

Ademas, la primacia del ser y el devenir posicionan claramente al pensamiento y la
investigacion como partes de un proceso que no se puede separar dualisticamente. Freire
anima a intervenir en el mundo, pero con una Praxis modificada de transformacién que se
ha aprendido de los fracasos de los proyectos dualistas y mecanicos (Bhaskar, 2002). El
aspira a una forma de desarrollo como la superacién de la injusticia y la opresién, a fin de
permitir el libre desarrollo de todas las personas. En un mundo conflictivo, esta
percepcién integral de resultados de desarrollo se transforma en una concepcién de la
liberacién del mundo, donde el progreso se acompafia de enriquecimiento de unos pocos.
Paulo Freire invita a considerar al desarrollo como la liberacién de todo hombre y pueblo
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del planeta. Lo que también implica la liberacién de estructuras que permiten y conducen
alaacumulacién de riqueza y desarrollo para unos pocos, que solamente se puede abordar
de manera integral y transdisciplinar, tanto desde los centros como desde las periferias
para pensar y actuar.

Desde esta perspectiva y dada la moderna comprension del lenguaje y las practicas
de alfabetizacion en la educacion, Freire entendi6 y ensefié que ésta no se puede ver de
forma aislada de las diversas fuerzas sociales que conducen a la marginacién individual o
grupal. De hecho, las practicas discursivas y las ideologias que forja son un medio
fundamental por el cual se mantiene la desigualdad social. La educacidn critica defendida
por Freire es un mecanismo crucial en la deconstruccién de los discursos sociales
dominantes, una herramienta para eliminar la desigualdad social a gran escala, mediante
la exposicion de los efectos perniciosos de la ideologia sobre la conciencia y la
construccion social. Su trabajo mejora la comprension y descripcion del mundo que tienen
las personas, y es a través de su maquinaria conceptual que se manifiesta de manera
efectiva la transformacién de las relaciones sociales desiguales.

Al igual que otros conceptos educativos, las concepciones de la alfabetizacién
contienen teorias sociales o modelos de orden social, poder social y cambio social;
promueven teorias del trabajador-empleador y las relaciones de clase; e implican c6mo
deben comportarse y pensar los trabajadores en la economia global. Educar de esta forma,
con su reificacion de las condiciones estructurales actuales, promueve el statu quo social
ignorando discursos alternativos que ofrecen andlisis alternos. En la pedagogia critica
desarrollada por Freire, el orden social existente no se presenta como la consecuencia
inexorable de la historia o de la naturaleza humana, sino mas bien como un artificio
construido para proteger a los poderosos intereses ideoldgicos. Las practicas pedagogicas
asociadas crean en los estudiantes las necesidades de adelantar y participar en las
agendas politicas corporativas, y los animan a la reconstruccién social para lograr la
justicia social. Porque su analisis transdisciplinar de los niveles de realidad les brinda la
capacidad de leer el mundo e intervenirlo para buscar el bienestar comun.

Por todo esto es que la obra de Freire sea hoy posiblemente mas relevante que nunca
antes en la historia del desarrollo social. En el contexto actual de reforma econémica
mundial, las practicas de economia de mercado prevalecientes son sostenidas por fuerzas
ideologicas que marginan los discursos de venta libre, que al mismo tiempo operan a
través de la educacion puiblica para legitimarse a si mismas. Los mitos lingiiisticos que
acompanan esta visidn son especialmente relevantes dentro del pensamiento de Freire,
porque presenta un sesgo distintivo, ilusorio y objetivista sobre las discusiones en
educacion en general, y en la alfabetizacion en particular. Algo que este autor recalca como
altamente perjudicial para la sociedad, y que para combatirlos decide promulgar su idea
de la transdisciplinariedad en la alfabetizacidn y en general en la educacién, porque de
esta forma el ser humano adquiere los elementos de valor que le permitan leer el mundo.
Ademas, el valor de los sistemas y programas educativos contemporaneos, en todos los
niveles, se juzga casi exclusivamente por lo bien que cumplen con los requisitos del
mercado laboral. Por lo que, como trabajadores y ciudadanos, las personas simplemente
heredan e interpretan el mundo como una entidad estatica, y adoptan un enfoque servil
para la interaccién social y para participar en el mercado laboral.

En este sentido, una comprensién mas sofisticada del lenguaje revela un proceso
complejo y dinamico de comunicacion, que opera para dar forma a la realidad social y que
lo hace simplemente para etiquetarla. Un obstaculo importante para la perspectiva de
Freire sobre la educacion es que gran parte de la investigacion actual en este campo se
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niega a considerar el contexto histdrico, social, o cultural de su materia objeto de
investigacidn. De hecho, la opinién de que tinicamente la investigacion empirica es creible
exhorta de cierta medida al cierre del debate educativo, al limitarlo sobre importantes
consideraciones morales o sociales que son supuestos normativos que estan al acecho
detras de las preguntas de investigacion que se formulan (Serna, 2011). Por el contrario,
laidea de que la educacion debe ser emancipatoria y humanizadora casi nunca es objeto
de la investigacion académica contemporanea. Por eso es que la educacién popular,
basada en la teoria de referencia y la metodologia de Paulo Freire, se lleva a cabo a través
de un proceso de formacidn continua, permanente y transdisciplinar, y con la intenciéon
de transformar la realidad a partir de la direccidn de los propios sujetos. Las actividades
de capacitacion se basan en practicas tedrico-metodoldgicas, y tienen lugar en circulos
culturales que permiten leer el mundo y realizar una profundizacién teérica para el
desarrollo de estrategias para la accién. Por todo esto es que su enfoque es de Praxis
reflexiva.

4 Transdisciplinariedad y conocimiento en Freire

Para algunos parece como si el ataque epistemoldgico posmoderno intentara
aproximar la escuela a los centros de produccion de conocimiento surgidos
recientemente, que desarrollan una diversidad de funciones y que interactian con otros
organismos, como la industria. En los tiempos de crisis econémica, el atributo de la
universidad moderna desinteresada (Filmer, 1997), necesario para la construccién de una
ciencia coherente y de largo plazo, constituye un lujo que los gobiernos no pueden
permitirse. Ademads, el caracter no-jerdrquico de produccién de conocimiento, un
concepto que se extiende también a la idea social y cultural, determina lo que se ha
denominado la pluralizacion de la funcién de élite (Gibbons et al., 1997). Todo esto apunta
a la erosion de los atributos de la escuela como el mayor experto epistemoldgico de la
sociedad. Ahora bien, de acuerdo con criterios econémicos y politicos los gobiernos crean
cotidianamente nuevos comités burocraticos, con el objetivo de etiquetar como excelentes
a las instituciones que cumplan con los nuevos criterios extra-cientificos formulados por
el mismo Estado. En este contexto y con el fin de obtener financiaciéon para la
investigacidn, los temas académicos deben incluir formas hibridas de trabajo disciplinar
(Gibbons et al, 1997) y temas socialmente relevantes cercanos a lo cotidiano, que
contribuyan a resolver los problemas del mundo real.

Por otro lado, las tendencias epistemoldgicas posmodernas también plantean ciertas
exigencias a los miembros de la comunidad académica, a los que se les pide asumir
multiples identidades cognitivas a fin de desarrollar un trabajo transdisciplinar. Pero esta
muy lejos de ser claro cdmo puede combinar un académico los atributos simbélico-
analistas de la educaciéon amplia y polivalente, con la especializacidn exigida por el estudio
profundo del campo disciplinar en el que desarrolla su trabajo. El propio campo politico
también ha experimentado cambios sustanciales, porque ahora los expertos en
pensamiento politico e industrial intervienen en su configuracion, y las prioridades
cientificas son generadas de formas hibridas y compuestas por una diversidad de actores
con alguna dimensién social. Ademas, la nueva politica cientifica de produccién de
conocimiento se basa en las personas y la competencia; promueve la transdisciplinariedad
y la cooperacidn internacional; administra la relaciéon entre competencia y colaboracidn;
promueve la permeabilidad y el crecimiento de las redes internacionales; tiende a
enfrentarse a un posible desequilibrio entre la inestabilidad institucional y la
permanencia; promueve la diversidad, la experimentacién y la creatividad; y concibe
especialidades con un caracter transdisciplinar y orientado a la solucién de problemas.
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En este contexto de post-milenio, post-colonia e incluso post-neoliberalismo, toma
cada vez mayor fuerza la nocién de lo que constituye una expresion cultural o politica
efectiva de ciudadania democratica. Como Hyslop y Thayer (2009) sefialan, son tiempos
extremadamente tenues para los estados democraticos modernos y mas generalmente
para la democracia, porque como sociedad mundial deriva peligrosamente hacia el
colapso capitalista neo-liberal, sin la aparicién de algin paradigma alternativo viable. Esto
es tanto mas cierto en la ocurrencia tardia del sociélogo Zygmunt Bauman (2000), para
quien la humanidad vive un momento de modernidad liquida entre una multitud
competidora de valores, normas y estilos de vida sin garantia firme y confiable. Pero esa
humanidad sigue siendo cautelosamente optimista en el sentido que expresa Freire
(1970), pero sobre todo, a medida que se observa en los medios las
revoluciones/revelaciones contemporaneas, producidas en sus propios espacios
geopoliticos y a través de fendmenos globalizados. Lo que Freire deja claro es que la
educacion es una practica politica y moral que proporciona conocimientos, habilidades y
relaciones sociales que les permiten a los estudiantes explorar por si mismos las
posibilidades de lo que significa ser ciudadanos comprometidos, mientras que amplian y
profundizan su participacién con la promesa de una democracia sustantiva.

Pese a todo, la humanidad esta muy interesada en como vivir y ensefiar los principios
participativos subyacentes en la perspectiva de Freire. Desde el aporte de este pensador
es posible imaginar algunos procesos para la creaciéon de un paradigma alternativo y
viable, que se puede llevar a cabo en el marco transdisciplinar de expresiones activas,
participativas e incluyentes. Los seguidores de este pensamiento a menudo conectan su
trabajo a las opiniones criticas de como la educacién tiene una tendencia hacia la
educacién bancaria, un término acufiado por Paulo Freire para describir el autoritarismo
dentro de los sistemas, estructuras y procesos educativos. A modo de generalizacidn, el
aparente modelo dominante en la educacién reacciona contra el conocimiento del mundo
que tienen los estudiantes en sus propias situaciones locales. Los profesores pueden
ensefiar problemas globales de comunicacién, pero debido a una serie de desafios les
puede resultar dificil utilizar la globalidad dentro de los proyectos locales. Estos esfuerzos
rara vez son reconocidos dentro de las instituciones, y muchas veces son resistidos por
los estudiantes y las administraciones. Esto ya habia sido previsto por Freire, cuando
propuso una interaccion transdisciplinar desde la produccién, generacidn, transmision,
aceptacion y aprehension del conocimiento.

Freire utiliza procesos de comunicacion del conocimiento para repensar la educacién
y desafiar los valores y normas, tanto de los profesores como de los estudiantes, y como
un esfuerzo en la alfabetizacion de adultos y el cambio social. Argumenta a favor de un
rechazo a la marcada tendencia de acercarse al desarrollo de la ensefianza y de la
comunidad, mediante la difusién o ampliacién de la informaciéon disfrazada como
conocimiento. Muy a menudo, la educacion bancaria posiciona individualidades vacias y
aviva la necesidad de realizar depositos de conocimiento en aquellos con autoridad sobre
el proceso de aprendizaje. Freire contrarresta este principio con la nocién de una
educacion de la liberacién, que implica participaciéon y comunicacion dialdgica para la
construcciéon de la conciencia (concientizaciéon), y que utiliza como herramientas al
pensamiento critico y a la reflexién sobre las situaciones sociales. También cree que la
educacion dialégica puede ayudar a los seres humanos a ser mas comunicativos, porque
estd equipada para transformar la realidad desde el conocimiento transdisciplinar.

Desde esta perspectiva, el aprendizaje se desarrolla en tres grandes dimensiones
estratégicas para una nueva existencia: en primer lugar, se convierte en tema privilegiado,
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una verdadera materia prima que facilita el ejercicio del aprendizaje para vivir. Como tal,
no es solamente un campo de conocimiento o algin proyecto educativo transdisciplinar,
porque carece de inspiracion en los recursos inagotables de estudio que se ofrecen en el
ambito social. La increible variedad de vida en el planeta y la dindmica préspera de las
situaciones humanas, sociales, culturales y econémicas que tienen lugar en el mismo, le
dan forma de laboratorio pleno con derecho a experimentar la vida y a alcanzar un
aprendizaje comunitario, aprovechando al maximo el conocimiento adquirido en el
intercambio disciplinar. En segundo lugar, el mundo puede convertirse en una referencia
duradera y fértil para el proyecto educativo. En otras palabras, se asume como el medio
natural para la educacion. En tanto la comunicacién humana florece en los ricos
encuentros entre los modelos de vida y las ideas, el mundo se convierte en un lugar de
diversidad cultural, y por tanto en una fuente de alfabetizacion civica. El desarrollo
humano tiene lugar de forma natural, y en este salon de aprendizaje se genera su
combustible constante. En tercer lugar, el mundo estimula la educacion. Las actividades
creativas lo penetran con ritmo globalizado desde los campos de las artes, las ciencias, la
tecnologia, la economia, la arquitectura, el disefio,... Que son los incentivos para una
educacion continua e informal de todos los conciudadanos que se retinen alrededor de la
escuela. Como tal, en el pensamiento de Freire acerca del conocimiento y la
transdisciplinariedad el mundo es una agencia natural de educacién continua, y deberia
re-orientarse en torno al progreso moral, espiritual y material de sus miembros.

En un mundo asi, la gestiéon del conocimiento se realiza mediante el fomento de
profundas y duraderas aspiraciones humanas. Aunque la expresién iluminadora de Paulo
Freire del aprendizaje dialdgico se refiere a la esencia de los seres comunicativos, es decir,
a personas que se sienten con poder para actuar sobre la transformacién del mundo en
sentido comunitario de la gestién del conocimiento. Por lo tanto el didlogo, como
fundamento de la alfabetizacion y la educacion continua, introduce la poderosa nocién del
conocimiento como suelo fértil para el ejercicio de una ciudadania plena y consciente; con
asenso de urbanidad; asumiendo un lugar donde el conocimiento y la escuela no estan en
conflicto; y donde la vida y el aprendizaje no son fuerzas antagoénicas. Freire (1988)
describe esto como el proceso de desarrollo de una conciencia critica de la realidad social
através de la reflexién-accidn. La accidn es fundamental, porque es el proceso de cambiar
la realidad. El afirma que las personas adquieren mitos sociales que tienen una tendencia
dominante, y solamente un aprendizaje como proceso critico les permite descubrir los
verdaderos problemas y las necesidades reales (Freire, 1973). La idea de que el
conocimiento es vivido y no trasplantado es una principio central en su filosofia (Gadotti,
1994), y por otro lado, la concientizacion es el proceso clave por el cual las personas
desarrollan una conciencia critica del mundo, con base en la experiencia concreta de su
vida cotidiana. El desarrollo de la conciencia critica a través de la concientizacién altera
las relaciones de poder entre estudiantes y profesores y entre colonizado y colonizador,
transformando asi los objetos de conocimiento en temas histéricos (Freire, 1990). Freire
propone una teoria dialégica de la accién basada en la comunicacién y la cooperacion,
necesarias no solamente para entender el papel mediador de la histdrica, las colonias y las
relaciones de clase, sino también para el trabajo activo de cambiarlas a través de una
acertada gestion del conocimiento transdisciplinar.

Debido a que el objetivo subyacente en este proceso es educar para la paz, la
convivencia y el desarrollo arménico, el verdadero conocimiento solamente se podria
alcanzar con una gestion transdisciplinar de la ciencia, considerada como la fuente del
mismo. La imagen construida de esta forma ofrece una de las teorias mas tempranas,
integradoras y globales del conocimiento, es decir, de su creacion y transformacién. Como
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las ideas, las imagenes y los conceptos se nutren, el conocimiento se transforma en
contenido general de investigaciéon al servicio de la sociedad. A medida que esta
concepcidén ha crecido y madurado han surgido muchas perspectivas que se adicionan,
entre las que es posible mencionar las transformadoras de Betty Reardon (1988, 1993),
Paulo Freire (1970, 1973) y Jack Mezirow (1991), desde las que la gestion del
conocimiento puede ser entendida como filosofia y practica de la ensefianza, y al
aprendizaje como informador de valor y dirigido hacia el cambio y la transformacion
personal, social, politica, institucional y global. Su objetivo es transformar la naturaleza
con base en el conocimiento transdisciplinar a su alcance, pero de forma global y de
manera integral para transformar la cultura de las sociedades.

En este sentido, un principio clave de la perspectiva de Boulding (1956) es que el
conocimiento es subjetivo, por lo que sostiene que se crea como resultado de toda la
experiencia pasada de su poseedor. Freire (1988) comparte elementos de esta perspectiva
en su concepcion de la educacién emancipadora, donde la pedagogia tiene sus raices en
las teorias y modos de aprendizaje, porque ensefiar no es transferir conocimiento sino crear
las posibilidades para su produccién o construccion. Esta pedagogia enfatiza en ayudarles
a las personas a pensar de manera critica, pero no dicta qué pensar. Freire asume que el
estudiante no es una pizarra en blanco o un recipiente vacio, y por lo tanto, la pedagogia
emancipadora debe orientarse principalmente a ayudarle a utilizar su contenido, pero
mostrandole cémo aplicarlo y enriquecerlo. Aqui, Boulding y Freire comparten una
concepcidn similar de gestiéon del conocimiento, porque la concepcion de Freire de una
educacion emancipadora es esencialmente su naturaleza de transformacién, al igual que
el impacto del mensaje de Boulding.

En todo caso, el nuevo conocimiento que genera la ciencia es transdisciplinar y surge
cuando los mensajes disciplinares se cruzan y se comunican con la imagen del mundo que
tienen las personas. Los mensajes no sustituyen a la imagen, sino que la modifican o
reorganizan. En esta ecuacion, el conocimiento individual y subjetivo es el elemento mas
importante, porque ademas de ser un principio en la formulacién de la pedagogia, exige
que el educador tenga en cuenta las experiencias y la vision del mundo que tiene el
estudiante. Este es el principio que se opone a la suposicion errénea de que el papel de los
educadores es ayudarles a los estudiantes a desaprender los mitos que han concebido. En
este marco transdisciplinar es imposible desaprender, y por lo tanto, el enfoque que
proponen estas perspectivas es contrario a esa retérica popular. El camino de la vision de
Boulding y Freire es encontrar procesos para desarrollar nuevos mensajes que alimenten
la imagen existente, con la esperanza de alternarla, reorganizarla, o transformarla. Pero si
el objetivo pedagdgico es reemplazar la imagen, esto solamente encontrara resistencia.
Ademas de las preocupaciones pedagdgicas, al examinar estos dos enfoques se debe tener
en cuenta una cuestion de valor, porque la gestion del conocimiento transdisciplinar es un
campo explicito de valores, y la escuela debe abandonar el concepto de des-aprendizaje
porque estd en contradiccién directa con el concepto de dignidad humana. Las
experiencias y la visién subjetiva del mundo que tienen las personas no pueden ser
desechadas, porque son su realidad, vivida independientemente del momento que
comparten con la escuela y con el sistema.

5 Conclusiones

En este capitulo se identifican y analizan las ideas de Freire relacionadas con la
transdisciplinariedad en educacién y en la gestion del conocimiento, y que ofrecen
importantes contribuciones al desarrollo equitativo del mundo. Estas van desde la teoria
de la concientizacion, derivada y desarrollada a partir de su método de alfabetizacién, al
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diadlogo como medio para lograr la concientizacién; ala no-neutralidad de la educacién, ya
que puede ser liberadora; ala critica de la educacién bancaria, porque es incompatible con
la educacion liberadora y promueve la invasidn cultural; y al concepto de la comunicacion,
concebido como el intercambio de significados acerca de las realidades a través del
didlogo critico transdisciplinar. Ademas, se presenta una discusién de hasta qué punto y
en qué contextos en el mundo contemporaneo tienen valor estas ideas y por lo tanto son
relevantes. Teniendo en cuenta las realidades de la sociedad actual, sobre todo en las
zonas rurales, las ideas de Freire parecen mas relevantes hoy que nunca antes para los
sistemas de educacidn, porque pueden conducir a la liberaciéon personal, a la auto-
determinacion, a la movilizacién y la accion politica, y a una radical transformacioén social.

La concepcidn de Freire de la educacion, como un proyecto profundamente politico
orientado hacia la transformacién de la sociedad, ha sido crucial para la educacién de las
sociedades modernas, asi como en las democracias occidentales. Su trabajo ha ejercido
una influencia considerable entre los educadores en gran parte del mundo, especialmente
en el contexto de las tradiciones emergentes de la transdisciplinariedad, la pedagogia
critica, la educacién continuada y la educacién multicultural. Es evidente que su teoria ha
influido en movimientos revolucionarios educativos y sociales en todo el mundo, y que
sus escritos filoséficos han intervenido en disciplinas académicas tales como la teologia,
la sociologia, la antropologia, la lingiiistica aplicada, la pedagogia y los estudios culturales.
Su propuesta de un sistema educativo centrado en el estudiante y con un aprendizaje que
desafie la construccion del conocimiento en el sistema formal, ha servido de base para una
construccion transdisciplinar que impacte y solucione los problemas sociales. Este
enfoque estd en marcado contraste con la practica educativa convencional, a la que él se
refiere como educacién bancaria. Ademas, su filosofia es valida y util en el mundo de hoy,
porque los problemas actuales tienen necesidad de analisis critico, de coordinacion, de
dialogo y de intervencion-accion. Por todo esto el pensamiento de Freire sigue siendo
relevante en todos los aspectos y en todos los tiempos.

Las ideas de Freire revelan una nueva forma de ver la educacion, el cambio social y la
gestion del conocimiento. A través de ellas proporciona el principio de la alfabetizacion
general, como una misién para despertar en las personas una conciencia critica, que les
permita no solamente saber lo que hay que cambiar sino ser totalmente humanas, que es
el derecho que tienen como sociedad y no solamente para unos pocos privilegiados. Esta
conciencia les crea la voluntad o la motivacidn para luchar por el cambio social, ademas, y
como reflejo de los elementos humanistas del esencialismo aristotélico, se ha comentado
que Freire se centra en las necesidades ontoldgicas de las personas de ser plenamente
humanas a través del pensamiento y la accién. La educacién critica que defiende es
fundamental para la auto-realizacion, porque les ayuda a las personas con desventajas
econdmicas a apreciar los factores causales estructurales que crean su situacionalidad, y
a entender como el discurso y la estructura social pueden ser puestos al servicio del bien
comun. También les permite reconocer que tienen la capacidad, a través de la Praxis, de
transformar sus circunstancias: Voy a empezar por reafirmar que los hombres, como seres
de la Praxis, se diferencian de los animales que son seres de pura actividad. Ellos no
consideran el mundo; estdn inmersos en él. En contraste, los hombres salen del mundo, lo
objetivisan, y al hacerlo, lo entienden y transforman con su trabajo (Freire, 1970, pp. 119).

Aunque se puede tomar con excepcion legitima esta representaciéon de los animales,
su aspecto general sigue siendo crucial en la comprensién de su pedagogia. Como seres
humanos y de acuerdo con la visién existencialista presentanda en este capitulo, las
personas poseen una conciencia que las distingue de los demas seres vivos. No son mas
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conscientes en el sentido de que son seres sintientes (obviamente, todos los animales de
orden superior poseen esta caracteristica); mas bien, la conciencia les permite
comprender el contexto histérico de las circunstancias en que se encuentran. También
reconocen el distintivo mundo objetivo en que se encuentran y se dan cuenta de que, al
menos potencialmente, pueden reconstruirlo en una variedad de formas a través de la
accion. El reconocimiento de esta orientacion y su interaccién con él, constituye la base de
la conciencia emancipadora humana, la Praxis y la libertad personal. Freire sugiere que en
todas las etapas de su liberacion, los oprimidos deben verse a si mismos como seres que
participan en la vocacién ontolégica e histérica de ser plenamente humanos. De esta
forma, las personas desarrollan una comprensién de que las condiciones neo-liberales,
sociales y econdmicas, asi como las practicas de aprendizaje instrumentales que
defienden, no son el resultado inevitable de la historia, sino mas bien la consecuencia de
una accién conscientemente dirigida. Asimismo, se dan cuenta de que la opresion es un
acto histdrico que puede ser trascendido a través de nuevas medidas, de un nuevo
pensamiento-accion y de una revolucion en la gestion transdisciplinar del conocimiento
que genera la ciencia.
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Capitulo VI

La Investigacion Transdisciplinar

Actualmente, existen diversas definiciones para el enfoque de la investigacion
transdisciplinar (Guimaraes y Funtowicz, 2006), pero en este capitulo se describe como
una metodologia que trasciende fronteras entre y mas alld de las disciplinas,
conocimientos y perspectivas de diferentes disciplinas cientificas, y que integra fuentes
no-cientificas (Nicolescu, 1987, 1999, 2005; Flinterman et al., 2001; Klien et al., 2001;
Gibbons y Nowotny, 2001). También se presenta un andlisis y una discusién a la
investigacion transdisciplinar y a algunas propuestas metodoldgicas para lograrla, con
una vision desde las necesidades de formacién para atender la complejidad de los
problemas del mundo en el siglo XXI.

1 Introduccion

Los cambios analizados en la educacion terciaria desde la Declaracién de Bolonia, le
indican a las universidades que deben adaptar sus planes de estudios a nuevas formas de
ensefianza-aprendizaje. Estos cambios implican cualificaciones en términos de resultados
de aprendizaje, habilidades, destrezas y perfiles que promocionen la diversidad desde un
enfoque interdisciplinar. Pero actualmente se puede considerar que este andlisis se ha
quedado corto, porque la generacion digital, la complejidad de los problemas y la
imposibilidad de las soluciones disciplinares han hecho que necesariamente se piense en
un nuevo enfoque transdisciplinar y en didacticas que estén mas acordes con esta
realidad.

Ademas, el progreso de la ciencia ha ido acompafado de un creciente grado de
especializacidn, lo que causa una departamentalizacién en la que cada disciplina tiene sus
propios profesionales, su propio lenguaje y sus propias reglas de analisis y validacién.
Paralelamente a esta tendencia hacia la segregacion, se presenta un esfuerzo por
sintetizar y unificar las disciplinas bajo un punto de vista funcional e inter-relacional. Esta
nueva tendencia rompe la naturaleza mono-disciplinar reinante en las diferentes
disciplinas e integra tanto aspectos sociales como naturales. En tal sentido, se pueden
describir varios niveles de cooperacion o de relacién (Torres, 1994; Gémez et al., 2004)
entre disciplinas: 1) multidisciplinariedad, que ocurre cuando la solucién de un problema
exige la informaciéon y la ayuda proporcionada por varias disciplinas, sin un
enriquecimiento mutuo; 2) pluridisciplinariedad, en el que se produce una cooperacion
efectiva entre las disciplinas, pero en ausencia de una coordinacién real; 3)
interdisciplinariedad, que implica una voluntad de compromiso para desarrollar un marco
mas amplio y en el que cada disciplina que interactia es modificada y empieza a depender
claramente de las otras; 4) transdisciplinariedad, el nivel mas alto de integracién y que
solamente puede lograrse en el marco de un trabajo colaborativo e integrado de
conocimientos y objetivos comunes.

La primera referencia conocida del término transdisciplinariedad se puede encontrar
en un articulo sobre unidad del conocimiento escrito por Niels Bohr (1960), sin embargo,
el primer uso documentado se encuentra en un texto de Jean Piaget (1972). La
transdisciplinariedad es un nivel de interaccion entre sujetos, que es superior y diferente
a la interdisciplinariedad. Representa la construccion integral de un sistema sin fronteras
so6lidas entre disciplinas, por lo que puede considerarse como una Teoria General de
Sistemas que incolucra estructuras operativas y regulatorias y sistemas probabilisticos, y
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que une esas diferentes posibilidades por medio de transformaciones reguladas y
definidas (Piaget, 1975). Esta integracién se produce dentro de un sistema
omnicomprensivo, persiguiendo objetivos comunes bajo la idea de unificacion
epistemolégica y cultural (Torres, 1994; Wilson, 1998). Esta tarea no esta por fuera de los
objetivos de formacién, porque para ser verdaderamente universitarios los estudiantes
tienen que ser transdisciplinares. Aunque la transdisciplinariedad no es una nueva
disciplina o hiper-disciplina, la investigacién disciplinar puede alimentarla debido a que
ambos enfoques no necesitan antagonizar, sino que pueden ser complementarios.

Por otro lado, las universidades deben ser conscientes de que la complejidad de los
problemas globales requiere enfoques transdisciplinares y la interacciéon de diversas
ciencias, disciplinas y dimensiones; que las barreras disciplinares se deben derrumbar
con el fin de obtener andlisis y soluciones globales; que las nuevas tecnologias pueden
proporcionar herramientas para un desarrollo sostenible, pero que deben ser integradas
en un marco de nuevos valores; y que en este siglo deben cambiar las relaciones sociales,
naturales y tecnolégicas de la humanidad.

2 Lainvestigacion transdisciplinar

Esencialmente, la investigacion transdisciplinar es ciencia de equipo. En un esfuerzo
de investigacion de este tipo, cada cientifico contribuye con su experiencia tinica y puede
trabajar completamente por fuera de su propia disciplina. Los integrantes se esfuerzan
por comprender la complejidad de todo el proyecto, en lugar de una parte del mismo. Les
permite a los investigadores trascender sus propias disciplinas para comprender el
trabajo de otros, capturar la complejidad y crear nuevos espacios intelectuales. Aunque se
tiende a confundir la investigacién transdisciplinar, multidisciplinar e interdisciplinar,
existen diferencias sustanciales entre ellas, como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas distintivas de la investigaciéon

Multidisciplinar Interdisciplinar Transdisciplinar

Es una colaboracién en la que el
intercambio de informacién, la
alteracion de los enfoques
disciplinares especificos, el

Los investigadores de Los investigadores interactiian
diversas disciplinas trabajan con el objetivo de transferir
juntos en algin momento del conocimientos de una disciplina

proyecto, pero presentan a otra, se informan del trabajo : :
. intercambio de recursos y la
preguntas y conclusiones por  de cada uno, pero comparan y . s o
. . integracion de disciplinas, logra un
separado y difunden en difunden los resultados de e s e .
. : ) ) objetivo cientifico comun
revistas diferentes forma independiente

(Rosenfield, 1992).

La investigacion transdisciplinar se basa en objetivos de integracién e
implementacion. En ella, el proceso de investigacion tiene como meta crear un espacio
para el pensamiento comun, el aprendizaje mutuo y la accién conjunta entre compafieros
de diversas disciplinas y campos, con el fin de crear conocimiento, comprenderlo e inducir
una transformacion. Por lo tanto, se tiene que establecer una metodologia integradora,
que consiste en un conjunto de diferentes tipos de métodos que se mezclan y se acopla en
el proceso de investigacion. Estos métodos oscilan entre los de cooperacién, que
proporcionan condiciones para una integracion a nivel social y cognitivo para evaluar, y
los deliberativos, para tratar sistematicamente con diversas fuentes de conocimientos,
intereses, valores y normas, entre las que se incluyen la gestién y los métodos de
evaluacién, asi como los respectivos métodos de investigaciéon disciplinar o
interdisciplinar. Debido al caracter ideografico de la investigacion transdisciplinar, estas
combinaciones y adaptaciones varian de acuerdo con el ajuste de la investigacién y el tema
respectivo. En consecuencia, las metodologias de investigaciéon transdisciplinar tienden a
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estar dispuestas especificamente para cada proyecto. Por lo tanto, para consolidarlas es
importante clarificar las dinamicas y diversidades de mixturas y métodos.

El equipo de trabajo transdisciplinar debe compartir la opinién de que un objetivo
clave de esta metodologia es facilitar una visién emergente, y que el conocimiento y la
interaccion no pueden preverse o disefiarse con anticipacion, ni como resultado especifico
para una soluciéon a un problema. La transdisciplinariedad extiende el alcance, los
métodos y las perspectivas de las disciplinas existentes, al mismo tiempo que el respeto y
el uso de los marcos disciplinares existentes. Ademas, hace un llamado para el desarrollo
de enfoques tedricos, conceptuales y orientados a la practica, tanto como un proceso de
analisis post-hoc, para la sintesis cualitativa de la investigacion colaborativa en los marcos
interdisciplinares, y como un marco metodolégico para forjar enfoques innovadores para
la investigacién colaborativa, es decir, la investigacion impulsada, ademads, busca
identificar temas y referencias nuevas. Estas metodologias de investigacion se utilizan
para desarrollar un enfoque normativo que, intencionalmente, estimula investigadores
como co-productores activos de conocimientos para resolver problemas (Scholz, 2011;
Lang etal., 2012).

La investigacion transdisciplinar emerge como un modo de co-produccién de
conocimiento, que va mucho mas alla de la comprensién tradicional de la investigacion
interdisciplinar. La mejor manera de definirla es que implica la realizacién de
investigaciones interdisciplinarias con, en lugar de para, la sociedad, con el fin de co-
producir soluciones socialmente solidas a los problemas complejos, que actualmente no
pueden ser abordados ni resueltos por enfoques mono o interdisciplinares (Scholz y
Tietje, 2002; Thompson, 2004; Hirsch et al., 2006; Hadorn et al., 2008; Regeer y Bunders,
2009; Scholz, 2011; Lang et al., 2012). Siguiendo a Latour (2005), este cambio del para al
con abre la caja de Pandora de los viejos y nuevos debates sobre el caracter
profundamente relacional del conocimiento, que ya no se puede reducir a las
enumeraciones cuantitativas consideradas sacrosantas por las ciencias naturales.

El calentamiento global, el agotamiento de los recursos naturales y el aumento de la
pobreza, son solamente algunos de los problemas complejos que merecen una respuesta
transdisciplinar. Son complejos, porque realmente son problemas a nivel planetario,
porque estan siendo producidos tanto por la naturaleza como por la sociedad, y porque
tienen consecuencias a largo plazo para ambas. Estos problemas hibridos ya no pueden
ser abordados con tratamientos aislados desde lo natural y lo social, como dos realidades
radicalmente diferentes e inconexas que deben, a su vez, ser trabajadas separadamente
por las ciencias naturales y los campos sociales. Este enfoque dividido solamente puede
producir conocimiento parcial de estos problemas, mientras que las necesidades de hoy
claman por soluciones integradas, basadas en conjuntos de conocimientos integrados
(Morin, 1999). La justificacién de la reclamaciéon como un nuevo modo de co-produccion
de conocimiento es fundamental para los investigadores, que trabajan desde un enfoque
transdisciplinar para establecerla en la comunidad cientifica como creible y cientifica.
Ellos han tratado de demostrar que es necesario comenzar con enunciados compartidos
de los problemas del mundo, que luego se pueden traducir en enunciados de problemas
cientificos y preguntas de investigacion. Este esquema proporciona la base para la
investigacién co-producida con actores sociales, para generar conocimiento relevante
para ellos y que a la vez pueda ser valido.

El enfoque transdisciplinar ha estado muy centrado en el descubrimiento, el disefio y
la produccién de metodologias transdisciplinares adecuadas, que puedan ser replicables
en diferentes contextos. Ellas tienen por objeto integrar con éxito el conocimiento teérico
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cuantitativo y cualitativo con el transformativo generado socialmente, para producir
conocimiento cientificamente valido y socialmente util. Pero al hacerlo, el enfoque
transdisciplinar no solamente ha producido un nuevo guion, sino que ha creado la
justificacién para una dramaturgia mucho mas audaz y completa, que se espera pueda
manejar un investigador promedio. En la practica, esto le crea al investigador un modo
mas complejo de participacidon: como participante enterado y como observador extrafio.

3 Caracteristicas y desafios de la investigacion transdisciplinar

Los desafios de trabajar en disciplinas transversales han sido descritos desde
diferentes ambitos, y numerosos estudios han identificado las dificultades asociadas en la
consecucion de este tipo de visidn integradora en la ciencia (Younglove et al., 1999; Klein
et al,, 2001), en los negocios (Eaton, 2001) y en equipos de colaboracién intersectorial y
global (Gray, 1995; Vansina, Taillieu y Schruijer, 1998; Cramton, 2001). Mientras que
algunos esfuerzos cientificos tienden a resistir el pensamiento de grupo, que muchos han
sugerido explica el fracaso del equipo que llevé a la catastrofe del Challenger (Hirokawa,
Gouran y Martz, 1988; Moorhead, Ference y Neck, 1991), los equipos transdisciplinares
son mas propensos a experimentar el problema opuesto. Si el pensamiento grupal se
refiere a la supresion de las diferencias dentro de un equipo y su incapacidad para salvar
las divergencias de poder, en los proyectos transdisciplinares la incomprension y el
desacuerdo son mucho mas probables. Las disputas entre cientificos acerca de la validez
de los marcos conceptuales de cada uno, los desajustes entre recompensas subrayando
competencias disciplinares sobre la innovacion y los desincentivos institucionales, han
obstaculizado o impedido el éxito de muchos esfuerzos transdisciplinares (Younglove et
al,, 1999; Klein, 1996; Remick, 2000).

Para estos equipos, el éxito también puede ser dificil de alcanzar cuando los
investigadores carecen de un enfoque comun del problema (Young, 2000). Por ejemplo,
un equipo de economistas, filésofos e hidrélogos, que tratan de resolver problemas
agricolas, enfrentan conflictos para encontrar un marco y una metodologia adecuados
para que el estudio sea considerado de vanguardia por sus disciplinas individuales
(Younglove, 1999). En otros equipos transdisciplinares las necesidades de los interesados
por fuera de la academia, y no solamente las potencialmente cientificas, se deben integrar
con, e incluso conducir a, la actividad cientifica, pero esto necesariamente no coincide con
el enfoque preferido por los cientificos para el tema (Hollaender y Leroy, 2001). Ademas,
la ausencia de habilidades para procesos tales como la toma de decisiones, la resolucién
de problemas, la resolucion de conflictos, el intercambio de informacidn y la coordinacion
y gestion de fronteras, también se han sefialado como un obstaculo crucial para el trabajo
colaborativo (Wondolleck, 1985; Gray, 1989; Schwartz, 2002; Gray y Schruijer, 2010). En
las relaciones transdisciplinares, esta ausencia incluye resolucién de cuestiones de
legitimidad, mejoramiento de las diferencias de poder e integracidn de objetivos diversos
(Wondolleck, 1985; Moorhead, Ference y Neck, 1991; Bouwen, Craps & Santos, 1999;
Huxham y Vangen, 2005). A la luz de estos retos para la conformacion de equipos, los
lideres con habilidades para gestionar de forma colaborativa pueden hacer la diferencia
entre el éxito y el fracaso de los esfuerzos transdisciplinares.

Esto quiere decir que el papel de estos lideres es tratar de superar o minimizar los
errores clasicos en la toma de decisiones, en la planificacién y en la cognicién, al mismo
tiempo que estimular la innovacion y la resolucién creativa de problemas en equipos
transdisciplinares. En general, la investigacién ha demostrado que un liderazgo apropiado
puede mejorar la eficacia general de los equipos y aumentar la satisfaccién de los
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miembros (Fleishman y Harris, 1962; Maier, 1967; Fairhurst y Sarr, 1996). Para construir
un modelo de liderazgo apropiado para colaboraciones transdisciplinares se utilizan los
resultados de la investigaciéon empirica en diversos equipos y en entornos
multipartidistas, porque en esos contextos los miembros del equipo también trascienden
diferencias para asegurar el éxito en el rendimiento (Gray, 1989; Huxham y Vangen,
2000). Por lo tanto, los modelos de liderazgo para los equipos transdisciplinares no son
necesariamente Unicos, sino que comparten diversas cuestiones de proceso con otros
equipos, en los que la gestion de las diferencias es fundamental para aprovechar el
completo potencial de sus integrantes como equipo.

Por ejemplo, un modelo de liderazgo para esfuerzos colaborativos multipartidistas
propone que el liderazgo ofrezca mecanismos que conduzcan a politicas y actividades de
colaboracion en un sentido y no en otro (Huxham y Vangen, 2000). Desde esta perspectiva,
el liderazgo puede ser conceptualizado como la creacién de un modelo mental, o modo de
pensar, al que se adhieren los seguidores. Entonces, el papel del lider implica la toma de
sentido y en consecuencia es de naturaleza cognitiva. Otro enfoque destaca las cualidades
de liderazgo e identifica las funciones estructurales que los lideres deben promulgar para
garantizar el éxito. Por ejemplo, Young (2000) reporta la necesidad de un lider modesto,
benevolente, visionario y fuerte; e identifica una lista de tareas de liderazgo que son
paralelas a la gestién de proyectos, incluyendo la formulacién de enfoque y la definicion
de objetivos, la contrataciéon de los conocimientos técnicos necesarios y garantizar la
rendicién de cuentas del proyecto. Un tercer enfoque hace énfasis en la necesidad de
liderazgo en los proceso, como facilitar la resolucién de conflictos entre los miembros
(Wondolleck, 1985; Von Glinow, Shapiro y Brett, 2004 ). En general, estas actividades se
pueden agrupar en tres categorias generales:

» Las actividades cognitivas de liderazgo consisten en gran parte de vision y encuadre.
Actualmente, la visidn es una tarea a la que poco se recurre para lograr los objetivos
preestablecidos, y mucho menos para liberar la propia curiosidad y creatividad del
equipo. Este proceso visionario se refiere a la estimulacidon intelectual de
investigadores con liderazgo transformacional (Bass, 1985) e incluye
comportamientos lideres que promueven el pensamiento divergente y la atencién a
los riesgos y desafios de los métodos establecidos (Kirkpatrick y Locke, 1996). Los
lideres transdisciplinares deben ser capaces de imaginar como superponer de forma
constructiva las diversas disciplinas, que podrian generar avances cientificos y
nuevos conocimientos en un area problematica especifica. Ellos mismos tienen que
apreciar el valor de este tipo de esfuerzos, ser capaces de comunicar su vision a los
posibles colaboradores y construir un clima que fomente dicha colaboracion.
Limmerick y Cunnington (1993) describen este proceso como alcanzar la mentalidad
correcta, que para ellos significa la comprensién y la creencia de que el trabajo en una
alianza es preferible a otras formas de organizacion. Un segundo nivel de la vision
cognitiva que los lideres deben animar se relaciona con el trabajo colaborativo.
Trabajar de manera constructiva con otros en cualquier contexto requiere paciencia,
tolerancia, apertura, escucha y capacidad de resolucién de conflictos. Aunque estas
habilidades no son exclusivas de los equipos transdisciplinares, claramente son
beneficiosas. Los miembros del equipo transdisciplinar consultados acerca de sus
lideres identifican en ellos rapidamente estos atributos.

» Las actividades estructurales de liderazgo direccionan la necesidad del equipo para
coordinar e intercambiar informacién dentro, con otros equipos y/o con actores
externos. La estructura de la red social, que relaciona las posiciones de los
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participantes y lideres transdisciplinares dentro del equipo, puede mejorar el
rendimiento general del mismo mediante la creacion de capital social o la capacidad
de tomar ventaja de las conexiones de red (Brass, 2001). Estos lideres son formados
y capacitados, no son neuroticos, no estan centralizados y tienen valores similares a
los de sus compaieros (Klein et al, 2004). Una innovacién estructural que ha
fomentado el trabajo interdisciplinar dentro de las universidades es la creacién de
institutos de investigaciéon administrados por fuera de la estructura tradicional. Estos
dan visibilidad a las actividades de investigacion particular, que de otro modo no se
reconocerian como importantes. Iniciar y sostener esfuerzos de investigacion
transdisciplinar requiere liderazgo en forma de fuertes defensores en la estructura
administrativa.

= Atenderla dindmica del proceso de un equipo transdisciplinar exige un conjunto muy
importante de habilidades interpersonales, que son criticas para la colaboracién
exitosa (Gray, Susman y Ren, 2005). Estos procesos de liderazgo incluyen una serie
de actividades relacionadas, para asegurar que las interacciones entre los miembros
del equipo sean constructivas y productivas. Varias sub-tareas caen bajo el paraguas
de actividades procesales del equipo: disefiar reuniones, determinar qué reglas de
juego podrian ser utiles, identificar tareas para orientar al logro de objetivos,
construir confianza entre los integrantes, asegurar que ocurre la comunicacién
efectiva, obtener la aceptacion de los miembros y sus instituciones y mediar en los
conflictos que puedan surgir al momento que los miembros se esfuerzan por
comprender e integrar conceptos, marcos y metodologias que puedan amenazar su
zona de confort disciplinar. Algunas se parecen a tareas tradicionales de gestion de
proyectos, tales como la fijaciéon de objetivos, la planificacion, la coordinacion del
intercambio de informacion y el seguimiento a los avances, pero otras requieren
habilidades mas orientadas interpersonalmente. En estos momentos, los lideres
eficaces necesitan mostrar buena capacidad de escucha, empatia y capacidad para
reorientar los esfuerzos del equipo hacia las metas de largo plazo.

Por otro lado, mientras que Wickson, Carew y Russell (2006) definen directamente
los desafios de la transdisciplinariedad y los separan de las caracteristicas de la misma, es
conveniente hacer un andlisis en el que los primeros son inherentes a las segundas, y no
se deben ver de forma separada, como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas y desafios de la transdisciplinariedad

Caracteristicas Desafios

Compleia Debido a que ya no se aplica la visién reduccionista de sistemas, en esta
pe - visidn se presentan y enfrentan todos los desafios de la complejidad en

Problemas, conocimientos y s : o <

situaciones los distintos niveles en los procesos transdisciplinares, desde la gestiéon

del equipo involucrado hasta el andlisis del problema en si.

Cuando diferentes personas de diferentes disciplinas estan
seleccionando un enfoque, puede que no sean capaces de ponerse de
acuerdo sobre el problema, porque tienen diferentes visiones del
mundo y de las areas relacionadas.

Centrada en los problemas

Inclusive, tolerante, abierta y
colaborativa

Reconoce la existencia de
diferentes niveles de la

Este nivel de colaboracidn requiere no solamente una anulacién de
egos, sino que también presenta desafios cuando ocurren paradojas.

realidad
Rigurosa y reflexiva Esta caracteristica es necesaria a fin de garantizar que los desafios de
Critica colaboracién no den lugar a un resultado de mala calidad.
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Desde la transdisciplinariedad no se establece una meta-teoria o
metodologia precisa, los implicados se enfrentan al reto de un proceso
en constante evolucidn, que se ve influenciado por muchos métodos
diferentes, y tal vez por procesos foraneos.
Aunque muchos investigadores pueden abrazar la Praxis como una
cuestion de rutina, ahora la teoria y la practica de otras disciplinas
Prdctica tendran influencia en la misma. Esto requiere traduccién entre
lenguajes disciplinares (Klein, 2000), de modo que los colaboradores
puedan entenderse entre si.

Temporal y evolutiva

Cada una de estas caracteristicas también puede conducir a mas desafios, lo que
ilustra que la transdisciplinariedad es en si misma un sistema complejo. Sin embargo, hay
que reconocer que los esfuerzos por atender estos desafios valen la pena, si el objetivo es
resolver los muchos problemas complejos que enfrenta la sociedad actual. Esto se refleja
en el reporte de McMichael (2000), donde sefiala que aunque las visiones reduccionistas
han servido bien durante cientos de afos, ahora hay una necesidad de enfocar los
problemas de forma diferente. En un mundo cada vez mas acosado por una serie de
grandes problemas ambientales y sociales, muchos cientificos estan inquietos sobre el
desequilibrio en el repertorio cientifico de los enfoques conceptuales y métodos de
investigacion. Hay necesidad de nuevos enfoques que puedan trascender los limitados
horizontes disciplinares existentes y mirar a otros mas amplios, acomodando las nuevas
dimensiones de complejidad, escala e incertidumbre.

4 Metodologia de la investigacion transdisciplinar

Los componentes clave de una metodologia de investigacién transdisciplinar tipica
se presentan con el fin de posicionar los principios derivados, con la mayor precision
posible, dentro de la practica de la investigacion actual. Por otra parte, las aplicaciones de
metodologias transdisciplinares tienen que lidiar con varios problemas practicos: la
participacién, el desarrollo de un equipo coordinado y la integracién de agentes
intersectoriales y transversales. En este orden de ideas, Hirsch et al. (2008) citan que un
proyecto de investigacion transdisciplinar idealizado debe incluir los siguientes aspectos:
identificacion del problema, andlisis del problema e implementacién de resultados.

En la identificacion del problema el objetivo es tener en cuenta el estado del
conocimiento que existe en las disciplinas pertinentes y entre los actores de la sociedad,
averiguar los aspectos importantes, decidir las cuestiones de investigacion y determinar
quién debe participar en el proceso. Los participantes se dedican elaborar de forma
conjuntay a estructurar los temas en un campo relacionado. El aspecto de la identificacion
del problema puede demandar muchos recursos, porque no puede construirse sobre una
base de conocimientos especificos, sino que requiere dialogo colaborativo entre actores
de diversas disciplinas, que sean capaces y estén dispuestos a transgredir los limites
disciplinares. Por eso es que una amplia gama de interesados tiene que participar en la
discusion de las ontologias y epistemologias en juego.

En el andlisis del problema la cuestion es determinar las posibles formas de
colaboracién y organizacion, con el fin de tener en cuenta los diferentes intereses y
circunstancias. Es necesario comprender las formas en que las diversas perspectivas y
realidades son, y pueden ser, conectadas, integradas y adaptadas.

Mientras que la implementacion se basa en la sintesis y traduccién del conocimiento
generado, y toma en cuenta el contexto de los actores involucrados en las practicas de
transformacion y en la promocion de lo que se percibe como bien comun. Debido a que el
conocimiento empirico es incierto, lo mismo que los propésitos y habitos relativos a las
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practicas existentes, es importante que los investigadores aprendan acerca de las
fortalezas y debilidades de las estrategias de resolucidn de problemas, y que desarrollen
habilidades para la implementacién y el seguimiento de los progresos, con el fin de que
puedan adaptar las estrategias y propdsitos alcanzados.

Esta estructura ideal de la investigacion puede ser demasiado esquematica y no
encaja completamente todas las diferentes experiencias transdisciplinares, que pueden
tener estructuras diferentes. Tras este debate se puede decir que el nicleo de un proyecto
transdisciplinar es la identificaciéon del problema, incluyendo la identificaciéon de las
metodologias y los futuros desarrollos definidos en la fase de analisis del mismo. También
se puede afirmar que la relacidn entre la identificacion y el analisis de problemas debe ser
recursiva y no-lineal. Vale la pena indicar una diferencia muy importante entre la
estructura ideal propuesta y una mas cercana a la realidad: en la primera, los participantes
se definen desde el principio, sin embargo, la ampliacién de los actores de la red se llevara
a cabo durante todas las fases del proyecto, y la inclusién de los nuevos también se deben
tener en cuenta en las fases posteriores.

Diversos autores han propuesto metodologias transdisciplinares, entre ellos es
posible citar a Scholz et al. (2006), Pohl y Hirsch (2007), Jahn (2008), Wiek (2009), Carew
y Wickson (2010), Kriitli, et al. (2010), Stokols et al. (2010) y a Talwar, Wiek y Robinson
(2011). Pero de acuerdo con Lang et al. (2012), una metodologia transdisciplinar es una
practica de comunicacion; se inicia a partir de problemas socialmente relevantes que
implican y generan preguntas de investigacion cientifica; y se basa en procesos de
aprendizaje mutuo y de conjunto entre la ciencia y la sociedad, incrustados en los
discursos sociales y cientificos (Siebenhiiner, 2004). De este modo, la metodologia integra
dos contextos: 1) problemas del mundo real, porque se ha comprometido a explorar
nuevas opciones para solucionar problemas sociales, y 2) desarrollo de enfoques
interdisciplinares, métodos y conocimientos generales, relacionados con el campo de
problema, es decir, innovacion cientifica.

Para estos autores, la metodologia es un proceso de investigacion transdisciplinar
que se conceptualiza como una secuencia de tres fases: 1) enmarcar colaborativamente el
problema y conformar un equipo de investigaciéon colaborativo, 2) co-producir una
solucién orientada y transferir conocimiento a través de investigacidn colaborativa, y 3)
re-integrar y aplicar los conocimientos producidos, tanto en la practica cientifica como en
lo social. Aunque esta metodologia podria indicar un proceso lineal, a menudo las fases
individuales y la secuencia global tienen que realizarse en un ciclo iterativo o recursivo,
destacandose la necesidad de la reflectividad en la transdisciplinariedad (Spangenberg,
2011). De todos modos y para que coincida con el discurso internacional, es necesario
adaptarla mediante un cambio en la terminologia, subrayando la necesidad de un disefio
deliberado de colaboracién entre los actores del mundo académico y el social.

Muchos investigadores han presentado discusiones a estos aportes teoricos y
experimentales clave, que han hecho que la transdisciplinariedad emerja como una nueva
forma de ver la relacion entre el conocimiento, la ciencia y la sociedad. Entre otros, puede
citarse a Erich Jantsch, Michael Gibbons, Jiirgen Habermas, Jean Piaget y Donald Schén.
Otros han contribuido en gran medida a la difusiéon y el perfeccionamiento de esta
metodologia en las Ultimas décadas, incluyendo a Julie Thompson Klein y Edgar Morin. En
conjunto, estos aportes proporcionan una comprensiéon de los origenes, objetivos,
principios y métodos de los enfoques transdisciplinares y de sus diferencias con enfoques
multi o interdisciplinares. Por ejemplo, Klein (2004) presenta una revisién a las
perspectivas de las contribuciones transdisciplinares para un futuro préximo. Su
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optimismo se basa en el hecho de que las sociedades de hoy necesitan hacerle frente a
conjuntos de problemas inter-relacionados, tales como la sostenibilidad, las relaciones
interpersonales, el medio ambiente, la salud, la innovacion tecnoldgica y la evaluacidn del
riesgo, que no estan confinados a los limites disciplinares convencionales o a la practica
profesional sectorial. Ella sefiala que hoy en dia las contribuciones transdisciplinares se
asocian comuinmente con una interpretacion reciente de la investigacidn cientifica, que ha
sido llamada ciencia post-normal y que esta destinada a redefinir y reorganizar los tipos
de conocimiento disponibles. Argumenta también que los académicos y cientificos han
sido impugnados por la sociedad civil a proporcionar conocimiento, que casi
exclusivamente es aplicable solamente a los problemas sociales y a la eficiencia
econdmica. Klein destaca que una de las diferencias mas importantes entre las anteriores
contribuciones interdisciplinares y las transdisciplinares actuales es la participacion
intencional de las partes interesadas en la definicion de los problemas, los criterios y los
objetivos, y los recursos utilizados para analizarlos y resolverlos. Cabe sefialar que
algunos de estos procesos de concertacién son similares a los enfoques participativos en
la arquitectura y el urbanismo, que se defendian en los afios 1960 y 1970. Sin embargo,
hoy en dia la metodologia transdisciplinar se ha convertido en una negociacién orientada
al actor del conocimiento, o a lo que Klein llama una forma generativa de la comunicacién-
accion que es especifica del contexto. Ella concluye que la idea de investigar y tratar de
comprender el mundo, en formas que atraviesan los campos de la investigacion basada en
la disciplina ortodoxa, tiene una larga historia que al parecer es un tanto oscura.

La idea central en la metodologia transdisciplinar es que profesionales de diferentes
disciplinas académicas trabajen conjuntamente para resolver un problema del mundo
real, lo cual se puede aplicar en una amplia variedad de campos (Klein et al., 2001). De
acuerdo con esto, la metodologia tiene una tradicién de mucho mas tiempo que el indicado
por el uso del término, que solamente se hizo popular en la década de 1990. En la década
de 1970, cuando se desarrollaba el concepto de trabajo colaborativo, no existian
conceptos como transdisciplinariedad y sostenibilidad. Sin embargo, la participaciéon de
la poblacion local, las autoridades politicas y los especialistas tecnolégicos eran un
elemento importante en todas las lineas programaticas. Pero desde finales de 1980, la
diferenciacion entre los proyectos interdisciplinares y transdisciplinares comenzé a
evolucionar, a la vez que se discutian sus alcances y caracteristicas.

Atendiendo a estas reclamaciones, Bergmann y Jahn (2008) proponen una
metodologia transdisciplinar universal, en la que se pueden apoyar los investigadores
para planificar y realizar complejas demandas de integracion, para cumplir los objetivos
duales de una investigacion, para cada area de interés y de nuevos resultados
interdisciplinares o disciplinares, tales como métodos, conceptos y teorias. Su propuesta
se estructura en fases y actividades, como se observa en la Tabla 3. Para estos autores la
integracién transdisciplinar no es una tarea para el final de un proyecto; de hecho, tiene
que ser un proceso paralelo durante la totalidad de las fases: desde la preparacion y a
través de todas las etapas. Para afrontar este reto es til tener un modelo que se pueda
utilizar como instrumento de planificacién y herramienta practica de evaluacién. Por un
lado, funciona para diferentes entornos de investigacion sobre la base de su universalidad,
y por el otro, es tan diferenciado que puede ayudar a identificar puntos esenciales en los
procesos de toma de decisiones en las rutinas del proyecto. Este modelo tiene que ser
practico, pero también, en el sentido de entender la ciencia como una transformacion del
problema cientifico, tiene que permitir la auto-reflexion. El modelo tiene como objetivo
apoyar proyectos de investigacion en la fase de planificacién y permite la garantia de
calidad durante el proceso en si mismo, o por medio de evaluaciones externas o internas.
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Tabla 3. Metodologia transdisciplinar de Bergmann y Jahn (2008)

Fases Actividades

A1l. Formulacion de un objeto comtin de investigacion

El problema tiene que ser reformulado como un objeto de la investigacidn cientifica que cumple
la funcién de un objeto de contorno, y que enmarca el proceso de identificacién de las principales
preguntas de investigacidn. Debe ser alcanzado de manera que todos los participanteslo acepten
como una guia para su trabajo en el proyecto. Con esta formulacién se proporciona una base
cognitiva para la integracién y la comunalidad (Klein, 2003) de todos los participantes en el
proceso de investigacion.

A2. Diferenciacidn e integracidon potencial de diferencias

El equipo de investigacion tiene que identificar colectivamente y discutir las diferencias entre
los enfoques disciplinares, los métodos especificos y los conceptos teéricos, y decidir sobre las
lineas de investigacion y la integracion de los distintos resultados. Los trabajos de investigacion
de los sub-proyectos no deben ser separados en tareas disciplinares orientadas, con la esperanza
equivocada de que la integracidn global al final del proyecto cerrara todos los huecos entre ellos.
A3. Estructuracion e integracion del equipo

La estrategia en cuanto al personal de investigacién se debe llevar a cabo con la idea de la mejor
combinacidén posible de las disciplinas, métodos y metodologias participantes. Por lo tanto, el
equipo debe evitar la division de la investigacion en tareas entre las instituciones. Un sub-equipo
debe estar compuesto por investigadores de diferentes instituciones y campos y cooperar en
cada uno de los sub-proyectos. Esta estrategia facilita la comprensién y el aprendizaje mutuo y
asegura que el proceso de integracion sea una parte integral de cada sub-proyecto.

B1. Estructura de planificacién integrativa

Al principio, tiene que llevarse a cabo un plan de red detallado para crear un calendario realista
para el trabajo de investigacion, y sobre todo para correlacionar las diferentes lineas de
investigacion y sus resultados en un momento oportuno del proceso. Esto es aiin mas importante
cuando un sub-equipo tiene que basarse en los resultados de otro y depender de ese trabajo
preparatorio.

B2. Herramientas y procedimientos de trabajo

Existe una serie de procedimientos, herramientas y medidas que se pueden utilizar para
organizar el trabajo de investigacidon cooperativo entre las disciplinas. La idea es facilitar un
proceso de comprension e integraciéon mutua para todo el grupo y los sub-grupos; lograr
asociaciones entre investigadores de diferentes disciplinas para el control mutuo de la
comprension e integracion potencial de resultados o publicaciones; crear sistemas comunes de
categorias para la descripcidn, el andlisis y la formacién de los objetos de investigacion; y
estructurar métodos de criterios multiples de evaluacion y talleres de integracién moderados.
Este parece ser un procedimiento prometedor para la cooperacidon y el aprendizaje mutuo en
ambitos interdisciplinares.

C1. Doble proceso de integracion transdisciplinar

El tipo ideal de integracion transdisciplinar se puede considerar como un éxito cuando el
conocimiento generado e integrado se puede incorporar en las estrategias de resolucién de
problemas practicos, asi como en nuevo conocimiento interdisciplinar. Lo ideal seria que se
incremente tanto la innovacioén cientifica como la transformacioén social. Pueden resultar nuevos
objetos integrados y estrategias de resoluciéon de problemas que abordan actores clave y
herramientas de gestién, asi como conceptos tedricos, métodos y nuevas preguntas de
investigacion. Dependiendo de los pasos de integracidn, llevados a cabo durante la planificacién
del proyectoy el proceso de investigacidn, esta fase final de la integracién puede ser mas o menos
laboriosa. La gestion de la mayoria de proyectos de investigacién transdisciplinar no logra
estrategias facilmente alcanzables para los procesos de transformacién, ni métodos cientificos,
herramientas o teorias innovadores.

5 Conclusiones

La humanidad vive en un universo complejo, en el que la dinamica de los procesos de
la investigacién cientifica ha desbordado el sistema cartesiano metodista. Los problemas
sociales de este siglo son complejos y las soluciones que exigen requieren la interaccién
de muchos profesionales desde diversas areas disciplinares. Este contexto de la realidad
ha llevado a que la ciencia deba responder y trabajar de forma diferente a como se hacia
hasta el siglo pasado. Hoy se necesitan equipos de trabajo colaborativo, en los que las
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disciplinas se comuniquen sin barreras y colaboren para encontrar soluciones eficientes
y eficaces a estos problemas. Para responder adecuadamente a esa exigencia, los
cientificos han identificado que la mejor forma de hacer su trabajo es a través de
metodologias transdisciplinares. En las que el cuerpo de conocimiento necesario para
comprender, modelar y solucionar los problemas se alimenta desde las disciplinas
involucradas, pero que es canalizado como un acuerdo en comun de los equipos donde se
comparte, comprende, analiza, discute y aplica a través del trabajo colaborativo y
orientado especificamente a la solucion.

La complejidad de la sociedad actual es tal que la construccidn de una organizacion
transdisciplinar como esta se puede considerar de importancia critica. Por otra parte,
puede ofrecer la posibilidad de experimentar la validez del cuerpo de conocimiento
construido en el mundo real, y orientarlo a la investigaciéon de la naturaleza de las
condiciones necesarias para promover el trabajo creativo en todas las disciplinas. En este
sentido, hay que entender que el objetivo de un equipo transdisciplinar no es reducir una
dimensién de la realidad a otra. Pero este enfoque no debe eliminar los mismos aspectos
que hacen a lo subjetivo de interés apremiante, sino que el objetivo es la verdadera
integracion cualitativa de diferentes puntos de vista y enfoques de conocimiento.

Un esfuerzo transdisciplinar de este tipo depende en primer lugar de la
disponibilidad de metodologias que se puedan utilizar para integrar conocimientos, y en
segundo lugar de las personas con la formacién y experiencia suficientes para utilizarlas
bien. Por eso es necesario investigar, promover y desarrollar estos aspectos de la
transdisciplinariedad, lo que se puede lograr con mayor eficacia en las condiciones de un
proyecto real. Las metodologias transdisciplinares son una arena particularmente
importante para la exploracion de la transdisciplinariedad, porque este contexto presenta,
entre otros retos, el de acomodar el extraordinario conocimiento disponible a través de
los desarrollos disciplinares con la dimensién ética y las politicas social, econémica,
publica y de bienestar general de las personas. Hay que centrarse en un numero de niveles
de analisis, ademas de las personas, e incluir a la familia, las relaciones, la escuela, el
barrio, la comunidad, la sociedad y la cultura. Por eso es transdisciplinar, porque se
trabaja con, y no en, la sociedad.

En resumen, se puede afirmar que las metodologias transdisciplinares son una
realidad y una necesidad cientifica para el desarrollo de proyectos de investigacion.
Dentro del ambito de la ciudadania se vienen realizando numerosas actividades cientificas
por medio de la integracion de voluntarios en proyectos de investigaciéon. Sin embargo,
Unicamente se explota una parte de las posibilidades de la transdisciplinariedad. En este
capitulo y mediante la descripcion y el analisis de la investigacién transdisciplinar, se
representa como conformar equipos transdisciplinares que trabajen de forma
colaborativa, para generar resultados cientificos por encima de los intereses y
disposiciones disciplinares. Estos equipos ofrecen, especialmente para atender las
necesidades de la humanidad, los requisitos ideales para agotar el potencial cientifico
disciplinar en muchos aspectos, como se describe en la secciones previas.

Los resultados de este andlisis deben preparar y motivar al trabajo practico
sistematico en metodologias de investigacion transdisciplinar. Para eso, todavia hay
cuestiones abiertas que deben ser resueltas, como la forma de garantizar la fiabilidad de
los datos que se recogen, porque unas de las mayores dificultades es romper los egos
profesionales heredados del trabajo interdisciplinar. También hay necesidad de explorar
las etapas de cooperacién y la asignacién de tareas, formas de trabajo y medidas de
gestion, apropiadas para cada problema particular.
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Capitulo VII

Conocimiento y Formacion Transdisciplinar

En actual sistema educativo de la Era Industrial, las pasiones y los intereses de los
estudiantes estan desconectados de sus experiencias educativas, porque en general lo que
aprenden es a dominar el sistema para averiguar qué les complace a sus profesores. En
este sentido, Douglas Thomas y John Seely Brown (2011) distinguen entre una cultura de
la ensefianza y una cultura del aprendizaje, y argumentan que ese viejo modelo es
insostenible. Proponen que esta generacién se debe formar bajo una nueva cultura de
aprendizaje, basada en el reconocimiento y el aprecio por la imaginacién. En su propuesta
describen cambios sencillos en las prioridades pero que conducen a grandes cambios en
el proceso ensefianza-aprendizaje y el pensamiento creativo. En este capitulo se describe
la situacion actual y se analiza la necesidad de una formacién desde el conocimiento
transdisciplinar.

1 Introduccion

Durante mucho tiempo la educacion se ha centrado en torno a un conjunto reglado
de mandatos que promulgan las mas prestigiosas instituciones del mundo, y ya que tienen
ese respaldo puede que tengan algun significado. Esto hace parte de la historia de la
academia y ha definido la forma en que cada una funciona. Sin embargo, estas
instituciones todavia no se han dado cuenta, al menos esa es la impresién, de que los
estudiantes de hoy estan viviendo en un mundo de contexto. Solamente vasta dialogar un
poco con ellos acerca de como entienden el mundo y sobre qué tipo de o6rdenes
institucionales les importa, para darse cuenta que el suyo es diferente al que
experimentan en la escuela. Para ellos no interesan los periddicos, los noticieros o los
programas de opinion. Las noticias las leen en las redes sociales, en los muros, en los blogs,
o en los diferentes aplicativos que descargan en sus dispositivos méviles, y utilizan todas
estas cosas combinadas. El mundo para ellos es ese contexto y le dan sentido a través de
una lectura desde multiples fuentes. Asi es que entienden y viven el mundo.

Por ejemplo, analicemos a Wikipedia, una herramienta por la que la mayoria de
profesores tienen desdén (en muchos casos con razon justificada), pero que para los
estudiantes hace parte de su contexto. Los primeros dicen que no es precisay que se puede
cambiar, pero ellos dicen que nada es exacto y que todo se puede modificar. En realidad,
lo que para ellos hace especial a Wikipedia es que se pueden ver los cambios, son
transparentes. Se puede volver atras y mirar la historia de las paginas. Por ejemplo, al leer
la entrada acerca del descubrimiento de América se observa que ha sido cambiada mas de
3.000 veces en el ultimo afio. Esto les dice que eso es un pedazo polémico del conocimiento
y que es objeto de controversia, y le pueden hacer seguimiento a la historia de esos
cambios. Pero eso no se puede hacer con la misma entrada en la Enciclopedia de la Real
Academia; no se puede volver atras y ver las cartas entre el editor y el autor, y no se ven
los cambios que se aprobaron o los que no. Esa especie de transparencia en Wikipedia la
entienden los estudiantes como un rico contexto para la informacién que buscan. La
cuestion de si es precisa o no en términos de contenido puro no es realmente un gran
problema para ellos, sino para los profesores que deben orientarlos para que aprendan a
leerla. Ese es el papel del profesor del siglo XXI: ser asesor.

A todo esto, ;qué es la escuela para los estudiantes de hoy? La realidad es que es
solamente un contexto mas, y en muchos casos no el mas importante. Esto lo reflejan en
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su forma de pensar en el aula, en la que tratan de conectar el contenido con el contexto y
reflexionan sobre ello. La historia real es que todas las nuevas herramientas para la
autoria han democratizado la tecnologia, y han permitido que potencialmente todas las
personas sean autoras y productoras, porque se pueden crear cosas como un libro o un
video y ponerlo en la web, sin pasar por el proceso reglado de revisiones y censuras. Basta
solamente con mirar YouTube para notar la enorme cantidad de autoria que esta pasando
alli. Pero lo mas importante es que la humanidad ha creado las herramientas para
remodelar el contexto en el que las cosas tienen sentido, y hoy es posible realizar todo tipo
de cosas que eran impensables hace dos o tres décadas. Ese es el contexto de los
estudiantes de esta generacion, que estan aprendiendo que ese contexto es todo y que
ahora tienen un papel en su configuracién que nunca antes habian tenido, porque el
sistema no lo permitia porque estaba reglado. No habia posibilidades para desarrollar la
imaginacion.

;Qué pasa en realidad con el producto de la educacion? ;Cual es el contexto para el
aprendizaje y cudl es el contexto para la ensefianza? Los estudiantes en el actual sistema
viven Unicamente experiencias de confinamiento en el aula, y frecuentemente sus
pasiones e intereses estan completamente desconectados de sus experiencias educativas.
Se les ha ensefiado que la educacion es un juego de adivinanzas, porque cuando observan
al profesor tienen que tratar de adivinar la respuesta que le puede satisfacer, para lograr
una nota de aprobacion. En esa realidad la escuela es un contexto mas para ellos, en el que
deben aprender a jugarle al sistema y que se queda s6lo en eso, no en un aprendizaje. La
contextualizacion de aprender en sus vidas ha sido especialmente problematico, porque
les ha ensefiado que todo lo que es divertido, todo lo que es juego, todo lo que es agradable,
es sospechoso. Si se estan divirtiendo mucho no se les toma en serio. La paradoja es que
en cualquier otro contexto, por fuera de la escuela, el aprendizaje es una cosa alegre,
maravillosa. Llevar a un nifio pequefio a pasear y dejarlo que se detenga le puede tomar
hasta media hora para descubrir un arbol. Porque explora todos los rincones y grietas y la
cortezay las hojas, e investiga cada centimetro, porque es curioso y porque lo que observa
es nuevo y enigmatico. Pero en el sistema educativo esto puede tomarle no menos de un
afio, y eso si lo logra realmente. En la escuela aprende que la cuestiéon es muy seria y que
debe tomarla con responsabilidad, y que alli no habra diversién ni placer. Es un recinto
sagrado al que se ingresa solamente para aprender a acatar 6rdenes y a responder
examenes; porque eso es lo que lo prepara y los hace competentes para una vida laboral,
igualmente aburrida y reglada. Si se piensa divertir, hagalo después de clase, cuando esté
cansado de la monotonia, pero el aula no es para diversion.

Una placa de Petri tiene dos cualidades importantes: 1) esta acotada, nada puede
entrar desde el exterior, es una cascara de cristal, y 2) dentro de esa cascara cualquier
cosa puede suceder, pero siempre tendra restricciones de libertad. Por ejemplo, se coloca
una semilla y nutrientes y se deja crecer. El limite es que no puede crecer fuera porque
todo esta muy controlado. La actual cultura de aprendizaje se parece mucho a eso. Es un
poderoso juego entre la restriccion y la libertad, la institucién y la mediacion, con el cual
se crea aprendizaje. Esto no permite el desarrollo de la imaginacién. La imaginacién no es
algo que se ensefie, pero es posible crear entornos en los que pueda suceder. No se trata
de memorizar ni de repetir las cosas, se trata de desarrollar la capacidad de la mente para
construir el mundo.

Entonces, ;qué significa esto para el aula? Primero hay que aceptar el hecho de que
los estudiantes de esta generacion aprenden de manera diferente. Si el objetivo de la
educaciéon es una ciudadania bien informada, el sistema la estd entrenando para
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desarrollar habilidades que no necesita para darle sentido al mundo que la rodea. De
hecho, se le esta dando exactamente el mensaje contrario. La escuela tiene que ponerse al
dia con el mundo que sus estudiantes tienen alrededor, y el aula debe dejar de ser un
entorno de aprendizaje acotado, porque hoy se tiene la oportunidad de reformarla para
que se parezca mucho mas a lo que les sucede a los estudiantes en su vida cotidiana y en
su mundo cotidiano, y por lo tanto la formacién que reciban en ella sera mas relevante,
significativa y eficaz. Y si este contexto también lo encuentran en la industria, el desarrollo
del mundo tendria otro nivel.

2 Lo transdisciplinar en la formacion

La globalizacién tiene una poderosa influencia sobre el sistema educativo, porque la
comprension de las influencias sociales en la ensefianza es un componente importante de
la formacién en este siglo. Por lo tanto, es fundamental desarrollar una mejor
comprension de estas influencias y de su papel multifacético en la sociedad global. En la
ensefianza siempre hay incertidumbre acerca de lo que sucederd después, pero es
responsabilidad del sistema la creacién de espacios que puedan ayudarle a la educacién a
permanecer abierta al misterio, a los interrogantes y a las respuestas (Green, 1997). La
enseflanza en un mundo globalizado debe pensarse en un contexto integrado a lo largo de
muchas dimensiones: politica, economia, mercados financieros, tecnologia, ecologia,
idiomas, culturas y valores sociales. ; C6mo formar a los estudiantes para que puedan vivir
y producir en un mundo globalizado? Se espera que ellos le hagan frente a los problemas
complejos que trascienden las fronteras locales, regionales y nacionales, tales como la
pobreza, el cambio climatico, las pandemias, las desigualdades econémicas y de crisis, la
degradaciéon ambiental y la migracién y el crecimiento demografico. De hecho, las fuerzas
de la globalizacién estan cambiando el mundo a un ritmo acelerado, y todos sus aspectos
son cada vez mas accesibles a todos los seres humanos.

No es sorprendente entonces que el mundo cambie a medida que se contrae debido a
las innovaciones tecnolégicas, y que surjan potenciales culturas para compartir y ampliar
los diferentes puntos de vista. Pero al mismo tiempo persiste una amenaza de asimilacion
cultural, de erosion cultural y de lenguas, de aumento del poder y dominacion corporativa
y de menos poder para los gobiernos nacionales y de las voces de ciudadanos marginados.
El mundo globalizado es tanto un mecanismo de socializacién como de explotacién
(McGregor, 2006). Entonces, si el objetivo es construir un futuro positivo y sostenible, la
educacion de este siglo tiene que seguirle el ritmo a estos cambios e incluso igualarlos y
superarlos. A esto se refiere Edgar Morin (2008) cuando disefia su edificio del
conocimiento, en el que es posible aprender a gestionarlo desde las diferentes fuentes y
dimensiones en las que se produce.

Esta transdisciplinariedad del conocimiento permite una comprension del mundo y
de la humanidad mediante el planteamiento de problemas y la co-creacion de soluciones,
en una interfaz entre lo disciplinar de la educacién y el resto del mundo (Nicolescu, 1985,
2002). Este autor también considera que el pensamiento y el conocimiento
transdisciplinares engendran una nueva educacidn transdisciplinar (Nicolescu, 2005). La
cuestion es que los planes de estudios modernos se basa sobre todo en el pensamiento
disciplinar, acarreando la idea de fronteras estrictas entre las disciplinas, mientras que
una educacién para este siglo debe basarse en el pensamiento transdisciplinar (Drugus,
Gherasim y Cmeciu, 2003). Por su parte, Tochon (2002, 2010) establece claramente que
la educacién debe re-conceptualizarse de manera transdisciplinar, para ayudar a resolver
los problemas destructivos que enfrenta la humanidad.
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Debido a que la transdisciplinariedad trata acerca de comprender el mundo, depende
de la unidad del conocimiento desde dominios y sectores dispares (Nicolescu, 1997). Por
su parte, Tochon (2010) esta convencido que es el fundamento para un cambio profundo
en la educacidn. Esta afirmaciéon promueve una filosofia de plan de estudios, que explique
y aborde los retos actuales, y que requiere una profunda transformacion de los seres
humanos y de la sociedad en la direccién de una mayor armonia. Por su parte, Nicolescu
habla del proyecto transdisciplinario y se centra en la asimilacién de una mentalidad
abierta adaptada a los retos del mundo actual, un nuevo humanismo que restablezca la
dignidad del ser humano y un cédigo ético basado en el rigor, la apertura y la tolerancia
(Dinca , 2011). Los estudiantes necesitan una vision global del proyecto humano y los
profesores necesitan participar en la bisqueda de un sentido mas profundo de la
humanidad y de los humanos (Tochon, 2010). En este contexto, profundidad se refiere a
la complejidad del pensamiento y el conocimiento, a la intensidad increible y a la
exhaustividad de la formacion. La agudeza mental y la tenacidad inherentes en un sistema
de formacion de este tipo significan que la transdisciplinariedad nunca termina, porque
los problemas de fondo de la sociedad se involucran con los seres humanos, entonces el
conocimiento co-creado durante las iniciativas de solucién siempre hara parte de la
formacién para la vida, es decir, a lo que Nicolescu (2005) llama conocimiento vivo.

En este entorno es que el aprendizaje transdisciplinar es importante, porque retine
conceptos, teorias y enfoques de las disciplinas y de los sistemas de conocimiento y de las
experiencias vividas, para transformar la informacién en nuevo conocimiento
transdisciplinar (Stahl etal., 2011). Esto es posible porque las fronteras se han desglosado
o trascendido. Este aprendizaje es impulsado por la necesidad de crear nuevo
conocimiento para hacerle frente a los problemas complejos de la humanidad (Park y Son,
2010). Una oportunidad de aprendizaje con este enfoque les ayuda a los estudiantes a
obtener una mejor comprension de como contribuyen sus perspectivas, conocimientos y
valores ala solucion de los problemas. En particular, si se proporciona oportunidades para
experimentarlas se puede alcanzar un aprendizaje iterativo, lo que lleva a una mejor
apreciacion de cdmo puede cambiar la posicion en un tema de cada actor, a medida que
conoce e integra las posiciones de los demas. Ademas, los estudiantes aprenden que lo que
saben puede seguir siendo igual, pero considerado de manera diferente segun las
perspectivas que ejercen las otras personas en su proceso formativo (Stahl et al., 2011).

Una exigencia muy importante de este tipo de aprendizaje es que los estudiantes
tienen que abrir sus mentes a una serie de puntos de vista sobre la forma de resolver los
problemas, incluso sobre la misma definiciéon de lo que constituye un problema. Los
profesores deben aplicar toda su experiencia para fusionar las perspectivas divergentes
para estructurar la resolucién de los mismos (McGregor, 2011). Este cruce inherente de
ida y vuelta, dentro y fuera, encima y debajo de las perspectivas y posiciones de cada actor
facilita las posibilidades a un nuevo aprendizaje, porque genera importantes discusiones
sobre el pensamiento y genera interrogantes desde y hacia los estudiantes. Por otro lado,
ellos pueden ver problemas, incluso, con mayor profundidad multidimensional, porque
imitan la complejidad de la experiencia de los problemas del mundo real, porque son
creativos en su formaciéon (Davies, 2009). Ademas, involucra equipos que comparten
conocimientos y experiencias especificos para que puedan co-producir nuevo
conocimiento con otras personas. Por otro lado y debido a que en el actual sistema
educativo los limites tradicionales entre disciplinas y sectores estan rotos
intencionalmente, es necesario formar a los profesores para que sepan como crear nuevos
marcos intelectuales integrados, y no solamente a dibujar conceptos disciplinares juntos,
como lo hacen hasta hora (Serna, 2015). Esto exige una colaboracion eficaz que
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presupone, como minimo, un conocimiento aproximado de los valores de cada persona en
el aula. Porque todos los actores del proceso formativo utilizan términos que pueden tener
diferentes significados en diferentes disciplinas, instituciones o sectores (Miiller, Tjallingii
y Canters, 2005). Al familiarizarse con los valores de los demas y con el lenguaje y los
conceptos disciplinares y sectoriales, los estudiantes pueden hablar realmente entre si y
escuchar lo que cada uno esta diciendo, y pueden combinar las diferentes perspectivas
para construir nuevo conocimiento transdisciplinar (Park y Son, 2010).

En resumen, la formacidn transdisciplinar explora un tema o problema relevante e
integra las perspectivas desde multiples disciplinas y sectores, con el fin de conectar
nuevos conocimientos y alcanzar una comprensién mas profunda de las experiencias de
la vida real (Kompar, 2009). También ofrece una perfecta oportunidad para que los
estudiantes se den cuenta que el conocimiento disciplinar lo construyen seres humanos,
que estd cambiando continuamente y que puede ser cuestionado (Davies, 2009). Ademas,
que las disciplinas son oportunidades para explorar diferentes formas de pensar, en lugar
de bloques de conocimiento que estan claramente delimitados por fronteras. Por eso es
que con el fin de brindarles a los estudiantes el aprendizaje mas reciente, este tipo de
formacion se centra en trabajar en y a través de las disciplinas.

En este sentido y teniendo en cuenta que los estudiantes de la generaciéon digital
entienden y comprenden diferente a las otras generaciones, desarrollar un pensamiento
transdisciplinar les ayudara a comprender y enfrentar de mejor forma los complejos
problemas sociales actuales. Porque para hacerlo de forma eficiente y efectiva requieren
conocimientos en todos los aspectos y dimensiones de la sociedad, desde las disciplinas
académicas de investigacion, las comunidades, la sociedad civil, la industria y el gobierno,
es decir, se trata de integrar el conocimiento desde multiples sistemas o ambitos. Pensar
de esta manera significa que la escuela tiene que: 1) reconocer y valorar las multiples
partes que interactiian, y 2) permitirse a si misma reorganizarse durante el proceso de
intercambio de perspectivas y de resolucién de problemas (Apgar, Argumedo y Allen,
2009). Los neurocientificos han identificado siete habitos de la mente transdisciplinar:
percibir, disefiar, abstraer, pensamiento embebido, modelar, jugar y sintetizar, y sugieren
que cualquier individuo tiende a utilizar estas habilidades cognitivas a la hora de pensar
creativamente. Estas habilidades mentales son universales y las emplean las personas que
se inclinan a integrar diferentes soluciones, puntos de vista y perspectivas (Mishra y
Koehler, 2006; Mishra, Koehler y Henriksen, 2011)

En este orden de ideas, la formacion transdisciplinar, los procesos de aprendizaje
transdisciplinar y los habitos mentales transdisciplinares requieren un modelo académico
transdisciplinar (Saunders, 2009; Serna, 2015). De hecho, en este mundo globalizado y
complejo se crean tres dilemas educativos: 1) la comprensiéon del mundo, 2) la identidad
en el mundo, y 3) laaccién en el mundo. Estos dilemas exigen un pensamiento que permita
la comprension transdisciplinar y el modelado de soluciones a los problemas (Barnett y
Hallam, 1999). La naturaleza de los contextos contemporaneos desafia los limites
disciplinares tradicionales, sobre todo porque se espera que los profesionales demuestren
una comprensién transdisciplinar y una disposicién para la resolucién de problemas
(O'Brien, 2002).

En consecuencia, la formacion transdisciplinar requiere profesores que presten
atencion y utilicen estrategias revolucionarias (Klein, 1994). Ademas, implica profundos
cambios filosoficos en las dimensiones epistemoldgicas sustanciales (O'Brien, 2002). En
parte porque el mundo globalizado estd plagado de inestabilidad, ambigiiedad, libre
competencia y cambio dinamico, y esta situacién presenta implicaciones complejas para
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las teorias practicas del sistema educativo de la Era Industrial, por lo que los profesores
necesitan aplicar en el aula epistemologias y didacticas sofisticadas. En este sentido,
Kaufman, Moss y Osborn (2003) opinan que se requiere una ensenanza diferenciadora, en
la que el estudiante nunca pierda de vista el conjunto del conocimiento humano, su
holistica y su naturaleza. Por eso es que la formacién debe abrazar un modelo académico
transdisciplinar, que privilegie la nociéon del conjunto multifacético en el que cada
perspectiva y conocimiento disciplinar tenga el potencial de informar, y hacer parte de la
solucién de forma integral y armonica.

Haciendo referencia a Edgar Morin (1999), Marinova y McGrath (2004) afirman que
el objetivo de la transdisciplinariedad es la comprension holistica del mundo y de la
unidad del conocimiento que se requiere para lograrlo. Los enfoques pedagogicos
transdisciplinares podrian proporcionarles a los estudiantes no solamente las
herramientas para comprender la realidad, sino también para hacerle frente alos cambios
que tienen lugar a su alrededor, y de esta forman desarrollarian una nueva visién y una
nueva experiencia de aprendizaje. A su vez, la transdisciplinariedad se centra en
cuestiones de aprendizaje de areas totales (disciplinas) y entre ellas y mas alla de ellas,
para permitir el surgimiento de nuevas y mas amplias perspectivas, ademas de una
comprension mas profunda de la interrelacidn de los temas complejos. También permite
el desarrollo de nuevas posibilidades y potencialidades en las personas, porque la
formacidn transdisciplinar, mas alla de los temas tradicionales o de las areas disciplinares,
conduce a la transformacién, es decir, los estudiantes van mas alla de las formas y las
estructuras  existentes hasta perspectivas transpersonales, transculturales,
transnacionales y transpoliticas (de Leo, 2006).

Una educaciéon asi tiene que articular otras disciplinas (formar una red) y
trascenderlas, para acercarse a la interaccion verdadera con los problemas del mundo
(Mendoza, 2010). Un sistema formativo transdisciplinar soporta continuamente la
transformacion, mas alla de las mentalidades disciplinares, para re-conceptualizar
fenémenos, problemas, metas y enfoques, y acepta la complejidad y presta atencion a las
interacciones dinamicas (en el espacio y tiempo) entre los sistemas naturales y los
artificiales. Por eso, la participacion de los actores involucrados en él y la permanente
rendicién de cuentas a la sociedad, se convierten en parte integrante del proceso.

3 Conclusiones

En términos generales, un sistema de formacion transdisciplinar tendra los
siguientes retos (Serna, 2015):

= Lasescuelas no van a desaparecer a corto o mediano plazo. La escuela ya existia en la
Era Pre-Industrial bajo el modelo maestro-aprendiz, y va a ser necesaria en cualquier
sistema que se estructure e implemente. A medida que se toma conciencia de la
necesidad de un nuevo sistema, la educacién podra ocurrir de muchas y diferentes
maneras, mas adaptativas y en diversos lugares, pero la escuela siempre tendra un
papel protagdnico en el aprendizaje.

» La educacién en casa ha estado en auge desde hace tiempo en muchos paises. A
medida que se desarrollan materiales curriculares con la intermediacién del
computador, las familias pueden hacerse cargo con mayor facilidad de la educacién
de sus hijos, y los padres actuar como facilitadores. Pero esta practica tiene ventajas
y desventajas: puede llevar a los nifios y padres a asumir mas responsabilidad en su
educacion, pero al mismo tiempo, significa que no van a aprender y compartir con sus
pares, ni a vivir de primera mano las experiencias educativas de los otros.
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El aprendizaje en el trabajo también se ha expandido rapidamente, porque las
empresas se han dado cuenta que necesitan capacitar a sus trabajadores para operar
equipos complicados y para resolver problemas nuevos. Muchas ensefian analisis
estadistico y otras habilidades complejas, e inclusive lectura basica y computacién
cuando es necesario. Mas y mas capacitacion en la empresa esta desarrollando nuevas
habilidades en los empleados, donde también aprenden a aprender y pueden pasar
toda su vida aprendiendo, porque se han dado cuenta que necesitan sobrevivir en un
lugar de trabajo cambiante.

La educacidn a distancia a través de la tecnologia también se explota hoy. Cuando las
personas ocupadas se dan cuenta que necesitan mas educacion, optan por tomar
cursos de educacién a distancia. Muchas instituciones estan experimentando con
programas virtuales, donde los profesores de diferentes escuelas en el sistema
ofrecen cursos en linea a estudiantes de otras escuelas en el mundo. La educacién a
distancia tiene ventajas, sobre todo para la educacién de adultos, por lo que el
desarrollo de instituciones virtuales esta desafiando a las presenciales.

La educacion de adultos estad creciendo en todo el mundo, porque en esta era se
necesita saber un poco mas cada dia y las personas mayores estan optando por titulos
de grado o de posgrado. Son muchos los que van a la web para aprender sobre temas
particulares en los que estan interesados. A menudo, los adultos se van de vacaciones
con un propdsito educativo, a un retiro para hablar sobre literatura o a un viaje con
especialistas que les proporcionan orientacion. A ese ritmo se estd convirtiendo en
una de las industrias con mayor crecimiento. A pesar de que gran parte de este
aprendizaje es recreativo, proporciona valioso conocimiento que a veces puede
conducir a una segunda carrera o a despertar intereses a largo plazo. Algunos
informes estadisticos demuestran que los ciudadanos mayores son cada vez mas
productivos, porque utilizan su tiempo libre para seguir aprendiendo.

Han surgido centros de aprendizaje que les ofrecen a las personas un lugar al que
pueden ir a desarrollar o potencializar habilidades particulares y a buscar
conocimiento dirigido, o como centros de tutoria para estudiantes con alguna
(verdadera) deficiencia cognitiva. Por otro lado, los gobiernos ponen en marcha
iniciativas para apoyar centros tecnolégicos comunitarios sin fines de lucro, que se
ponen al servicio de las comunidades y les ofrecen acceso a computadores y otras
tecnologias. La mayoria de los participantes son las llamadas minorias, que van a
desarrollar habilidades para el trabajo, a tomar clases dirigidas, o solamente a tener
acceso a los servicios de internet. Con el tiempo, estos centros de aprendizaje podrian
evolucionar como una alternativa a la escuela y mas alla.

La educacion a través de la televisidn y los videos se ha extendido ampliamente desde
sus inicios a finales de los afios 1960. El impacto de estos medios en el aprendizaje se
ha ampliado en todo el mundo, debido al crecimiento de la red de television publica
y la llegada de la television por cable y satelital. Al mismo tiempo, ha habido una
proliferacién de videos para nifios que hacen hincapié en el aprendizaje, con la
ventaja que los pueden ver una y otra vez. Los videos y la television proporcionan
acceso ala educacion y se han convertido en un fenémeno totalmente.

Los ambientes de aprendizaje basados en computador se han multiplicado con el
desarrollo de la tecnologia. La educacién se estructura a partir de juegos, donde los
estudiantes tienen la oportunidad de revivir el desarrollo, por ejemplo, de la historia
social y econdmica mundial. Para hacerlo deben planificar, optar entre negociar o
luchar, adquirir y asignar recursos y tomar decisiones para avanzar en su
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aprendizaje. Los entornos virtuales de aprendizaje en linea también proliferan, y
ofrecen la posibilidad de que personas de todo el mundo puedan conversar o explorar
lugares, que otros han creado para ellas. Otros, orientados a los nifios, les ayudan a
aprender una variedad de habilidades de liderazgo, tales como la asignacién de
recursos, la negociacién con amigos y adversarios, la manipulacién de ambientes, a
alcanzar sus metas y a la recuperacion de los errores.

Las certificaciones técnicas son un fenémeno relativamente nuevo. Hasta hace poco
la escuela tenia el monopolio de la certificacidon, pero el creciente uso de las
certificaciones técnicas como una alternativa a ese diploma ha comenzado a minar el
monopolio de ésta. En los Ultimos afios diversas empresas y sociedades técnicas han
desarrollado pruebas para certificar que una persona tiene un nivel particular de
habilidades y capacidades en alguna ocupacién, sobre todo en areas de TI como las
de mayor necesidad actualmente. Debido a que las certificaciones son mas especificas
que un diploma, estan en mayor consonancia con las necesidades de las empresas.
Una herencia de le Era Industrial que se convierte en un problema de cultura social.

Los café internet siguen apareciendo en todo el mundo y en ellos las personas tienen
acceso a las nuevas tecnologias a precios modicos. Podria decirse que seran las
bibliotecas del futuro. En particular, atraen a jovenes que se pasan horas en la web,
participan en conversaciones y juegos, se actualizan acerca de lo que esta sucediendo
en el mundo, desarrollan nuevas destrezas, o exploran diferentes sitios relacionados
con sus intereses. En gran parte del mundo las escuelas no tienen estos recursos, y
estos cafés les brindan a los estudiantes la posibilidad de suplir esas falencias. El
efecto acumulativo de estas innovaciones es que extienden el aprendizaje durante
toda la vida y en muchas formas. Con el tiempo, estas piezas podrian llegar a
convertirse en fragmentos de un nuevo sistema de educacidn, en el que la escuela
tendra un papel menos central, como en la era del maestro-aprendiz. Pero por ahora,
estos elementos se vienen desarrollando de forma independiente el uno del otro, y en
ningin sentido forman un sistema coherente. Ahi es donde la necesidad de los
visionarios es mas evidente, para que emprendan iniciativas de cémo construir un
sistema equitativo y coherente con estas piezas emergentes.

Mejorar la orientacion futura desde el contenido, porque los estudiantes necesitan
saber desde ahora qué hacer con él cuando ejerzan su profesion. Se espera que
desarrollen las habilidades, destrezas y capacidades suficientes para ser y
mantenerse competitivos en el mercado laboral, pero los estudiantes de esta
generacion se sienten motivados solamente si pueden ver utilidad, beneficio o
relevancia futuros en su aprendizaje. El mito de que no piensan mas alla del dia a dia
es una cuestién de interpretacién, y puede ser porque no se les motiva
adecuadamente. Ellos se identifican mejor con futuras funciones vocacionales y
profesionales, que le den significado al aprendizaje que reciben hoy. Una formacién
con orientacion hacia el futuro reformara la persistencia de los estudiantes.

Muchos profesores invierten grandes cantidades de tiempo entregando y evaluando
informacion a nivel de contenido, o aprendizaje a nivel de informacién, pero no
invierten un minimo para identificar primero las metas de la clase en torno a la
utilidad del conocimiento. Esta generacidn es mas propensa a aprender contenidos y
aplicaciones si se les demuestra qué y cémo transformar la informacién en
conocimiento. De esta manera desarrollan habilidades para innovarlo vy
diversificarlo, y para darle usos que sean importantes para ellos y para la sociedad.
La escuela debe estructurar técnicas activas para permitirles vincular los objetivos y
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contenidos de la clase a sus metas personales y sociales. Si la escuela cambia, los
estudiantes pueden mejorar en cumplimiento, resultados de aprendizaje y
prospectiva. El sistema actual esta etiquetando a los estudiantes inquietos y
visionarios, pero para ellos no hay informacién sin aplicacion.

Los profesores esperan que lo que ha funcionado para ellos y la generacién anterior
también funcione en la actual y para el futuro, pero esta generacién espera que el
esfuerzo que hace para asistir a la escuela la lleve al éxito hoy y la prepare para
lograrlo mafnana. Muchos de los problemas de aprendizaje pueden ser entendidos
como una falta de crear expectativas académicas claras. Los profesores asumen su
clase como la dnica que los estudiantes reciben, y les generan altas expectativas
académicas desde el comienzo del curso, pero ellos tienen las suyas propias, que no
se les reconoce ni valora. Hay que cambiar la forma en que presentan los cursos,
porque casi nunca se integran entre si y se trabajan aisladamente. Por eso los
estudiantes no le encuentran sentido a ciertas (muchas) materias que poco les
ayudan al logro de sus metas personales. La idea no es imponer metas educativas sino
compartir intencionalidades para lograr la formacién que vinieron a buscar en la
escuela. Las instituciones deben dejar de creerse el tnico lugar donde se cocina el
conocimiento, porque los estudiantes lo que necesitan es que les certifiquen que ya
lo lograron, a la vez que se les asesore para utilizarlo adecuadamente. Reducir el
proceso ensefianza-aprendizaje a un sistema de recompensas (notas cuantitativas) y
a castigos (sanciones, repitencia, diagnoéstico de enfermedades inexistentes) es
castrar las capacidades de esta generacion. La meta debe ser formarlos, prepararlos,
asistirlos, acompafiarlos y reconocerlos como agentes activos en el proceso de
gestion y transformacién del conocimiento transdisciplinar.

Las reuniones de clase programadas son un componente central del sistema
educativo, y se consideran como la oportunidad mas significativa de aprendizaje para
los estudiantes. Pero para esta generacion se han convertido en un castigo al que hay
que temer, y las describen como aburridas. Este técnica es un reflejo fehaciente de lo
que pasaba en la Era Industrial, cuando se preparaba a los estudiantes para la fabrica
en un entorno manufacturero, es decir, la escuela era un réplica del contexto fabril:
los estudiantes tienen puestos, deben cumplir un horario, deben aprender y deben
memorizar para poder aplicar. Puede que para aquella generacién las cosas
funcionaran bien de esa forma, hasta cierto punto, pero esta técnica no tiene hoy
ninguna oportunidad de ser efectiva, porque los estudiantes sienten que no se les
anima a ir a la escuela. Porque se les controla la asistencia, se les califica, se les exige
a todos lo mismo, se les considera igualitariamente y no se les valora su experiencia,
su conocimiento, ni su cultura, y en lugar de eso tienen que asistir diariamente como
si estuvieran en una fabrica. Llamar su atencidn para que se formen es diferente a
obligarlos a asistir a un taller (perddn, a un aula), y seria mas facil si académicamente
fuera atractivo y significativo para ellos. Por ejemplo, les puede parecer mas llamativo
ver una animaciéon que leer un libro, donde se describe un determinado
procedimiento. Los profesores deben estar dispuestos a aclarar, no a enseiiar, la
informacién; concientizarse de que no son el centro del conocimiento, porque las
fuentes que utilizan son las mismas a las que los estudiantes tienen acceso, y su
funcién debe ser asesorar para el uso; y deben cambiar el paradigma de la
preparacién de la clase, porque los estudiantes esperan que se equivoque con ellos al
tiempo que los dirigen a como resolver la situacion. Esta generacidon improvisa sobre
la marcha y de igual forma esperan que los profesores los acompafien al hacerlo,
porque de esta forma le dan valor al aprendizaje que la escuela les puede ofrecer.
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Capitulo VIII

Pensamiento Multidimensional y Procesos Formativos

Los sistemas educativos, estructurados en la pasada Era Industrial, no cumplen hoy
con su mision de capacitar para resolver adecuadamente los problemas de este siglo.
Porque esos problemas se desarrollan en contextos complicados, que se acentian por la
velocidad de los desarrollos tecnolédgicos y por la alta dependencia de la actual Sociedad,
lo que los hace complejos. En este capitulo se afirma que una forma para comprenderlos
y presentarles una solucidn, es que las personas desarrollen adecuadamente su capacidad
logico-interpretativa y abstractiva, pero el sistema educativo parece ignorar esta realidad,
aunque en diferentes areas del conocimiento se investigan y desarrollan principios que se
pueden integrar para lograr este objetivo.

1 Introduccion

Los principios de la ldgica y la abstraccion son la base con la que se desenvuelven
cuestiones como la resolucién de problemas, porque son necesarios para comprenderlos,
modelarlos y presentarles una solucién. Pero para los sistemas educativos actuales son
cuestiones que cuando se trabajan, generalmente se hace de forma aislada, con visiones
muy ingenieriles y desconociendo el potencial que ofrecen principios como la complejidad
multidimensional, desde la teoria de la complejidad, cémo aprenden las personas, desde la
neurociencia, y el razonamiento légico, desde la filosofia y la psicologia. La idea es
estructurar un principio basico que los conjugue y constituirlo como propuesta formativa
integradora en los planes de estudios, con el objetivo de lograr descubrir o potencializar
la capacidad ldgico-interpretativa y abstractiva de las personas.

Desarrollar esta capacidad es obligante en la actual Sociedad del Conocimiento y en
la Era Digital, porque las personas conviven con problemas cada vez mas complejos, y las
soluciones exigen imaginacién y creatividad con vision holistica y prospectiva. Poder
descubrir o desarrollar esa capacidad, a través de planes de estudios integradores, le
ofrecerd a las naciones mejores alternativas de desarrollo.

En este sentido, la neurociencia viene trabajando desde hace tiempo en el principio
de como aprenden las personas, y busca comprenderlo con la perspectiva de integrarlo en
las diferentes esferas en las que desenvuelven los seres humanos. Por su parte, la filosofia
y la psicologia presentan estudios y resultados acerca del razonamiento légico, un
principio que busca explicar cdmo las personas integran y aplican su conocimiento en la
toma de decisiones. Ademas, el paradigma de la complejidad, al reunir principios de la
Teoria de la Informacion, de la Cibernética y de la Teoria de Sistemas, pone en tela de juicio
la idea clasica de orden y derrumba la idea de objeto sustancial, que responde a planes
trazados y organizados para alcanzar sus logros. Una caracteristica que, dado el contexto
de la sociedad de este siglo y de la era tecnoldgica, no integra ni representa la realidad que
vive la humanidad. Este paradigma hace hincapié en el principio de la complejidad
multidimensional en la que ellas viven, y para el que dada la complejidad de su cerebro se
necesita una nueva manera de abordar la dimension cognoscitiva en su educacion, con la
idea de que puedan abordar esa realidad multidimensional desde un pensamiento
integrador, ya que un razonamiento parcelado les impide visualizar la complejidad del
contexto y por tanto su comprensién del mundo no seria la adecuada.

Debido a esta realidad, las personas necesitan estructurar procesos integrando los
principios de la légica y la abstraccion para comprenderla adecuadamente y presentar
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soluciones eficientes y eficaces a los problemas. Pero aunque se esfuerzan por alcanzar
una comprension adecuada del contexto y del problema, no logran hacerlo en los niveles
que cada situaciéon necesita, por lo que las soluciones no cumplen con lo esperado. Esto se
debe a una aplicacién inadecuada, equivocada o inexistente de los principios de la légica
y la abstraccién para comprender el problema, modelarlo y presentarle una solucion. Pero
la raiz del problema es que estos sujetos han sido educados en un sistema que no tiene en
cuenta principios que le pueden hacer aportes sustanciales.

Para comprender la causa y estructurar una solucién, se parte de la hipotesis de que
el desarrollo de la capacidad ldgico-interpretativa y abstractiva es una pre-disposicion
genética y cultural que se puede descubrir o potencializar con procesos formativos
integradores (Serna, 2015). Para validarla o negarla, el objetivo en este capitulo es
descubrir, analizar e integrar: 1) el principio de la complejidad multidimensional, desde la
teoria de la complejidad, 2) el principio de cémo aprenden las personas, desde la
neurociencia, y 3) el principio del razonamiento ldgico, desde la filosofia y la psicologia,
para estructurar y presentar un principio direccionador que se pueda incorporar en los
planes de estudios. El objetivo es que siguiendo estos planes se pueda descubrir o
potencializar esa capacidad en las personas, de tal forma que desarrollen su creatividad y
utilicen su imaginacién para comprender y solucionar los problemas de este siglo.

2 Antecedentes

La abstracciéon es una herramienta intelectual util para solucionar problemas y
modelar soluciones, y para utilizarla es necesario aplicar constantemente la ldgica.
Ademas, la solucién a un problema serd mas eficaz y mas eficiente si se estructura y
presenta aplicando ambos principios. La l6gica y la abstraccion son relevantes en la actual
Sociedad de la Informacidén, porque la velocidad de los desarrollos tecnoldgicos y la
tecnologia misma le adicionan complejidad a los problemas con los que conviven las
personas. Pero, aunque se reconoce su importancia, los sistemas educativos no le dan el
protagonismo necesario y las personas no llegan a desarrollarlas adecuadamente. En este
siglo se necesitan sujetos creativos e imaginativos, que no se limiten a repetir los
movimientos y el conocimiento de memoria, como autématas, porque no seran creadores
de soluciones, ni responderan a las exigencias con ideas innovadoras, y se limitaran
Unicamente a ejecutar tareas. La 16gica, la abstraccion, la creatividad y la imaginacién
deben estar presentes en los procesos formativos, porque se podran aplicar para crear
soluciones y ofrecer respuestas a las necesidades de este siglo.

Estas caracteristicas son procesos del razonamiento, que las personas deben llevar a
cabo para identificar, analizar e integrar los altos volimenes de datos e informacion con
los que a diario conviven, y constituyen basicamente el arte de la identificacion, no
contradictoria, de los hechos, de la experiencia y de la realidad. Los seres humanos no
pueden adaptar e integrar conocimiento si no involucran la experiencia en estos procesos,
porque al separarlos aceptan que existe una linea divisoria entre ellos, es decir, que la
conciencia es la ruptura de la existencia, por lo que esa dicotomia daria como resultado
que se aparten de la realidad del mundo. Aqui es donde los sistemas educativos actuales
se equivocan, porque pensar es comprender, experimentar e identificar los hechos de la
realidad y las verdades de la existencia, y esto es un acto voluntario y volitivo que no
sucede automaticamente. Por un lado, pensar con capacidad légico-interpretativa y
abstractiva es una habilidad para razonar, para identificar realidades y para modelar
problemas y soluciones, y por otro lado, adquirir conocimiento y comprender y presentar
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soluciones es una caracteristica necesaria, porque como se observa en la Figura 1 las
personas conviven en un universo complejo.
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Figura 1: Realidad y razonamiento en el universo actual (Serna & Polo, 2014)

Si esta perspectiva se complementa con los principios de la complejidad
multidimensional, de c6mo aprenden las personas y del razonamiento légico, seria posible
estructurar una que se integre a los planes de estudios, para generar e impulsar procesos
formativos acordes con las necesidades y exigencias de cada contexto. Desde la
complejidad multidimensional, un principio que implica un todo e involucra todos los
talantes posibles para hacerlos converger en un contexto Unico, es posible examinar el
proceso logico-interpretativo y abstractivo que aplican los estudiantes y descubrir e
interpretar los supuestos que lo sostienen, lo mismo que sus implicaciones. Ademas, esta
perspectiva se puede reforzar desde el concepto filos6fico de que método y objeto son una
sola cosa. Se podra tomar el pensamiento complejo para relacionar y generar tejidos de
eventos y establecer relaciones significativas, a través de las cuales se estructura una
correcta organizacién logico-abstracta de los conocimientos involucrados. Esto es
importante porque el conocimiento, la combinacion de ideas y las tendencias y emociones
que interconecta cada componente como un todo, y viceversa, se podrian utilizar para
descubrir la informaciéon relevante y pertinente, necesaria para complementar las
perspectivas, es decir, la logico-abstracta y la multidimensional, y asi encontrar
respuestas y alcanzar los objetivos planteados.

Lalodgica es la esfera de lo formal, una verdad a priori que requiere de las matematicas
y que es importante porque soporta la construccion y la explotacion de los modelos
abstractos que se generan a partir de su aplicacidn, y las personas deben saber cémo hacer
las cosas, aunque generalmente construyen pensamientos para aplicarlos con un
propoésito preconcebido. Ademas, se desenvuelven en un universo dominado por las
técnicas de modelado, que surgen desde la légica y la abstraccion, y que les permiten
construir y evaluar disenos de las soluciones antes de aplicarlas. Se requiere que
construyan este tipo de pensamientos, para traspasar las fronteras invisibles que separan
las disciplinas cientificas y profesionales, y porque se convierte en la herramienta
necesaria para conjugar los conocimientos, las practicas, los conceptos y las explicaciones,
que aporta cada una para solucionar un fendmeno, es decir, necesitan comprender la
multidimensionalidad del universo. Debido a que el objetivo del Pensamiento Complejo
es tomar los conocimientos existentes en un area y mediante imaginaciéon ponerlos al
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servicio de la Praxis cotidiana, los estudiantes pueden descubrir o potencializar
rapidamente su capacidad légico-interpretativa y abstractiva, para ponerla al servicio de
la sociedad. Por eso es importante conjugar estos principios, porque el conocimiento
aislado e individual no basta para encontrar soluciones. En ese orden de ideas, también es
necesario utilizar el que proviene de las demas disciplinas implicadas en el contexto del
fendmeno o acontecimiento a solucionar, al mismo tiempo que se debe dejar volar la
imaginacién para aplicar la creatividad y comprender y utilizar esa multidimensionalidad.

Debido a que en cada contexto las personas necesitan mantener un pensamiento
multidimensional, como el que se representa en la Figura 2, es necesario que desarrollen
adecuadamente su capacidad ldgico-interpretativa y abstractiva, porque la dimension en
la que viven es la misma en la que se presentan los problemas que necesitan solucién. Con
este tipo de pensamiento, el estudiante reconoce las diferentes aristas que debe
comprender para integrar los conocimientos necesarios y modelar una soluciéon. Ademas,
con el razonamiento légico y la ldgica de la accidn, podra desarrollar consecuentemente
su creatividad e integrar una propuesta de solucion eficiente y eficaz.
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Figura 2: Pensamiento multidimensional

Por todo esto, se necesita que el sistema educativo y los planes de estudios se orienten
a desarrollar o potencializar esta capacidad en los estudiantes, y para lograrlo es necesario
que los procesos formativos se innoven a la vez que se mejoran o adecuan. Un principio
que integre la complejidad multidimensional, el como aprenden las personas y el
razonamiento légico, posibilitard ventajas académicas para que los sistemas educativos
cumplan su funcién, para que los profesionales estructuren y presenten mejores
soluciones a los problemas sociales, y para mirar con mejor prospectiva el desarrollo de
las naciones.

3 Estado del arte

Diferentes trabajos en psicolingiiistica y neurociencia hacen hincapié en la
complejidad de la gramatica y la semantica del lenguaje, y han dado un impulso adicional
para la busqueda de la comprension logica. En la década de 1960, varios investigadores
discutieron este nivel de comprension. Entre ellos se puede citar a Piaget (1957), Inhelder
y Matalon (1960), Hill (1961), McLaughlin (1963), Inhelder y Piaget (1964), Furth y
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Youniss (1965), y Youniss y Furth (1964, 1967). Sin embargo, ninguno de estos estudios
reportd en qué medida los nifios y adultos comprenden el significado 16gico de la tematica
investigada, no definen adecuadamente la situacién experimental aplicada y no proyectan
el uso de los resultados para proponer cambios en los procesos formativos. Por otro lado,
debido a que en la medida que la edad de la poblacién se incrementa, se requiere
informacién mucho mas detallada acerca de sus habitos lingiiisticos y comprension de la
l6gica a aplicar. Los experimentos de Suppes y Feldman (1969) determinaron qué tanto
comprenden los nifios de edad pre-escolar el significado de los conectores l6gicos y de la
l6gica misma, con lo que contribuyeron a la acumulacién de informacién sistematica.

McCarthy y Hayes (1969) propusieron que para que un programa de computador
fuera capaz de actuar inteligentemente, debia tener una representaciéon general del
mundo en términos de las entradas que debia interpretar, y que para disefarlo se requeria
saber qué es el conocimiento y como se obtiene. Mas concretamente, deseaban que un
programa informatico decidiera qué hacer al inferir la estrategia, desde un lenguaje
formal, con la que lograria su objetivo. Este proceso requeria formalizar conceptos como
causalidad, habilidad y conocimiento, formalismos que también se consideran en la l6gica
filoséfica. Sloam (1971) respondi6 a este trabajo argumentando que los problemas
filoso6ficos acerca del uso de la intuicion en el razonamiento, relacionados a través de un
concepto de representacion analégica para problemas tales como la simulacién de la
percepcidn, la resolucién de problemas y la generacién de conjuntos ttiles, se deberian
estudiar considerando una manera de actuar. Concluy6 que los requisitos para tomar
decisiones inteligentes, que propusieron McCarthy y Hayes, eran demasiado estrechos,
por lo que en su lugar propuso requisitos mas generales. Pero en su trabajo no menciona
ni aplica la conceptualizacion l6gico-abstracta como base para lograrlo.

En la década de 1980 se realizaron varias investigaciones alrededor de la resolucién
de problemas, del modelado cognitivo y de la memoria a largo plazo, a través de modelos
computacionales. Cabe mencionar a Schank (1982), Kolodner (1984) y Ross (1984), en
cuyos resultados se basaron Kolodner et al. (1985) para explorar las formas en que el
razonamiento basado en casos puede ayudar en la resolucién de problemas. De acuerdo
con este modelo, la transferencia de conocimiento entre casos es, en gran medida, guiada
por el proceso mismo de la resolucién del problema. Ademds, demostraba las
interacciones entre los procesos de resolucién de problemas y la memoria por
experiencia. El resultado de este trabajo fue un modelo de razonamiento basado en casos,
que integra la resoluciéon de problemas, la comprensiéon y la memoria, pero no hace
referencia a la forma de integrar el proceso mental ldgico-abstractivo que las personan
necesitan para resolver esos problemas.

En los 90 se investigd acerca del uso del razonamiento abductivo y se presentaron
trabajos como el de O’'Rorke (1988) sobre el aprendizaje y el descubrimiento, y el de Dasigi
y Reggia (1989) sobre el procesamiento del lenguaje natural. Estos trabajos le sirvieron a
Kumar y Venkataram (1994) para proponer un modelo basado en el mecanismo de
inferencia abductiva con el objetivo de resolver los problemas de diagndstico, y para
afadir algunas caracteristicas nuevas al modelo general de solucién de problemas de
diagnoéstico que hasta entonces se reconocia. Los resultados obtenidos demostraron su
efectividad en la solucién de los problemas de diagnéstico, y fueron los primeros en
combinar las matemadticas con algoritmos computacionales, pero no se acercaron a la
logica y la abstraccién como herramientas que también trabajan desde lo abductivo.

En un intento por comprender si el razonamiento abstracto se desarrolla
naturalmente y cémo los procesos formativos contribuyen para lograrlo, Morris y
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Sloutsky (1998) se centraron especificamente en los efectos de una formaciéon prolongada
en el desarrollo del razonamiento deductivo abstracto, mas concretamente en el
desarrollo de la comprension de la necesidad légica. Plantearon la hipétesis de que el
énfasis en la formacion en el meta-nivel de la deduccién, en un dominio de conocimiento,
puede mejorar el desarrollo del razonamiento deductivo, tanto dentro como a través de
ese dominio. Este trabajo presenta dos estudios que examinan el desarrollo de la
comprension de la necesidad légica en el razonamiento deductivo algebraico y verbal. Los
resultados apoyaron la hipotesis, lo que indica que una formacién prolongada con énfasis
en el meta-nivel de la deduccién algebraica, contribuye al desarrollo de la comprension de
la necesidad légica, tanto en el razonamiento deductivo algebraico como en el verbal.
También sugirieron que muchos adolescentes, aunque estén expuestos a los mismos
procesos de formacion, no desarrollan naturalmente una comprension de la necesidad
logica.

La logica epistémica es una teoria multifacética encaminada a nociones de
orientacion, tales como conocimiento, creencias, informacion, conciencia, memoria y otras
actitudes proposicionales por medio de herramientas légicas y semanticas. Estos
conceptos también son el centro de atencién de la investigacion cognitiva, pero esa
cooperacion aun no ha sido explorada estrechamente. Pietarinen (2003) realiz6é una
investigacién con el objetivo de responder a la pregunta de lo que tiene en comtn la légica
epistémica y la ciencia cognitiva, y concluyd que existen varias posibilidades: 1) nuevas
versiones cuantificadas de multi-agentes ldgico-epistémicos que capturan las locuciones
de identificacion de los objetos involucrados, dando lugar a aplicaciones de la
representacion de conocimiento en sistemas multi-agente y el procesamiento paralelo, 2)
como verdadera semantica para nociones epistémicas, tiene mayor credibilidad cognitiva
en el marco de la semantica de la teoria de juegos para las logicas resultantes, y 3) varios
hallazgos recientes en neurociencia cognitiva, relacionados con las nociones de
conocimiento y la transformacién explicita versus procesamiento implicito, contribuyen
a los estudios de la logica. Estas tres conexiones se exploran en la investigacion, tanto
desde la perspectiva logica como de la cognitiva, y como resultado se definieron nuevas
extensiones de la légica epistémica, se incrementé la comprension formal del
procesamiento de la informacion inconsciente y consciente en el cerebro, y se logré
configurar el formalismo en multi-agentes para representar el conocimiento.

La investigacion cognitiva, incluyendo a la neurociencia, ha proporcionado
importantes conocimientos acerca de conceptos como conciencia, procesamiento de
informacion implicita/explicita en el conocimiento, percepcion, identificacion de objetos
y de la memoria, asi como de la recuperacion de la informacién. Mientras tanto, la légica
de actitud proposicional ha definido a la conciencia en términos de herramientas
simbodlicas, si tener en cuenta las formas en que se relacionan ambos campos. Pietarinen
(2004) argumenta que los hallazgos empiricos acerca de las raras disfunciones
neuronales son contribuciones de las investigaciones en légica, y que la fase temprana de
la investigacién cognitiva, cuyos origenes coinciden con los de la filosofia pragmatista,
comparte raices con la fenomenologia. En consecuencia, identifica lineas en ese periodo
que se originan en la légica, la Inteligencia Artificial y las Ciencias Computacionales.
Ademas, demuestra la importancia de la division entre aspectos implicitos y explicitos del
conocimiento en la cognicién comprensiva de la fenomenologia, que también se reconoce
desde las fases iniciales. Aunque el aporte de este trabajo es sustancial para conocer las
raices de la discapacidad légica en algunas personas, no aplica los resultados para indicar
el mismo proceso en personas sanas.
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Egorov (2007) parte de la hipdtesis de que la capacidad de pensar con logica esta
determinada por los genes, que hipotéticamente codifican informacion de las proteinas, a
los que llama informalmente genes I6gicos. Ademas, se pregunta si realmente existen
genes para la légica en los seres humanos, y responde que lo mas probable es que si,
porque los genes contribuyen en gran medida al control de la cogniciéon (McLearn et al.,
1997; Winterer y Goldman, 2003; Oldham et al., 2006; Popesco et al., 2006; Reuter et al,,
2006). En su modelo, un gen légico puede funcionar como una compuerta légica dentro
de una neurona légica individual; lo que sustenta en investigaciones que han demostrado
que una disposicion en serie de dos riboswitches en bacterias proporciona un sistema de
control de genes, que funciona como una compuerta légica NOR de dos entradas
(Sudarsan et al,, 2006). Esta investigacion pretende encontrar el origen de la capacidad
légico-interpretativa de los seres humanos, pero aunque su aporte es sustancial en este
campo, no aplica el mismo procedimiento para la capacidad abstractiva, lo que no permite
hacer una inferencia relacional de ambas capacidades.

A diferencia de otros animales, los seres humanos estan equipados con un poderoso
cerebro que les permite la conciencia consiente y la reflexion, sin embargo, una creciente
tendencia en la psicoldgica ha cuestionado los beneficios de esa conciencia. Prueba de ello
es la hipétesis presentada por Lieberman et al. (2002). Por otro lado, DeWall et al. (2008)
aplican cuatro estudios en los sugieren que la conciencia (el sistema de procesamiento
reflexivo) es de vital importancia para el razonamiento l6gico. Ambos resultados ofrecen
evidencia de que el razonamiento l16gico es ayudado por el sistema de procesamiento
reflexivo, y sirvieron para presentar la hipétesis de que el razonamiento légico depende
en gran medida del procesamiento consciente. Ademas, para proponer que la forma ideal
de probar esta teoria seria poder lograr que las manipulaciones afecten solamente a uno
u otro de los dos sistemas de procesamiento, mientras dejan al otro intacto.

Los rapidos cambios en las tecnologias de la informacién de los dltimos afios, han
hecho que los programas actuales de secundaria no puedan hacer frente a las necesidades
de los estudiantes. En consecuencia, ellos no adquieren las competencias exigidas en la
actual Era de la Informacion y el Conocimiento. Especificamente, muchos carecen de las
habilidades para buscar informacién eficientemente. Por otra parte, aun cuando existe
informacién abundante a su disposicién, no son capaces de leerla criticamente, de
analizarla y de evaluarla. Para hacer frente a estos problemas, Bouhnik y Giat (2009)
desarrollaron un curso universitario disefiado para brindarles la capacidad de aplicar
herramientas logicas, con el objetivo de estudiar y comprender los sistemas ldgicos y los
basados en el concepto. Los resultados demostraron que las habilidades de razonamiento
critico y logico de los estudiantes mejoraron con el tiempo, tanto objetiva como
subjetivamente. Este trabajo hace varias contribuciones a los campos de la formacién en
tecnologias de la informacién, la l6gica aplicada y el pensamiento critico.

Diferentes tipos de razonamiento se derivan de diversas disciplinas relacionadas con
la formacién en matematicas, tales como la filosofia, la psicologia y las matematicas
mismas. Algunas areas de investigacion son el razonamiento inductivo, el razonamiento
deductivo, el razonamiento abductivo, el razonamiento plausible y el razonamiento de
transformacion (Simon, 1996; Harel y Sowder, 1998; Lithner, 2000). Pero Cafiadas et al.
(2009) consideraron la distinciéon general entre razonamiento inductivo y deductivo,
desde la tradicidn filosofica y desde diferentes disciplinas y diversos contextos en que
persiste esta distincion. Ademads, hacen un esfuerzo por centrar la investigacion en el
proceso de razonamiento inductivo, aunque algunos autores destacan las dificultades en
separarlos en la practica (Ibafiez, 2001; Marrades y Gutiérrez, 2000; Stenning y
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Monaghan, 2005). En cuanto a los resultados, concluyen que los estudiantes aplican con
mas frecuencia acciones légicas en aquellos problemas cuyos casos particulares se
expresan de forma numérica, y que son capaces de identificar la aplicabilidad de cierto
razonamiento inductivo que previamente utilizaron en el aula.

Halpern y Pucella (2011) examinaron cuatro enfoques para abordar el problema de
la omnisciencia légica y su potencial aplicabilidad: el enfoque sintactico (Eberle, 1974;
Moore y Hendrix, 1979; Konolige, 1986), la conciencia (Fagin y Halpern, 1987), el
conocimiento algoritmico (Halpern et al., 1994) y los mundos imposibles (Rantala, 1982).
Aunque para algunos estos enfoques son igualmente expresivos y pueden capturar todos
los estados epistémicos, para otros no lo son. El objetivo de su investigacién fue hacer
frente a la omnisciencia légica, es decir, cémo elegir un enfoque y construir un modelo
apropiado. Teniendo en cuenta la pragmatica de la omnisciencia logica identificaron
algunos principios que rigen el proceso de cdmo elegir un enfoque para una situacion
modelo, con base en el principio de la falta de omnisciencia légica en dicha situacion, y
sugirieron que el enfoque de mundos imposibles es especialmente adecuado para
representar un punto de vista subjetivo del mundo.

Serna (2012) y Serna y Flérez (2013) concluyen que aunque se acepta que el trabajo
de los ingenieros consiste fundamentalmente en detectar, reconocer y resolver
problemas, el sistema educativo y los contenidos tematicos relacionados parecen
desconocer la necesidad de formar a los estudiantes para que desarrollen un
razonamiento légico adecuado. En estas investigaciones se hace un recorrido por los
conceptos de logica, abstraccion, resoluciéon de problemas y razonamiento logico, y se
analizan y describen como una necesidad funcional de la ingenieria y de su aplicacion
profesional, teniendo en cuenta las exigencias de hoy y haciendo una relacién ajustada a
los procesos formativos de los actuales y futuros ingenieros. En trabajos similares, Serna
y Zapata (2014) y Serna y Polo (2014) presentaron su visién acerca de la légica y la
abstraccién, como una relaciéon necesaria en los procesos formativos de los ingenieros.
Describen la importancia y la necesidad de formar en esta area del conocimiento, y de la
relacion entre el ejercicio profesional de los ingenieros y el desarrollo y/o
potencializacion de su capacidad légico-interpretativa y abstractiva. Es un trabajo de
investigaciéon-revisidon-reflexion acerca de la importancia de estos dos componentes,
vistos estructuralmente desde el curriculo.

Lauren Resnick (1987) opina que definir lo que realmente es el pensamiento de orden
superior es una cuestion importante y dificil para los procesos formativos. Sin embargo,
es relativamente facil hacer una lista de sus caracteristicas clave para reconocerlo y de
alguna manera trabajar en pro de atenderlo. Concluye que este tipo de pensamiento se
identifica por ser no-algoritmico, complejo, ofrecer multiples soluciones, involucrar
multiples criterios, implica incertidumbre, es auto-regulado y requiere esfuerzo. El autor
propone incluir iniciativas en el curriculo para desarrollar este tipo de pensamiento, y
describe las ventajas de que los estudiantes lo potencialicen en sus procesos formativos.

Para Edgar Morin (1977-2006, 1981, 1990, 1999, 2010) y otros pensadores (Morin y
Le Moigne, 1999; Morin et al,, 2002; Nicolescu, 1996; Edmonds, 1999; De Almeida, 2007;
Mainzer, 2009; Richardson, 2010; Pereira, 2010; Gabbay, 2011; Xiong, 2011; Downey,
2012; Montuori, 2013), a través del Pensamiento Complejo se puede lograr una
comprension del mundo como un todo. Es decir, ayuda a desenmarafiar la madeja de hilos
en que se ha convertido el conocimiento desde el siglo XX. Y esto es posible porque
multidimensionalidad hace una relacion de todo lo que implica este tejido paralograr que,
a través de procesos formativos, los estudiantes desarrollen una interpretacién univoca
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del mundo, y para que el conocimiento se asimile como una globalidad. Esto es importante
porque en la actualidad se asume que la dificultad de pensar y vivir es una cuestion que
no tiene retroceso, especialmente porque los desarrollos tecnolégicos no facilitan esa
conjuncion. Pero si los procesos formativos se orientan a descubrir y/o desarrollar la
capacidad légico-interpretativa y abstractiva desde las fases tempranas en la escuela, y si
los profesores comprenden que el conocimiento es algo mas que especialidades, se podria
re-orientar a mediano plazo el destino concreto de esta sociedad.

4 Pensamiento Complejo multidimensional

Como sefiala Edgar Morin (2008), el tipo de pensamiento en el que el conocimiento
es fragmentado, compartimentado, monodisciplinar y cuantificado, conduce a una
inteligencia ciega en la medida en que la capacidad humana para conectarlo se sacrifica a
la aptitud menos normal para diferenciarlo. Morin propone alternativamente al
Pensamiento Complejo como un método para entender y comprender el proceso de
conocer. Este tipo de pensamiento es el organizador de la informacién para representar
el mundo, y es parte de nuestros pensamientos, ideas y teorias cientificas. En su opinién
(Morin, 2004), la epistemologia compleja es el conocimiento del conocimiento, y el
conocimiento es una aventura en espiral que tiene un punto de partida, pero que no tiene
fin, realizando circulos concéntricos incansablemente.

Sin embargo, es importante aclarar que la complejidad no se trata de la eliminacién
de la sencillez, porque mientras simplificar el pensamiento es desintegrar la complejidad
de lo real, el Pensamiento Complejo integra, en la medida de lo posible, las formas
simplificadoras de pensar y rechaza las consecuencias de la mutilacidn, el reduccionismo
y la unidimensionalidad. Finalmente, considera a la simplificacién cegadora como un
reflejo de lo que podria ser real en la realidad (Morin, 2006). Afirma ademas que
ciertamente la ambicion del Pensamiento Complejo es dar cuenta de las articulaciones
disociadas entre dominios disciplinares, que dispersan el pensamiento (una de las
principales caracteristicas de la simplificacion de pensamiento). En este sentido, el
Pensamiento Complejo aspira al conocimiento multidimensional, pero aceptando que
hasta el momento es imposible, porque uno de los axiomas de la complejidad es la
imposibilidad, incluso tedrica, de una omnisciencia (Morin, 2006).

En ese sentido, es posible explicar el Pensamiento Complejo con base en la etimologia
del término complexus, entendido como lo que esta tejido en conjunto o conjuntamente
entretejido. En este contexto, la emergencia de interrelaciones entre las partes y las
propiedades sera relevante para diversos autores y en diferentes campos. Entendiendo
emergencia como referida a aquellas propiedades o procesos de un sistema, que son no-
reducibles a las propiedades o procesos de sus partes constituyentes. Esta estrechamente
relacionada con los conceptos de auto-organizacion y superveniencia y se define en
oposicion a los conceptos de reduccionismo y dualismo. Uno de los ejemplos mas comunes
de un fenémeno emergente es la mente, que surge de la interaccidon distribuida entre
diversos procesos neuronales, corporales y ambientales, pero que no se puede reducir a
ninguno de los componentes que participan en ellos. Desde el punto de vista
epistemoldgico, la emergencia se refiere a la imposibilidad del observador para predecir
la aparicién de nuevas propiedades en un sistema. Enrique Margery (2007) afirma que lo
emergente es una respuesta inesperada o reaccién no prevista, producida como resultado
de la interaccién entre las partes de un todo.

Para el propoésito de este capitulo se acepta que el aprendizaje es un fen6meno
emergente, que surge de la interaccion distribuida entre diferentes procesos (neuronales,
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corporales, emocionales y ambientales), pero que no puede ser reducido a cualquiera de
los componentes intervinientes. Por eso hay que entender que la mayor parte del
aprendizaje es inesperado y a menudo imposible de prever, y que el contenido del
aprendizaje es a la vez simple y complejo, aunque lo complejo no son simples agregados
de lo simple. Existen algunos puntos de referencia que permiten comprender el
aprendizaje en entornos constructivistas como un fenémeno emergente, imprevisible e
irrepetible (Moraes, 2008):

= La complejidad es dinamica y por tanto procesual. Los procesos dindmicos son
imprevisibles y creativos y tienen la capacidad de ir mas alla del horizonte conocido
0 previsto.

= (Cada experiencia es Unica, no repetible y no transferible, porque el tiempo no actia
de forma retrospectiva sobre la materia, y tampoco lo hace el presente sobre el
pasado. Esta comprension recalca la importancia de ser conscientes de los momentos
importantes de la vida, tanto en el sentido personal como en lo que se refiere al
conocimiento y el aprendizaje.

=  Losfenémenos son multidimensionales, y percibir su multicausalidad y multiplicidad
es necesario para lograr una adecuada comprension. Pensar de manera compleja es
entender las relaciones, conexiones y enlaces.

= No existe una unica realidad objetiva independiente de la que se observa, sino
multiples realidades, y cudles de esas realidades revelar depende enteramente del
observador.

» Hay tipos importantes y diversos de conocimiento, por lo que son diferentes las
interpretaciones que cada individuo tiene en relacién con la realidad.

Esta complicacién de las estructuras cognitivas, con el apoyo de la educacién
contemporanea, desafian a las relativamente estables capacidades cognitivas y requieren
nuevos enfoques para el proceso cognitivo. Morin (1999), al prestar atencion al hecho de
que los problemas se vuelven mas globales, transnacionales, multidimensionales,
transversales, transdisciplinares y planetarios, afirma que el conocimiento del mundo
debe comprenderse como un fendmeno integral, en el que la complicacion se convierte en
una necesidad vital que se debe atender. Entonces, propone el paradigma de la
complejidad como una respuesta a los desafios de la educacién de este siglo. El
Pensamiento Complejo es su apuesta para comprender y atender estas complicaciones
(Knyazeva, 2012).

De acuerdo con Morin (Knyazeva, 2012), el Pensamiento Complejo es: 1) radical y se
ubica en la raiz de los problemas; 2) multidimensional, 3) organizacién o sistema de
pensamiento que analiza la correlacion del todo y las partes; 4) ecolégico y no aisla los
objetos en estudio, pero considera sus interrelaciones y sus conexiones ecologicas de
autorregulacion con el entorno cultural, social, econémico, politico y natural; 5)
pensamiento que crea ecologia de la accion y la dialéctica de la accidn, es decir, pensar que
es capaz de construir una estrategia que permite modificar o incluso anular la accién
emprendida por un sujeto; y 6) pensamiento que reconoce su propia imperfeccién y lleva
a cabo las negociaciones con la duda, es decir, en la accién, porque no hay accidn sin duda.

Entonces, ;por qué se debe considerar al Pensamiento Complejo como
multidimensional? En primer lugar, la nocién estd muy extendida en la filosofia social
contemporanea en la que hace referencia a las dimensiones humana, humanitaria, cultural
y de los procesos histdricos. Por su naturaleza, la idea de la multidimensionalidad no es
un término econdémico o socioldgico; se considera como caracteristica general de los

119




sistemas, no sélo para indicar ciertos aspectos del fenémeno al que describe como un
conjunto, y por regla general, la intuicién humana se refiere a ciertos puntos de vista
amplios del mundo social y cultural por medio de esta nocién. En segundo lugar, el
concepto se basa en la idea fundamental de la autonomizacién de dimensiones separadas.
Si se tiene en cuenta esta tendencia hay que decir que son imagenes simplificadas de los
fendmenos multidimensionales, por lo que estos resultados se deben considerar como
profundas deformaciones en la teoria y la practica. Por esto es que el colapso del fenémeno
de dimensiones indica la inestabilidad creciente de la sociedad, y es légico que una
sociedad sin alternativas (unidimensional) no tenga mucha oportunidad de continuar su
actividad, en comparacion con una sociedad con alternativas (multidimensional).

5 Conclusiones

La complejidad del ser humano puede ser percibida en el contexto de una sociedad
multidimensional, porque ambos son fenémenos multidimensionales. De acuerdo con
Morin (1999), la naturaleza humana es multidimensional y de multiples niveles, por lo
que la educacién debe reconocerla e insertar sus datos dentro de ella. Ademas, debido a
que las personas son pieza aislada de la totalidad de la sociedad, no deben ser separadas
unas de otras. Por ejemplo, la dimensidon econémica estd en interrelaciéon permanente con
todas las otras dimensiones humanas; por su parte, las pasiones, necesidades y deseos
humanos van mas alla de los intereses exclusivamente econémicos, lo que genera una
hologramica dentro de la economia. La absolutizaciéon de una sola dimensién conduce a
una vision tergiversada del ser humano. Este es el caso de la comprension de los seres
humanos como Homo sapiens, que ha contribuido a la difusién del racionalismo en las
investigaciones antropoldgicas y a la afirmacién del concepto de antropocentrismo.

Por todo esto es que la educacion (formacién) debe declarar y facilitar la adaptacion
delos individuos alas condiciones multidimensionales y cambiantes del mundo, buscando
nuevas estrategias, modelos de comportamiento y perspectivas para las personas en este
siglo. Morin habla de la necesidad de superar la dispersién del conocimiento, que dificulta
aclarar la complejidad, y la diversidad de los seres humanos y del mundo en el que viven
y trabajan. De acuerdo con Lyotard (2001), este problema es resultado del desarrollo del
conocimiento cientifico actual. Porque pone en tela de juicio las lineas divisorias clasicas
entre los diversos campos de la ciencia, entonces desaparecen las disciplinas y en la
superposicion de estos nuevos territorios nacen las fronteras entre las ciencias. En este
contexto surge el conocimiento en el proceso educativo, como una parte del mundo
interior de las personas que estudian, de sus intereses, valores y objetivos, por lo que la
naturaleza de ese conocimiento es subjetiva. La educacion debe desarrollar las
habilidades y capacidades vitales de las personas, por lo que estd estrechamente
relacionada con su mundo a través de la practica cotidiana de participar.

Las ideas acerca de los métodos de adquisicion de conocimientos estan en proceso de
cambio. El Pensamiento Complejo no se considera como la forma definida a priori, sino
como una manera de adquirirlo. La configuraciéon de los conocimientos se considera como
un ciclo, una unién, que no se reduce solamente a un significado, sino que induce a una
nueva reflexidén, por lo que la educacién debe estimular el potencial interno de cada ser
humano. Es por esto que debe utilizar y potencializar los métodos conectados con la
naturaleza interna del ser humano: el juego, el dialogo, la practica de la investigacion,
entre otros. De esta manera, se amplia el espacio de las posibilidades humanas a través de
la exploracién de la naturaleza multidimensional del interior del Homo Complexus.
Siguiendo esta idea, el plan de estudios deberia presentarse como un espacio
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multidimensional de las posibles interacciones educativas y la meta-comunicacién, y
basado en:

Transfenomenalidad, como un atributo del espacio educativo y del ser humano, que
se ofrece a través de la lente del paradigma de la complejidad de estos enfoques a la
actividad cognitiva, y que puede ser posible solamente mediante la consideracion
simultanea de los factores y los eventos asociados con diferentes niveles de
explicacion de los fen6menos.

Transdisciplinariedad, como una media del conocimiento cientifico que supone la
consideracion simultanea de los hechos relacionados con diferentes perspectivas
disciplinares.

Transdiscursividad, como practica comunicativa y cognitiva que supone la
consideracion simultdnea de los hechos relacionados con diferentes perspectivas
discursivas.

Transculturalidad, como una situacién en la cultura que el paradigma de la
complejidad ofrece en el contexto de las ideas, y que puede ser posible solamente
debido a la consideraciéon simultdnea de los hechos pertenecientes a diferentes
tradiciones y orientaciones de los valores culturales.
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Capitulo IX

Transdisciplinariedad y Multidimensionalidad en la Ingenieria del
Software

Se podria decir que somos software-dependientes y que como sociedad moderna la
mayoria de nuestras actividades y relaciones estan condicionadas por, o dependen de,
este desarrollo tecnolégico. Pero de acuerdo con los organismos encargados de su control,
tales como IEEE, ACM y los mismos usuarios, al parecer los procedimientos con los cuales
se produce todavia no han superado la llamada crisis del software de los afios 60, y se
continuia entregando con deficiencias en calidad, seguridad y fiabilidad. Este hecho genera
problemas en las organizaciones y en la misma sociedad, porque sus decisiones
comerciales, de inversion y los procedimientos en salud, por ejemplo, no siempre ofrecen
los resultados esperados y en muchas ocasiones resultan en pérdidas econémicas o de
vidas humanas. Por otro lado, los problemas de la Sociedad de la Informacién y el
Conocimiento, que se pueden solucionar con productos software, han incrementado su
complejidad debido a que presentan una alta interaccién entre diferentes disciplinas y
areas del conocimiento, y a que las fuentes de los datos y de la informaciéon son
multidimensionales. Para colaborar en la bisqueda de una soluciéon a este problema, en
este capitulo se describe la necesidad de un modelo tedrico para gestionar los procesos de
la Ingenieria de Requisitos, de tal manera que en esta fase de la Ingenieria del Software se
integren principios de la transdisciplinariedad y la multidimensionalidad, para atender
esa complejidad de los problemas sociales. De esta manera, sera posible mejorar la calidad
del software, porque se incrementa la comprensiéon de los problemas y por tanto se
estructuran soluciones mas cercanas a las necesidades de los usuarios.

1 Introduccion

De acuerdo con la literatura consultada, los métodos y las metodologias actuales en
la Ingenieria del Software no responden satisfactoriamente a la necesidad de calidad en el
software. En parte porque siguen aplicando una visién dimensional y en muchos casos
solamente multidisciplinar, para gestionar una Ingenieria de Requisitos que parece no
responder a las exigencias de los problemas actuales, tales como los viajes espaciales, la
conservacion del medio ambiente y la supervivencia de la especie. Esta primera fase del
ciclo de vida del producto constituye la base sobre la que se realiza el disefio, el desarrollo,
la arquitectura y la implementacion, lo que la convierte en la mas importante del proceso
de crear software. Al innovar la forma en que se gestiona, los desarrolladores podrian
construir escenarios y modelar propuestas que representen con fiabilidad el
funcionamiento del futuro sistema, a la vez que modelar soluciones que se acerquen mejor
a un contexto seguro de solucion.

En este capitulo se identifica esta problematica y se propone estructurar un modelo
para gestionar la Ingenieria de Requisitos, mediante una gestiéon de conocimiento con
visién transdisciplinar y multidimensional, que integre los principios necesarios para
atender la complejidad de los problemas. El objetivo es disefiar un modelo tedrico trans-
relacional, orientado a gestionar y administrar las necesidades de los usuarios en
problemas que se puedan solucionar con productos software. Asi, y de acuerdo con el ciclo
de vida del producto, se podra construir un documento de especificacion logico y
consecuente con la propuesta de solucion, identificada en la primera fase del ciclo de vida
del producto.
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2 Contextualizacion

En gran medida, los adelantos tecnoldgicos de la Era Digital han sido posibles gracias
a uno de sus propios productos: el software, que se convirtié en pilar para lograrlos desde
que se inicid la revolucién tecnoldgica, a mediados de 1980. Actualmente, casi la totalidad
de las actividades humanas dependen de ellos y cada dia se incrementan y diversifican,
por lo que es posible afirmar que somos una sociedad Software-Dependiente. Aunque esa
dependencia es una realidad, el proceso de construcciéon de este producto todavia
presenta falencias y tiene baja calidad, eficiencia y seguridad. En parte porque la actividad
y los procedimientos de fabricacién todavia no se regulan profesionalmente, y porque la
formacién en la disciplina, la Ingenieria del Software (en muchos paises Ingenieria de
Sistemas), no tiene una linea de formacién bien definida, como por ejemplo, en la
Ingenieria Civil. Se necesita regular y formalizar su ejercicio profesional, que comienza
desde la comprensién misma de las consecuencias de liberar productos que no satisfacen
las necesidades de los usuarios.

La Ingenieria del Software (SE) es la ciencia del desarrollo de software y sienta las
bases y principios para la elaboracidn de productos fiables, seguros y de calidad, a través
de una serie de fases denominas ciclo de vida del software. En la primera de ellas, la
Ingenieria de Requisitos (RE), se recogen, analizan y documentan las necesidades del
cliente, denominadas requisitos, que el producto debera satisfacer, por lo que se considera
la mas importante de todas. Aunque se han propuesto diversos modelos para desarrollarla
y gestionarla, todos se orientan a modelar cada sistema como un todo e intentan
solucionar el problema holisticamente, y hasta el momento ninguno integra principios y
teorias como la complejidad, el Pensamiento Complejo, la transdisciplinariedad o la
multidimensionalidad. En parte, esa forma tradicional de desarrollar el software ocasiona
que los productos se retrasen, que no cumplan con el presupuesto, o que no satisfagan los
requisitos, porque su fiabilidad y calidad no son las esperadas. Debido a la dependencia
social del software, la ingenieria para construirlos deberia garantizar que no tengan
errores o fallas, que pongan en riesgo la vida o las inversiones de los clientes.

Por otro lado, las necesidades del usuario integran un universo de fuentes, sistemas
y tecnologias, por lo que al tratar de analizarlas con una visién holistica el ingeniero no
alcanza a comprenderlas y modelarlas para desarrollar un producto que las satisfaga
completamente. Es por esto que se hace necesario integrar nuevos conceptos en el
proceso, con los que seria posible estructurar un modelo que permita desarrollar y
gestionar RE de forma diferente, y posiblemente con mejores resultados. De esta manera,
el cliente y el usuario podrian expresar sus necesidades con mayor precisiéon y claridad, y
el ingeniero los comprenderia y modelaria de mejor forma para las fases siguientes. Lo
mas importante aqui es que se lograria entregar un producto acorde con su contexto de
aplicacion, que cumpla en alto porcentaje con la calidad, la fiabilidad y la seguridad
esperadas.

Este principio, que puede considerarse revolucionario, en el que se propone la
integracion de estas teorias y conceptos innovadores a la Ingenieria de Requisitos, tiene
como objetivo estructurar y aplicar un modelo para gestionar las necesidades de los
usuarios a partir de: 1) la teoria de la complejidad, porque el mundo del software es
complejo; 2) la multidimensionalidad, porque los sistemas no son unidimensionales; 3) del
Pensamiento Complejo, porque los desarrolladores de software deben interpretar
adecuadamente el contexto del problema; 4) del razonamiento ldgico, porque inicamente
personas légicas son capaces de razonar adecuadamente el software; y 5) de la capacidad
légico-interpretativa y abstractiva, porque es una herramienta esencial para modelar,
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comprender y navegar el mundo, y para entender cémo funciona el cerebro, porque a fin
de cuentas es el 6rgano con el que se razonan y toman las decisiones sustanciales para
resolver légicamente los problemas (Serna y Polo, 2014).

Si bien la comunidad reconoce la importancia de la Ingenieria de Requisitos, y aunque
desde hace tiempo diversos investigadores se han mostrado inquietos y han propuesto
como llevarla a cabo de mejor forma (Bubenko, 1995; Al-Rawas y Easterbrook, 1996;
Sommerville y Sawyer, 1997; Nguyen y Swatman, 2000; Satria, 2003; Gervasi y Zowghi,
2005; Birk y Heller, 2007; Firesmith, 2007; Vijayan y Raju, 2011; Ramingwong, 2011;
Serna, 2011a; Haf3e y Michielsen, 2013), todavia no se ha logrado estructurar un modelo
que brinde la posibilidad de disefiar una especificacién confiable y segura de las
necesidades del cliente. Una propuesta de solucién para este problema es que los
ingenieros de software eliciten los requisitos y generen la especificaciéon integrando las
teorias y principios descritos anteriormente. De esta forma, podrian tener una mejor
vision de las relaciones entre los diferentes sistemas, individuos y desarrollos
tecnoldgicos; y podrian modelar soluciones mas cercanas a lo esperado, como ya lo han
experimentado algunas propuestas (Mahaux y Canon, 2012; Lemberger y Morel, 2012;
Scharnhorst, Borner y Besselaar, 2012; Curlee y Gordon, 2014).

El primer paso para lograr este objetivo es comprender realmente el concepto
sistema, porque aunque la Teoria General de Sistemas (Bertalanffy, 1969) definié la
generalidad del mismo, no revel6 su caracter totalitario. Por tal razén, actualmente todo
se considera un sistema, aunque su significado no es suficiente por si solo para determinar
el alcance epistemolégico del término en toda su complejidad conceptual. Visto desde los
planteamientos de las Ciencias Computacionales, sistema es una estructura organizada
con un proposito determinado y conformada por un conjunto de elementos
interrelacionados e interdependientes, que continuamente se influencian entre si para
mantener su actividad y existencia con el objetivo de alcanzar la finalidad de la estructura.
En otras palabras, es un conjunto complejo de dimensiones e interacciones que buscan un
fin comun, y no un todo homogéneo y armoénico, como generalmente se considera. Para
Edgar Morin (1982), este holismo surge desde el mismo principio como una simplificacién
del reduccionismo al que se opone, es decir, una simplificaciéon de y una reduccién para la
totalidad. Aqui es donde la Ingenieria de Requisitos falla, porque la mayoria de ingenieros
no establece auto-principios para dilucidar el concepto sistema con el que la gestionan.

Otro término que requiere aclaracion es complejidad, porque lo que generalmente se
reconoce como complejo solamente suele ser complicado, enredado, o confuso, porque no
se puede describir dado el nimero de mediciones, operaciones y calculos que requiere.
Sin embargo, quienes reconocen la complejidad comparten la creencia de que
fundamentalmente un sistema se puede explicar en términos de unos cuantos principios
simples, que a su vez permiten una combinacion casi infinita de otros tantos elementos,
igualmente simples (Downey, 2012). Por eso la teoria de la complejidad es util para la RE,
porque en ella se encuentra la dualidad basica entre partes, que a la vez son distintas y
conectadas y que los métodos analiticos actuales por si solos no logran identificar.
Ademas, debido a que los componentes del sistema se mezclan entre si, es dificil describir
su comportamiento mediante los métodos clasicos, porque un cambio en alguno de ellos
se propaga a través de un complejo tejido de interacciones con los otros, y es dificil
rastrear su comportamiento global en términos de los elementos (requisitos). En el caso
de la Ingenieria de Requisitos es apremiante realizar esta integracion, porque la sociedad
estd inmersa y rodeada de problemas complejos. Aunque primero se requiere un cambio
en la forma tradicional de pensar y ver el mundo que tienen los ingenieros (Edmonds,
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1999). Un modelo para gestionar y administrar esta fase de la SE, en el que se involucren
los principios y teorias que aqui se proponen, se convertiria en una herramienta de amplia
ayuda para los profesionales y seria un aporte para que comiencen a ver de otra manera
la Teoria de la Complejidad, al menos desde las funciones que llevan a cabo como
ingenieros de software.

Otra asunto es que los requisitos tienen inmersa la caracteristica de volatilidad, 1o que
dificulta hacerles seguimiento y mantenerlos actualizados al modelar la solucién. Aqui es
importante tener en cuenta el desarrollo que propone Edgar Morin (1991) en la hexalogia
del método cientifico: la auto-eco-re-organizacién. Como propiedad inherente de los
sistemas para constituirse y evolucionar y para adquirir las entradas del contexto, este
principio se puede aprovechar para estructurar un modelo de gestidn para atender esa
volatilidad, pero comprendiendo que: 1) los sistemas software son finitos, por lo que la
recursividad que define la auto-organizaciéon generaria sus propios principios de
estructuracion y funcionamiento, necesarios para determinar la vida util; 2) la eco-
organizacion le aportaria a la RE un soporte para comprender las dependencias internas y
externas que tiene los sistemas con el contexto, y para lograr las entradas y salidas del
mismo; y 3) debido a que los sistemas son dindmicos, 1a re-organizacion se utilizaria para
programar sus actualizaciones y realizar las modificaciones, sin afectar drasticamente su
objetivo central. Este modelo se convertiria en una herramienta basica para modelar
soluciones y atender las necesidades de los usuarios, porque traduciria las diferentes
interpretaciones del problema en un modelo integrador de visiones y contextos, para
disefar y desarrollar el producto.

Por su parte, la concepcién ontolégica de las realidades espaciales de Roux (2002), en
la que un territorio siempre estara definido por caracteristicas objetivables como
fragmento fisico del espacio, se puede re-direccionar en la Ingenieria de Requisitos con el
objetivo de: 1) identificar y descomponer el problema en sus componentes referidos
mediante caracteristicas unidimensionales; 2) caracterizar las superposiciones en el
sistema a través de su multidimensionalidad; y 3) establecer las relaciones multiples al
interior y el exterior del sistema para re-conocer la multi-dependencia de sus
componentes. Analizar los requisitos desde esta concepcion le permitiria al ingeniero
comprender el sistema como una realidad ontoldgica, en la que cada sub-sistema tiene sus
propias dimensiones y relaciones, a la vez que se integra multidimensionalmente con los
demas mediante un proceso continuo de entradas-salidas con y para el contexto.

En Dindmica de los Sistemas Complejos, Moriello (2002) sostiene que los sistemas no
son independientes, sino que se sitlian en un contexto que los circunda y envuelve total y
absolutamente. Por lo tanto, se encuentran en un proceso de intercambio constante que
los modifica, redefine y construye, de acuerdo con las entradas y salidas que se producen
en él. Esta caracteristica podria asimilarse a lo que sucede en la Ingenieria de Requisitos,
porque el sistema que se resuelve esta inmerso en un contexto complicado, a la vez que
complejo, con el que mantiene intercambios y relaciones permanentes. Esto origina la
volatilidad de los requisitos y la necesidad de mantener una actualizacién constante de
sus relaciones y redefiniciones. Ese contexto amplio, en el que el sistema se origina y del
que genera entradas a la vez que proporciona salidas, es multidimensional, por lo que sus
interrelaciones se deben comprender para presentar una solucién que se convierta en
parte del mismo contexto en el que se origina el problema. Si los ingenieros no modelan
este tipo de relaciones complejas, la solucién que definan atendera al sistema fuente como
un componente aislado, y no podran integrarlo al universo ontoldgico del que se
desprendié.
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Todo esto se debe a que los productos software se desarrollan mediante un ciclo de
vida holistico, en el que los modelos no tienen en cuenta las multiples fuentes desde las
cuales se originan sus requisitos, y mucho menos las diversas dimensiones que hacen
parte del problema y de la solucién. Al poner en tela de juicio la idea clasica del orden y al
derrumbar la representacion de objetos sustanciales que responden a planes trazados y
organizados para alcanzar logros, la teoria de la complejidad define Ia
multidimensionalidad como principio. Ademas, debido a que el contexto unidimensional
clasico no representa ni integra la forma en que vive la sociedad de este siglo, se necesita
una nueva manera de abordar la dimensién cognoscitiva para comprender y resolver
problemas, con la idea de que se pueda afrontar esa realidad con pensamiento integrador
(Xiong, 2011).

Para Edgar Morin (1994) y otros pensadores (Penrose, 1991; Zemelman, 2003;
Giraldo, 2004; De Silva y Carlsson, 2004), la multidimensionalidad permite una
comprension total del mundo, es decir, ayuda a desenmarafiar la telarana en que se
confunde el conocimiento a medida que avanza el siglo XXI. Esto es posible porque hace
una relacién de todo lo que implica ese tejido para lograr que los individuos, a través de
procesos interpretativos, desarrollen una definicién univoca del mundo y para que
asimilen al conocimiento como global (Richardson, 2010). Esto es importante porque en
la actualidad se asume que la dificultad de pensar y vivir es una cuestiéon que no tiene
retroceso, especialmente porque los desarrollos tecnoldgicos no facilitan esa conjuncion,
y el software es uno de ellos.

3 Lalngenieria de Requisitos

El proceso de elicitar, comprender y modelar las necesidades del cliente se conoce
como Ingenieria de Requisitos, y en los proyectos software es una actividad humana en la
que participan todas las partes involucradas. Los requisitos provienen de diferentes
fuentes, especialmente personas, con diversos objetivos organizacionales e individuales y
posiciones laborales, y con diferentes formas de comprender, expresar y comunicar la
informacién y el conocimiento. Todo esto hace que su captura y calidad varie en funcién
de las estas fuentes (Benbya y McKelvey, 2006), y debido a esto, los modelos actuales para
desarrollarlos y gestionarlos son insuficientes, a la vez que se convierten en uno de los
factores que conduce al fracaso de los proyectos (Reynolds, 2007).

Con el objetivo de ayudarles a los ingenieros del software durante esta fase se han
propuesto varios modelos de gestion y administracion, sin embargo, es una tarea dificil
debido a la poca comprensién y a la variabilidad de las situaciones en que se desarrolla
cada problema en particular. En estas circunstancias es comtn que en el proceso estos
profesionales prevean proactivamente los potenciales problemas, pero que identifiquen y
documenten pasivamente los requisitos. Por eso deben seleccionar un método adecuado,
con el objetivo de disminuir hasta cierto punto esa complejidad (Herrmann y Paech,
2008). Pero debido a que RE es una fase critica y propensa a errores, los métodos actuales
no les permiten levantar un documento de especificacion adecuado para las demas fases
(Gunter et al., 2000).

Las principales actividades de RE son la elicitacion, el analisis, la especificacion, la
validacién y la documentacion. La primera se logra mediante entrevistas con las partes
interesadas, tales como usuarios y clientes, que no solamente pueden ser seres humanos
sino también otros sistemas, entornos fisicos, organizacionales o legislativos, en los que el
producto se utilizara (Kotonya y Sommerville, 1998; Sharp et al.,, 1999; de Vries et al,,
2003). Debido a esta multidimensionalidad es poco probable que una tnica técnica o
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metodologia sea suficiente para elicitarlos. Ademas, porque los actores tienen diferentes
formas de almacenar, reconocer y expresar su conocimiento acerca del dominio del
problema, y porque en la gestion se presentan cambios inesperados en las necesidades y
en el nivel de experiencia de las partes (Alexander, 2003). Por lo tanto, la Ingenieria de
Requisitos se lleva a cabo mediante un conjunto de actividades, en paralelo o en secuencia,
que incluye una serie de técnicas en linea con el contexto situacional. Estas actividades se
repiten hasta que se comprende y documenta adecuadamente el dominio del problema y
del sistema en desarrollo, es decir, hasta lograr la especificacién de requisitos (Glinz,
2007). Durante la validacion y mediante procesos iterativos e incrementales, se analizan
los requisitos omitidos inicialmente, los admitidos, los redundantes y los incompatibles, y
que debido a la diversidad de las fuentes se debe hacer de forma proactiva (Lamsweerde,
2001). Ademas, el equipo de trabajo no solamente debe comprender bien cada técnica de
elicitacion, sino también seleccionar la que mejor se ajuste al contexto situacional y a las
caracteristicas de las partes interesadas (Sutcliffe et al., 2003).

Aunque RE es un proceso sintético que requiere de la comunicacion social y de la
mineria de la informaciéon (Cysneiros et al., 2005), los modelos actuales se centran
Unicamente en la primera, es decir, en la perspectiva de la participacién de los usuarios, y
carecen de una integracién extensiva a la amplia gama de disciplinas, areas y teorias que
tienen alguna relacion con ella y con el sistema en desarrollo. Por otro lado, no se ocupan
especificamente de como utilizar las técnicas en contextos diferentes, que para desarrollar
productos centrados en los clientes es una cuestion que le adiciona complejidad a esta
fase. Ademas, los investigadores y los profesionales de la industria reconocen, que cuando
las actividades relacionadas con los requisitos no se realizan adecuadamente, los
proyectos software son sumamente vulnerables.

En estas circunstancias, la parte mds dificil de construir un producto software es
precisamente saber qué construir. Por eso es que ninguna otra parte del trabajo conceptual
es tan espinosa como la de establecer requisitos técnicos detallados, incluyendo los
dialogos con las personas, con otras maquinas y con otros sistemas; ninguna otra parte
del trabajo, si tiene alguna falla, afecta tanto el desarrollo del sistema; y ninguna es tan
dificil de corregir mas adelante. Todo esto hace que la Ingenieria de Requisitos del
producto sea la tarea mas importante que el ingeniero de software realiza para el cliente,
y frecuentemente se escucha que los proyectos fracasan porque no se realiza una
adecuada definicion, especificacion y administraciéon de la misma. Entre las causas se
pueden encontrar factores tales como falta de participaciéon del usuario, requisitos
incompletos y un manejo inadecuado de las modificaciones inesperadas. Pero al final, la
principal funcién de esta fase es generar especificaciones correctas que describan con
claridad, sin ambigliedades y de forma consistente y compacta las necesidades de los
usuarios y clientes. De esta manera se busca minimizar los problemas relacionados con la
gestion de los requisitos en el desarrollo del producto.

3.1 Gestion de la Ingenieria de Requisitos

Ya se ha mencionado que la Ingenieria de Requisitos es un area de conocimiento
relacionada con la comunicacién entre las partes interesadas, cuyo objetivo es conocer sus
visiones, intenciones y actividades en relacién con sus necesidades de soporte
computacional, y desarrollar y mantener una adecuada especificacién de las necesidades
de un Sistema de Informacién (SI). Lo que implicitamente sugiere que incluye la gestion
de aspectos empresariales, organizativos, econdmicos y sociales, lo mismo que problemas
y cuestiones técnicas. Asimismo, la elicitacién de requisitos es una actividad de disefio
fuertemente comunicativa, interactiva y creativa.
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En la literatura se pueden encontrar diversas propuestas para llevarla a cabo, desde
las mas orientadas a la tecnologia y la ingenieria de la informacion, hasta las que se
centran en el modelado de la empresa, el negocio y sus objetivos y reglas. Ademas, se
reconoce la importancia de establecer vinculos explicitos entre todos ellos, y se puede
encontrar un amplio nimero de métodos de desarrollo de sistemas y herramientas. Pero,
aunque tratan principalmente las fases medias y/o finales del ciclo de vida del desarrollo
de sistemas, practicamente ninguno aborda los principios y el andlisis de objetivos del
negocio de forma estructurada, y no tienen en cuenta las necesidades provenientes de las
fases previas, o las que requieren las posteriores. Esto hace que los ingenieros deban pasar
de una comprension vaga e informal a un modelamiento formal del dominio, aunque estos
métodos no son adecuados para capturar explicitamente, y representar
estructuradamente, el conocimiento organizacional para utilizarlo en las fases
posteriores. Porque no mantienen los vinculos entre los modelos de negocio y de la
empresay las especificaciones del sistema, y a consecuencia de los cambios en la empresa
no facilitan el razonamiento acerca de las modificaciones necesarias en el SI en desarrollo.
Con la aparicién de la Sociedad de la Informacion y el Conocimiento y la Era Digital, a esta
situacion técnica se ha sumado una serie de desafios que necesitan soluciones inmediatas:

1. Gestién y administracién, porque es comun que las partes interesadas no tengan
conocimiento de los roles estratégicos que juega RE, y generalmente su participaciéon
es baja. Debido a esto, los procesos no se relacionan adecuadamente con las visiones
y objetivos de negocio; tienen débil concordancia con el analisis de inversion; poseen
métodos de inversion inadecuados; no se documentan ni analizan las soluciones
alternativas; falta conocimiento para cuantificar los beneficios y los riesgos de los
diferentes disenos y los requisitos alternativos; se descuidan los beneficios
intangibles; no se consideren las ventajas competitivas del negocio; el papel y la
responsabilidad del departamento TI no son claros; y las metas para el SI no son
explicitas. Esto conduce a descuidar el control y la gestion del proyecto y a
presupuestos poco claros.

2. Las partes interesadas, porque las organizaciones tienden a pensar que su nivel de
madurez en TI, SI y RE es bastante alto, y normalmente no consideran necesario
capacitar a estos actores para llevar a cabo la gestion de los requisitos. Como
resultado, surgen problemas en la comunicaciéon entre ellos; la validez de las
especificaciones es baja; los usuarios asumen que los desarrolladores conocen sus
requisitos tacitos; y se firman requisitos sin comprender plenamente las
consecuencias. Esto conlleva a que las partes no participen activamente en el proceso,
a que se les consulte poco y a que no se les de la autoridad y el tiempo suficiente para
participar, por lo que se dejan de validar porciones considerables de la especificacion.
El desafio aqui es idear, estructurar y aplicar nuevas formas de trabajar RE, de tal
manera que se mejore el aspecto participativo de las partes interesadas.

3. Métodos y metodologias, porque hay que mejorar la comunicacion desarrollador-
usuario. Los modelos actuales no son comunicativos y sus descripciones no son
plenamente comprendidas por los usuarios y las partes interesadas; son prestados
de la Ingenieria del Software y no documentan el razonamiento y la lé6gica detras de
las soluciones sugeridas; no muestran explicitamente los actores del modelado ni sus
visiones y necesidades; son neutrales, aunque los problemas no; son
unidimensionales, aunque las fuentes de los requisitos son multidimensionales; y su
componente intencional es insuficiente. Por esto es que es dificil entenderlos y
reutilizarlos, que los usuarios firmen especificaciones sin entenderlas plenamente y
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que el desarrollador se enfrente al problema para analizar y determinar su calidad.
Considerando estos factores y las posibles alternativas de accién, estos modelos no
permiten conocer suficientemente los procesos RE, aunque en muchos casos las
caracteristicas de la aplicacién y la percepcién de las necesidades del usuario
evolucionan mas rapido que el proceso en si, por lo que no es posible documentar los
cambios en la fase de disefio.

Las herramientas de apoyo, porque las actuales no son suficientes para llevar a cabo
una adecuada gestion y administracion, estan orientadas a la Ingenieria del Software,
faltan nociones deseables para RE y normalmente las herramientas no se emplean en
el trabajo de requisitos. Ademas, la mayoria se desarrolla para pequeiios sistemas y
son extremadamente dificiles cuando los modelos son realistas. El reto aqui es
desarrollar y experimentar nuevas iniciativas de visualizacién y abstraccién, porque
en las etapas tempranas de esta fase los modelos se utilizan principalmente para
documentar declaraciones en lenguaje natural. Esto presenta dificultades para llevar
a cabo el control, el andlisis y la garantia de calidad en general. Otra cosa que hace
falta es mejorar el apoyo al trabajo distribuido, para comprender las diferentes
fuentes de los requisitos.

Investigacion y formacioén, porque en la practica existen pocas investigaciones
empfiricas sobre el proceso de gestiéon y administracién RE y de sus problemas. Es
necesario investigar, experimentar, proponer y divulgar iniciativas que permitan
responder y clarificar cuestiones tales como qué es lo que se hace, cuales son los
problemas mas relevantes que se experimentan, por qué se utiliza una herramienta
o un método determinado, o por qué no se utiliza, y qué tipos de modificaciones en
los requisitos afectan la especificacion.

Integrar principios y teorias desde otras dreas del conocimiento, porque los modelos
vigentes no son suficientes para comprender la complejidad de los problemas
actuales y las diversas dimensiones desde las que se originan los requisitos. Algunos
investigadores contintan abordando interesantes e investigables problemas RE,
aunque a menudo sin conocimiento de los temas y problemas relevantes en la
realidad, porque no tienen experiencia en la industria. Se necesita mayor
investigacién para determinar los problemas y sobre qué tipo de soluciones se puede
utilizar en la practica. Por otro lado, la formaciéon académica en esta area no es la
adecuada para el trabajo practico, porque en el aula se utilizan casos alejados de la
realidad industrial. Esto hace que se deba mirar de otra manera la formacién en
Ingenieria del Software, especialmente en Ingenieria de Requisitos; aceptarla como
una profesion altamente exigente que deberian llevar a cabo tanto los cientificos
computacionales y los ingenieros del software; porque, aunque es un trabajo que
requiere ciencia, también se necesita la visién ingenieril para moldear las soluciones
necesarias a los problemas complejos del siglo XXI.

Estado del arte

El uso de la l6gica para identificar y analizar las inconsistencias en los requisitos ha

demostrado ser eficaz en diversos estudios, aunque algunos aplican la légica no-
mondtona como una teoria formal y especialmente adecuada para apoyar la evolucién de
las necesidades de las partes interesadas. Sin embargo, el uso directo de la l6gica para
expresar requisitos y para discutirlos con los diferentes actores plantea serios problemas
de usabilidad, porque en la mayoria de casos no se puede esperar que dominen el
concepto, y mucho menos que lo utilicen apropiadamente. Ademas, la dificultad se
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incrementa porque RE es la fase encargada de responder a los objetivos del mundo real a
través de las funciones y las limitaciones de los sistemas software.

Gervasi y Zowgh (2005) opinan que uno de las principales problemas con los
requisitos es su inconsistencia, que se genera cuando la especificacion presenta conflictos,
es decir, que contiene descripciones contradictorias del comportamiento esperado del
sistema. Estas pueden surgir: 1) como resultado de objetivos contradictorios entre las
distintas partes interesadas, o 2) como consecuencia de cambios no-coordinados que se
introducen en la especificaciéon durante la evolucion habitual de los requisitos. La solucion
propuesta por estos autores es crear una sinergia entre el lenguaje natural y la légica
formal, con el objetivo de lograr una mejor interpretacion de las necesidades. Lo que
olvidan es que la légica y el lenguaje natural tienen ventajas y desventajas
complementarias, y parece muy complicado encontrar un escenario en el que los
requisitos se expresen en este lenguaje y automaticamente traducirlos a la l6gica formal.
Por eso es necesario tener en cuenta que para realizar una especificacion de requisitos
formal, los ingenieros deben aplicar andlisis y razonamiento formal, y para discutir
nuevamente los resultados con los actores deben crear el mismo escenario, pero en
lenguaje natural, por lo que deben prescindir del razonamiento formal. Esta propuesta,
aunque interesante, tiene varios inconvenientes: 1) dificilmente las partes interesadas
dominan la légica formal y no se puede garantizar que los ingenieros lo hagan, 2) los
diversos origenes de los requisitos y sus multiples dimensiones no facilitan ese proceso
de traduccion simultanea, y 3) ademas de que los escenarios origen son en si mismos
complejos, esta labor le afiadiria otro nivel de complejidad, con el inconveniente de que
los ingenieros del software no estan formados en Pensamiento Complejo, ni desarrollan
adecuadamente la capacidad l6gico-interpretativa y abstractiva (Serna, 2015).

En este sentido, muchas organizaciones se interesan por mejorar sus practicas y
procesos RE, debido a que han descubierto que la confianza en una buena especificacion
puede ser la clave para el desarrollo de sistemas exitosos, y como lo describen Kauppinen
etal. (2004), implementar estos procesos en una organizacion y convencer a las personas
para que apliquen las buenas practicas en los proyectos de alta presién puede ser un reto
considerable. Esta no es una cuestién trivial y los experimentos que se han intentado no
suelen conducir a un éxito sostenible, en parte debido a la volatilidad de los requisitos, la
ausencia de un razonamiento l6gico estructurado en las partes interesadas, la falta de una
comprension adecuada del problema, y a que no se documentan adecuadamente las
necesidades (Wiegers, 1999). Una de las lecciones aprendidas a partir de la mejora de los
procesos software, es el reto de enfrentar la resistencia de las personas a cambiar
(McFeeley, 1996; Curtis, 1997; Diaz y Sligo, 1997; Zahran, 1998), y segin Kaindl (2002),
introducir en la practica general los resultados de la investigacion en RE es claramente
muy complicado, porque transferir tecnologia con éxito depende de una colaboracién de
doble via entre investigadores y profesionales. Esta situacion exige, por un lado, aplicar
razonamiento légico para convencer a las personas que necesitan cambiar en el entorno
de la Era Digital, y por otro, tener en cuenta el principio de la teoria de la complejidad para
modelar los escenarios empresariales a través de la descomposicién en sus diferentes
sistemas, para facilitarles a las personas ubicar su papel y para que apliquen las buenas
practicas en la elicitacion de requisitos (Downey, 2012).

Segun Nikula y Sajaniemi (2005), los esfuerzos por mejorar los procesos software son
complejos y costosos, y a largo plazo requieren recursos y compromisos. Los problemas
que surgen durante su implementacioén en la industria se han reportado en numerosos
trabajos. Por ejemplo, Fowler et al. (1998) describen que los esfuerzos para introducir RE
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en las organizaciones sufren por la falta de adecuados recursos internos; Nishiyama, Ikeda
y Niwa (2000) afirman que incluso una simple modificacién de los procesos se puede
convertir en una carga para la organizacidn; para Kaindl et al. (2002), la presién del
entorno competitivo no da lugar a encontrar el tiempo para los esfuerzos; y Lycett et al.
(2002) descubrieron que se dedica mas tiempo a procesos genéricos que requieren mas
esfuerzos sustanciales, lo que podria explicar por qué ni siquiera se tiene en cuenta a
muchos de los necesarios. En estos intentos se presentan dos situaciones recurrentes: 1)
la disponibilidad general de las personas a presentar adecuadamente sus opiniones y
sugerencias, debido a que no comprenden totalmente el problema, aunque lo viven a
diario (Richardson, 2002), y 2) las empresas no aprovechan el conocimiento interno para
mejorar sustancialmente sus procesos, pero si pueden comprar el que se divulga
externamente y que complica sus posibilidades de mejora, aunque esto signifique
desconocer el que poseen sus empleados, e inician procesos de reingenieria innecesarios
(Kuvaja, Palo y Bicego, 1999). Lo que queda claro hasta el momento es que las
organizaciones parecen no tener en cuenta a la Gestiéon del Conocimiento como alternativa
para solucionar sus problemas, aunque diversos autores han propuesto categorizaciones
paralalograrlo, tales como las perspectivas funcionalista e interpretativista. En la primera
el conocimiento se concibe como un objeto estdtico que existe en un nimero de formas y
localizaciones (Hedlund, 1994; Nonaka y Takeuchi, 1995), y en la segunda se considera
que no existe independientemente de la experiencia humana, la practica social, ni el
conocimiento mismo y su uso, donde es moldeado por las practicas sociales de las
comunidades, ya que es dindmico y activo (Tenkasiy Boland, 1996; Brown y Duguid, 1998;
Schultze, 1998; Venters, 2002; Serna, 2012a).

Con base en los enfoques racionalista y empirista, para la perspectiva
interpretativista el funcionalismo puede ser pertinente para conocer acerca del mundo
racional, pero no tiene en cuenta el papel de los individuos como parte del conocimiento
en el mundo social. Esto se basa en los estudios de Kant, en los que se acepta que la mente
no es una tabula rasa pasiva o una hoja en blanco, sino que participa activamente en la
ordenacién de las experiencias sensoriales. El argumento es que es imposible el
conocimiento directo de las cosas en si mismas —noumena-, un concepto que no es
conocimiento en si mismo, pero cuya comprension se logra mediante la aplicacién de
nuestro conocimiento a priori para crear fendmenos cognoscibles (Johnson y Duberley,
2000). El punto de vista aqui es que el conocimiento humano se logra a través de la
experiencia y que es indeterminado intrinsecamente (Tsoukas, 1996; Davenport y Prusak,
1998). Las organizaciones deben adoptar un enfoque para la gestién del conocimiento
como un objeto activo, porque estd embebido en las practicas humanas recurrentes y
transferirlo de un lugar a otro no significa que sea un objeto que se hace mévil cuando se
desplaza, codifica u ofrece como servicio basico. Mas bien, el conocimiento se hace mévil
como un producto permanente embebido en toda actividad humana dentro de un
contexto social. Por esto es que desde la perspectiva de la multidimensionalidad se indica
que el conocimiento es un bien de las organizaciones, y como tal se debe gestionar desde
las dimensiones en las que se origina. Por otro lado, debido a que el contexto
unidimensional clasico para gestionar RE no representa ni integra la forma en que viven
los individuos en la sociedad, se necesita una nueva manera de abordar su dimensién
cognoscitiva para comprender y resolver problemas, con el objetivo de afrontar la
realidad multidimensional mediante un pensamiento integrador; porque un
razonamiento parcelado le impide al ingeniero de software visualizar la complejidad del
contexto, y no serian las adecuada su comprensién del mundo y del problema (Xiong,
2011).
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Desde hace algunos afos, y como lo explican Daneva y Wieringa (2006), las empresas
viene adoptando los enfoques colaborativos de negocios con la perspectiva de compartir
cierta informacién que les permita mantenerse competitivas, pero sin alterar la
confidencialidad. En esencia, estos enfoques significan restringir las organizaciones a sus
competencias basicas y para cooperar con las demas a través de sistemas de apoyo a la
coordinacién general. Los resultados son redes independientes, o casi independientes,
que les entregan valor para el cliente, pero que acogen en sus necesidades a los procesos
propios que deben mejorar. Otros autores han encontrado utilidad en los principios de
estos enfoques, sobre todo en lo relacionado con una sub-divisién sin sentido de los
procesos en componentes. Pero, como lo sugiere Xiong (2011), es necesario integrar los
argumentos detectados, que clarifican lo complejo, como elementos de la Ingenieria de
Requisitos. De esta manera seria posible comprender a la organizacién desde su interior,
para mejorar los procesos que argumentan las necesidades de sus sistemas.

Debido a la complejidad de los problemas de la sociedad actual, validar los requisitos
multidimensionales en términos de sus fuentes operacionales es una necesidad para las
organizaciones. Como lo demuestra la propuesta de Romero y Abell6 (2006), es necesario
descomponer las consultas de entrada para inferir el potencial conocimiento
multidimensional implicito y explicito relevante, por lo que en su estudio proponen un
conjunto de esquemas automaticos para lograrlo. Con ellos es posible identificar los
hechos, las dimensiones y las jerarquias de las necesidades, para apoyar al proceso de la
Ingenieria de Requisitos. Lo que estos autores no demuestran es que la propuesta puede
funcionar para requisitos reales multidimensionales, porque su proceso ha sido
estrictamente de laboratorio. Este punto es interesante, porque la mayoria de estos
investigadores son experimentales, aunque en la practica los modelos pueden no
ajustarse a las necesidades del cliente o al contexto del problema. Los ingenieros de
software necesitan manipular el modelo que seleccionan, de acuerdo con las
caracteristicas propias de cada problema, aunque no lo puedan prever de antemano. Otro
inconveniente en la propuesta de estos autores es que asumen la linealidad,
unidimensionalidad y homogeneidad en todas las situaciones a solucionar, sabiendo que
en la vida real son multidimensionales, transdisciplinares y complejas.

Aun asi, esta propuesta es interesante porque es de las pocas que hace alusién a las
dimensiones de los requisitos, pero hace falta integrarla con el principio de la
multidimensionalidad, vista como una caracteristica intrinseca en los problemas de la
vida real. Con esta perspectiva de trabajo seria posible estructurar un modelo en el que la
multidimensional de los requisitos sea un principio que implique el todo, y que involucre
todas las formas posibles para hacerlos converger en un contexto tinico de resolucién del
problema. Ademas, permitiria examinar el proceso légico-interpretativo y abstractivo que
aplican los ingenieros, y descubrir e interpretar los supuestos que lo sostienen lo mismo
que sus implicaciones (Serna y Polo, 2014). Por otro lado, podria utilizar el Pensamiento
Complejo para relacionar y generar tejidos de eventos, y para establecer relaciones
significativas para estructurar una correcta organizacién légico-abstracta de los
conocimientos involucrados en esta primera fase del producto.

Actualmente, existe un excesivo énfasis en el modelado de casos de uso como la Gnica
técnica para identificar y analizar requisitos, pero algunos investigadores afirman que
parecen haberse convertido mas en parte del problema que en su soluciéon (Firesmith,
2007). Aunque los casos de uso son hasta ahora la técnica mas utilizada para identificar
los requisitos funcionales, se necesitan otras ayudas para los no-funcionales, tales como
los requisitos de interfaz, datos, calidad, asequibilidad, disponibilidad, interoperabilidad,
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portabilidad, fiabilidad, seguridad, facilidad de wuso, limitaciones de diseno,
implementaciéon y configuracién arquitecténica, porque todos son necesarios para
responder a las necesidades de la sociedad actual. Ademas, muchos proyectos desarrollan
diagramas de casos de uso Unicamente, en lugar de utilizar diagramas de secuencia para
capturar los caminos normales y excepcionales a través de los primeros, dejando de
utilizar el texto para capturar precondiciones de trayectoria, factores desencadenantes,
pasos y condiciones posteriores. Un error subyacente es que a menudo solamente
desarrollan el camino principal, dejando por fuera muchos caminos secundarios
importantes. En otras palabras, capturan lo que el sistema debe hacer bajo circunstancias
normales, pero no lo que hace cuando no puede hacer lo que normalmente deberia hacer.
En este caso, los ingenieros de software deberian utilizar todos los aspectos del modelado
de los casos de uso para identificarlos y analizarlos, o por lo menos, la mayoria de los
posibles caminos de datos (Serna, 2012). Ademas, deberian recurrir a los casos de uso
como una técnica de identificacién y de analisis en lugar de una para especificar requisitos,
y utilizar técnicas apropiadas para cada tipo, porque asumir que provienen de una sola
dimension y que sus fuentes son holisticas es un error. Entonces, se deben apropiar de los
principios y teorias desde otras areas, como la psicologia, la neurociencia y la complejidad
(Richardson, 2010). Las dos primeras les permite comprender desde el razonamiento
l6gico y desde como funciona el cerebro, el lenguaje oculto que utilizan los individuos al
momento de expresar sus necesidades o ideas, que posteriormente se convierte en
requisitos funcionales o no-funcionales (Serna, 2013). La tercera es una herramienta de
soporte, que les ayudara a determinar la transdisciplinariedad y la multidimensionalidad
de los requisitos y a identificar las fuentes desde las que provienen (Benbya y McKelvey,
2006). Al unir estos principios a la técnica de casos de uso, sus modelos podrian estar mas
cercanos a las soluciones esperadas y podrian cubrir de mejor forma la mayoria de
caminos identificados.

La complejidad y el tamafio de los sistemas software continian aumentando, y a su
vez generan conjuntos de requisitos cada vez mas grandes y complejos (Regnell et al,,
2008). Con los actuales procesos y métodos RE, estos autores se preguntan: ;cuantos
requisitos puede gestionar una organizacion de desarrollo de software? Y como ellos
mismos lo demuestran, es un asunto dificil de cuantificar porque a menudo se queda corta
en la caracterizacion de la escalabilidad de los métodos. Otro interrogante que se plantean,
al realizar una investigacion de nuevas tecnologias RE, es ;qué tan grande y complejo
deberia ser el conjunto de requisitos que se necesita considerar? Y concluyen que tampoco
es facil responder esta pregunta, porque generalmente y en términos de la complejidad y
la multidimensionalidad de los requisitos, los investigadores no tienen una imagen
completa de la practica industrial. Aunque se conocen algunas experiencias en casos
industriales complejos, las tecnologias RE actuales tienen poca o ninguna utilidad (Dag et
al,, 2004, 2005; Regnell, Olsson y Mossberg, 2006).

Uno de los factores que incrementa esa complejidad RE es el nimero de requisitos,
porque asi como este conjunto crece también lo hace el nimero de clientes, usuarios
finales, desarrolladores, sub-contratistas, caracteristicas del producto, y las interfaces,
dimensiones y fuentes del sistema, por lo que administrar y gestionar este volumen es
complicado. Ademas, en casi todos los escenarios, modelados o reales, los requisitos se
documentan y enumeran como si su procedencia fuera unidimensional (Regnell et al,,
2008), aunque la experiencia ha demostrado que la complejidad de un conjunto de este
tipo estd relacionada en gran medida con la naturaleza de sus interdependencias, y
hacerles seguimiento y documentarlos no es una cuestion trivial ni mucho menos para
tomarla a la ligera (Carlshamre et al, 2001). Ademads, a medida que se incrementan

136




también se complica poderlas verificar y validar. Una respuesta a estos desafios se puede
encontrar en la teoria de la complejidad, concretamente en su principio de la
multidimensionalidad (Klein, 2005), porque se puede utilizar para gestionar esa
interdependencia mediante agrupamientos de requisitos en particiones, creando asi un
mayor nivel de abstraccién para gestionarlos con un esfuerzo razonable (Reynolds, 2007).

Otros investigadores han demostrado que medir el grado de intrincacion inherente
en el software es un proceso para el que los ingenieros deben desarrollar habilidades
cognitivas y de razonamiento lgico. La iniciativa de Sharma y Kushwaha (2010) tiene en
cuenta estas deficiencias en los enfoques, y propone identificar la complejidad del
software inmediatamente después de interpretar el problema. La cuestién con esta
propuesta es que asume que la mayor parte de esa complejidad se presenta en el cédigo,
aunque en la realidad, cuando el equipo logra el desarrollo, es demasiado tarde para
analizarla. La complejidad se debe mirar en el producto esperado, no en uno de sus
componentes, en este caso el cddigo. Por otro lado, se puede definir como el grado en que
un sistema o componente tiene un disefio o aplicacidn que es dificil de entender y verificar
(Kushwaha y Misra, 2006), y para comprenderla se puede tener en cuenta aportes como
los de Wangy Shao (2003), Kushwaha, Singh y Misra (2006), y Kushwaha y Misra (2006a).
La recomendacion es no intentar comprenderla en el software como producto, porque
serfa demasiado tarde para solucionar los inconvenientes, sino hacerlo desde los
requisitos que debe satisfacer, es decir, al momento de comprender el problema y de
evaluar las posibles soluciones con las partes interesadas.

Segun Cooke (2011), el grado de complejidad de los problemas actuales abruma a los
profesionales y a los directivos, por lo que han tenido que iniciar procesos de cambio de
mentalidad y aplicar una perspectiva proactiva, natural o aprendida. Para muchos, la
obtencidn de esta habilidad para pensar y actuar de manera integral se puede acelerar,
pero no sustituir por un aprendizaje exdgeno. Sin embargo, para otros ese conocimiento
se obtiene a través de afos de experiencia. A pesar que todos los proyectos presentan
complejidad en alguno de sus niveles, no se pueden ver como un todo homogéneo, porque
no seria posible comprender sus inter y extra-relaciones y porque para la mayoria de
individuos la cuestion no es solamente comprender cdmo los van a entregar, sino co6mo
pueden manejarlos, y esto es lo que definen como complejo (Edmonds, 1999). Desde esta
perspectiva, complejo y complejidad son términos que se entienden como aquello alo que
se enfrentan, pero que no entienden, cuando en realidad puede ser Unicamente
complicado. Por el contrario, aquellas situaciones o problemas en las se evidencian
relaciones complicadas y que componen el todo, es lo que se deberia como complejo
(Cooke, 2011). Este tema le interesa a la Ingenieria de Requisitos, porque los proyectos,
esencialmente aquellos cuya solucién es un producto software, son por naturaleza
complicados a la vez que complejos. Es por esto que los ingenieros necesitan desarrollar
habilidades para comprender la multidimensionalidad de las fuentes, e integrar un
modelo que le permita al cliente observar tempranamente una futura solucién.

5 Conclusiones

Pocos modelos de Ingenieria de Requisitos facilitan el analisis de necesidades
provenientes desde fuentes y dimensiones diversas como los sistemas socio-técnicos, de
hardware, sociales, legales, entre otros, y solamente observan el problema desde una
fuente unidimensional. Pero la realidad es que en el entorno operativo los sistemas
involucrados tienen multiples dependencias, a la vez que una relacién multidimensional
con los eventos entrantes y salientes entre el sistema y su entorno. A pesar que los
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problemas que presenta este proceso se conocen desde hace tiempo, y que tienen origen
en los complejos problemas sociales que intenta resolver (Macaulay 1996; Lubars, Potts
y Ritcher, 1993), en la literatura RE es dificil encontrar métodos que propongan analizar,
gestionar y administrar los requisitos involucrando teorias y principios como la
complejidad, la multidimensionalidad y el Pensamiento Complejo. Algunos han aplicado
técnicas etnograficas para recopilar datos sobre cuestiones sociales (Sommerville y
Sawyer, 1997), sin embargo, existe poco conocimiento que se pueda generalizar a todos
los modelos, por lo que en la mayoria la calidad del andlisis de requisitos depende de la
experiencia del ingeniero. Por todo esto es que se requiere una profunda comprensién de
la complejidad RE, y su dinamica es fundamental para mejorar la elicitacion, la
documentacién y la gestion de los procesos ingenieriles involucrados. Esta fase implica
comprender, analizar y transformar lo informal, ambiguo y quizas contradictorio, de las
necesidades del cliente hacia un modelo formal, preciso y coherente que facilite una
intervencion adecuada del contexto del problema.

Las exigencias de una Sociedad Software-Dependiente por mejorar la calidad del
software y por tanto de los Sistemas de Informacién, han incrementado la necesidad de
mejorar la gestion y la administracidn de los requisitos, y para lograrlo se debe tener en
cuenta que:

» La Ingenieria de Requisitos involucra actividades de comprensién y resolucion de
problemas (Malhotra et al., 1980; Guindon, 1990; Batra y Davis, 1992), y como lo
reporta Visser (1992), a los ingenieros de software no se les fijan ni definen los
problemas, porque ellos los construyen. Guindon (1989) describe este asunto como
un proceso de descubrimiento de conocimiento, y en su estudio revela que hacerlo
implica disminuir la incompletitud y la ambigiiedad a un modelo de requisitos
emergente. Sugiere que algunas herramientas pueden ayudar con la edicién y
organizacién de los problemas de disefio y de toma de decisiones, pero que no son
suficientes debido a lo intrincado de sus fuentes.

* En la revision de la literatura no fue posible encontrar homogenizaciéon en las
descripciones del proceso RE, porque tradicionalmente se ha visto como complejo y
jerarquico. Ademas, muy pocos han intentado descomponer esa complejidad en
componentes mas simples (Jeffries, 1981). Sin embargo, algunos lo describen como
un desarrollo de modelos de requisitos sistematicamente evolutivo (Loucopoulos y
Champion, 1989; Christel y Kang, 1992; Loucopoulos y Karakostas, 1995). Aunque los
trabajos de Guindon (1990), Visser (1992), Khushalani (1997) y Carroll y Swatman
(1998) postulan y demuestran la naturaleza RE oportunista, los procesos complejos
involucrados todavia necesitan mayor consideracion (Nicolescu, 2008).

*  Durante el proceso RE los requisitos evolucionan y sufren cambios frecuentes, y
aunque esa volatilidad es una propiedad inherente a los mismos (Christel y Kang,
1992), a menudo causa enormes dificultades en el proceso de desarrollo (Curtis,
Krasner y Iscoe, 1988; Lubars, Potts y Richter, 1993). La mayoria reconoce que
conocer por qué y cémo se toman las decisiones subyacentes al disefio, es
fundamental para controlar y gestionar los cambios inevitables y para promover la
comprensibilidad y la trazabilidad de los requisitos, mediante una visién no-holistica
de los problemas (Pohl, 1994; Ramesh, 1993; Ramesh y Edwards, 1993).

» La Ingenieria de Requisitos es una actividad que realizan seres humanos y, aunque
las fuentes son diversas, son ellos quienes mayoritariamente los describen,
comunican o modelan, por lo que estas interacciones son imprescindibles y
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complejas. El problema aqui es que se realiza en lenguaje natural y van a estar
propensos a ambigiliedades, interpretaciones y diagramaciones de quién habla y
quién escucha, lo que incrementa la complejidad del proceso. En este caso, algunos
autores proponen utilizar los Métodos Formales (Serna, 2011, 2013), aunque es una
tecnologia que todavia no recibe la experimentacién que se espera. Otra forma de
resolverlo es tomar los principios del razonamiento logico (Serna y Zapata, 2014) y
del desarrollo de la capacidad l6gico-interpretativa y abstractiva (Serna, 2015), para
potencializar o desarrollar en las personas su habilidad para comunicar los requisitos
de forma precisa y correcta; o como lo proponen los investigadores de la complejidad
(Morin, 2008; Angulo, 2009; Hofkirchner, 2009; Downey, 2012), desarrollar el
Pensamiento Complejo de forma que los ingenieros comprendan con mayor facilidad
las interacciones entre los seres humanos (Klein, 1985).

El alcance RE es amplio, porque abarca desde un mundo de organizaciones humanas
o leyes fisicas hasta los artefactos técnicos que se integran en él, desde objetivos de
alto nivel a prescripciones operacionales y desde lo informal a lo formal. Y como el
sistema final no es solamente un producto software, también comprende el entorno
que lo rodea y que esta conformado por seres humanos, dispositivos y/u otros
sistemas. Ademas, se debe considerar al sistema completo bajo diversos aspectos,
tales como el socio-econdmico, el fisico, el técnico, el operativo, el evolutivo, y asi
sucesivamente (Koppen et al., 2005). Esta multidimensionalidad es lo que le agrega
mayor complejidad a ese proceso (Nicolescu, 2006).

Existen multiples caracteristicas que se deben abordar al lado de lo meramente
funcional (seguridad, proteccidn, facilidad de uso, flexibilidad, rendimiento, robustez,
interoperabilidad, costo, facilidad de mantenimiento, entre otras), que son no-
funcionales y que a menudo son conflictivas debido a las diversas dimensiones de
origen.

Las partes involucradas son diversas y cada una tiene diferente background,
habilidades, conocimientos, inquietudes y percepciones. Son conocidas como
clientes, comisionados, usuarios, expertos de dominio, ingenieros de software,
desarrolladores o mantenedores del sistema, y a menudo también tienen puntos de
vista conflictivos (Koppen et al., 2005).

La especificacion de requisitos puede presentar una amplia variedad de deficiencias,
y algunas son errores que pueden tener efectos desastrosos sobre los pasos
posteriores de desarrollo, o en la calidad del producto. Por ejemplo, insuficiencias con
respecto a las necesidades reales, incompletitud, contradicciones y ambigiiedades.
Algunas son fallas que pueden producir consecuencias no deseadas, tales como
pérdida de tiempo, o generacion de nuevos errores como ruidos, referencias, sobre-
especificaciones, o espejismos.

También hay que tener en cuenta que RE abarca multiples actividades entrelazadas:

Andlisis de dominio. Se realiza un amplio estudio del sistema para el que se construye
el producto; se identifican, analizan y entrevistan las partes interesadas; se reconocen
los problemas y las deficiencias en el sistema existente; se investigan las
oportunidades; y se estructuran los objetivos generales del sistema final. Todo esto
es complejo, por lo que se necesitan ingenieros con la habilidad y la capacidad para
realizarlo.

Elicitacién. Se exploran los modelos alternativos que puedan satisfacer los objetivos
del sistema y se identifican los requisitos y supuestos relativos a los componentes de
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estos modelos, posiblemente con la ayuda de escenarios de interaccidn hipotética.
Generalmente, los alternativos definen diferentes limites entre el sistema final y su
entorno, y la visiéon unidimensional no es suficiente para lograr su identificacidn.

=  Negociacién y acuerdos. Se evaldan los requisitos/supuestos alternativos, se analizan
los riesgos y se selecciona la mejor forma de compensar a todas las partes
interesadas.

= Especificacidn. Los requisitos y los supuestos se formulan de forma precisa y correcta.

»  Andlisis de la especificacién. Se comprueba la especificacion para buscar deficiencias,
tales como insuficiencias, incompletitudes o incoherencias, y viabilidades en
términos de los recursos necesarios, costos de desarrollo, y asi sucesivamente.

»  Documentacién. Se organiza un documento que contiene las diversas decisiones
tomadas durante el proceso, junto con sus fundamentos y los supuestos subyacentes,
conocido como especificacion.

»  Evolucién. Los requisitos y los sistemas se modifican para responder a las
actualizaciones, cambios ambientales, o nuevos objetivos. Esto se relaciona
directamente con la propuesta de la auto-eco-re-organizacién de Morin (1991) para
ver e interpretar el mundo.

Debido a esta complejidad en el proceso de la Ingenieria de Requisitos, se necesitan
modelos rigurosos que les proporcionen a los ingenieros un apoyo eficaz. Aunque en la
literatura y en la practica se encuentran diversas propuestas para lograrlo, hoy, mas que
nunca antes, son inadecuadas debido a la complejidad de los problemas sociales. Se
necesitan modelos que integren teorias y principios como la complejidad, la
transdisciplinariedad, la multidimensionalidad y el Pensamiento Complejo (Morin,
2008a), porque para llevarla a cabo se requiere una vision cientifica y tener en cuenta las
dimensiones sociolégicas y psicoldgicas, porque las fuentes de los requisitos son
mayoritariamente seres humanos (Sotolongo et al., 2006; Freire, 2012).
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Capitulo X

Gestion del Conocimiento Transdisciplinar

Aunque en esta era la investigacion es transdisciplinar, los diferentes modelos de
madurez que se proponen en la literatura se orientan a la gestion del conocimiento
interdisciplinar, y a lo sumo al multidisciplinar. En este capitulo se propone un modelo de
madurez para la gestion del conocimiento transdisciplinar. El objetivo es proponer un
modelo evolutivo en el que se acepta al conocimiento como intensamente activo y
dindmico, que evoluciona en madurez desde las primeras etapas de la investigacion. Pero
esto solamente serd posible si el equipo de investigadores asume un proceso limpio, claro
y conjunto de intercambio disciplinar y de integracion transdisciplinar del conocimiento
creado y descubierto. De esta forma, los resultados de la investigacién tendran un mayor
impacto y aprovechamiento en la sociedad.

1 Introduccion

Promovida como una respuesta cientifica adecuada a los problemas sociales
trascendentes, la investigacion transdisciplinar tiene una larga historia en el discurso
académico-cientifico. Sin embargo, estd aun lejos de establecerse académica y
cientificamente como un area de amplio sustento en las universidades e instituciones de
investigacion. Una de las razones es que todavia no se promulga una definicién aceptada
universalmente. En consecuencia, todavia son insuficientes las normas de calidad bajo las
cuales se puedan comprometer los investigadores, administradores de programas y
financiadores (Serna, 2013). Por lo tanto, prevalece en el campo de la retérica y quienes
la toman en serio y realizan esfuerzos integradores corren el riesgo de quedar
marginados. Es necesario encontrar principios y terrenos comunes en el discurso de la
investigacién transdisciplinar; identificar las caracteristicas de un marco compartido;
presentar modelos conceptuales que puedan ser utilizados por la politica cientifica para
caracterizar los diferentes tipos y sus exigencias en materia de integracion; y definir
modelos de madurez para gestionar el conocimiento transdisciplinar emergente.

En este sentido, un grupo internacional de cientificos advirtié que el futuro de la
ciencia dependia de la financiacion a la colaboraciéon cientifica transdisciplinar
(Vasbinder, Nanyang y Arthur, 2010). Argumentan que la ciencia basada en un método
oxidado, que mantiene y refuerza la disciplinariedad, no es capaz de comprender
adecuadamente las formas en que los complejos desarrollos tecnoldgicos de esta era se
interconectan e impactan a la sociedad. Afirmaciones como estas recuerdan que después
de ainos de debate al interior de la ciencia y en la politica cientifica, las nuevas culturas y
practicas de colaboracion cientifica transdisciplinar todavia no se han establecido. A
primera vista, y desde esta y otras perspectivas, parece que la transdisciplinariedad es un
concepto dificil de alcanzar, por lo que, de hecho, todavia no se dispone de una definicion
universalmente aceptada, incluso después de mas de medio siglo de un intensivo discurso
académico. Sin embargo, cuando los conceptos o ideas no se definen correctamente se
corre el riesgo de que prevalezca una interpretacion superficial, con el peligro latente, que
se corre en estas circunstancias, de que se subestime los verdaderos retos de la
investigacidn transdisciplinar y que queden marginados quienes los toman en serio. Por
eso es que algunas cuestiones fundamentales siguen siendo controversiales:

1. Todavia no hay acuerdo si la investigacion transdisciplinar es un nuevo y distinto
modo de produccion de conocimiento. En este sentido, Zierhofer y Burger (2007), al
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analizar algunos proyectos reportados como de investigacién transdisciplinar, no
encontraron un plan Unico que permitiera clasificarlos como tal desde una
perspectiva epistemolédgica o metodoldgica; por lo que concluyeron que desde ese
punto de vista no parecian un nuevo y distintivo modo de producciéon de
conocimiento. Maasen y Lieven (2006) subrayan que la transdisciplinariedad carece
de una evaluacion critica del nuevo conocimiento, que es constitutivo para la
producciéon del conocimiento cientifico. Argumentan que los escenarios
transdisciplinares son utiles para el aprendizaje mutuo, pero no para la investigacion
conjunta. En el ambito de las discusiones necesarias para ayudar al posicionamiento
de la transdisciplinariedad, estos y otros argumentos merecen una cuidadosa
consideracion. Porque negarle el estatus de modo de produccién de conocimiento
puede, por un lado, desmejorar seriamente los intentos necesarios para establecerla
dentro de la academia, y por otro, localizarla por fuera de ella perjudicaria los
esfuerzos por definir criterios de calidad para la investigacion transdisciplinar, que
sean ampliamente aceptados. Esto es una herramienta necesaria para gestionar el
conocimiento transdisciplinar y puede contribuir al progreso del trabajo en
problemas concretos sociales y cientificos.

2. La cuestién de si la transdisciplinariedad es un nuevo modo para gestionar el
conocimiento cientifico es un tema recurrente en el discurso. En este sentido,
Nowotny, Scott y Gibbons (2001) afirman que la investigaciéon transdisciplinar no
solamente debe producir conocimiento cierto, sino también socialmente robusto.
Como respuesta a esta exposicién, Maasen y Lieven (2006) argumentan que esto se
refiere a lo que principalmente hace un investigador individual para generar
resultados de calidad al conciliar diferentes normas y enfoques disciplinares, y que
tiene diferentes exigencias extra-cientificas. Desde una perspectiva de
individualizacion de responsabilidades, estos autores advierten que la
transdisciplinariedad es una nueva forma de gestionar conocimiento que incorpora
procedimientos de responsabilidad social. Esta critica subraya que, debido a esa
nueva relacion ciencia-sociedad, se cambian radicalmente las funciones y
responsabilidades de los cientificos. Sin embargo, estos cambios todavia no se
discuten suficientemente en la literatura, ni se reflejan adecuadamente en la practica
de la investigacion, ni en un modelo de madurez, que permita la gestion del
conocimiento generado.

Es decir, la transdisciplinariedad es el enfoque de investigacién que mejor se adapta
para hacerles frente a los problemas complejos que el propio desarrollo cientifico genera,
y de hecho se refiere principalmente a la relacién ciencia-sociedad. Ademas, es
intervencionista, porque metddicamente enmarca, estructura y organiza el discurso social
sobre una problematica determinada. En este modelo y junto a sus tareas tradicionales, a
la ciencia se le asigna un papel especial: la investigaciéon transdisciplinar tiene la
obligacion de gestionar y distinguir las diferentes formas de conocimiento, debido a que
esclarece la forma en que se produce y como se relaciona en la red de interconexiones
complejas. En esencia, la transdisciplinariedad es tanto critica como auto-reflexiva,
porque examina no solamente la forma sistematica en que se produce y utiliza el
conocimiento, sino también los diferentes actores que lo soportan. Ademas, desafia
metddicamente el como la ciencia misma se ocupa de la resistencia entre la biisqueda de
la verdad y la cada vez mayor demanda por resultados de utilidad.

En este orden de ideas, este capitulo tiene dos objetivos: por un lado, analizar cémo
se produce, difunde y utiliza el conocimiento transdisciplinar, y por otro, proponer un
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modelo de madurez para gestionarlo. Surge como una necesidad detectada en las
diferentes investigaciones realizadas por el autor con equipos de diversas disciplinas,
pero en las que no se logra estructurar un verdadero trabajo de equipo, libre de
subordinaciones y de poder. El modelo de madurez para la gestiéon del conocimiento
transdisciplinar que se propone aqui, se validd ampliamente en una investigacion
transdisciplinar-multinacional en la que el autor participa, con excelentes resultados.

2 Transdisciplinariedad

El hecho que el significado de transdisciplinariedad todavia esté en debate no implica
que no se puedan encontrar aportes que aviven la discusion. Por el contrario, un analisis
de las definiciones hasta ahora revela varias tendencias (Pohl y Hadorn, 2007):

1. La definicion suele progresar desde la interdisciplinariedad, a través de la
multidisciplinariedad hasta la transdisciplinariedad. Es una progresién porque cada
x-disciplinariedad va mas alla que la anterior en un aspecto especifico, y puede ser
parte de la definicién retoérica en lugar de una necesidad objetiva (Klein, 1990). Por
su parte, Jantsch (1970) ve esta progresion como el grado de coordinacién entre el
sistema de educacién y la innovacién, donde todo el sistema gira en torno a un
objetivo general, denominado progreso o equilibrio ecolégico. Para Rosenfield
(1992), esa progresion se encuentra en un marco conceptual compartido, donde
interdisciplinariedad significa que investigadores de diferentes disciplinas utilizan
sus respectivos métodos, técnicas y habilidades para enfrentar un problema comun.
En tal caso, la transdisciplinariedad es una fuerza que alienta a representantes de
diferentes disciplinas a trascender sus orientaciones conceptuales, tedricas y
metodoloégicas individuales, con el objetivo de desarrollar un enfoque comun de
investigacién a partir de un marco conceptual comun. Por su parte, Lawrence (2004)
ve la progresion en los cuerpos de conocimiento y los grupos sociales involucrados.
Para este autor, la interdisciplinariedad es una mezcla conjunta de disciplinas,
mientras que la transdisciplinariedad implica la fusiéon entre los conocimientos
disciplinares y el know-how de los laicos. Por lo tanto, mientras que estas definiciones
comparten la idea de una progresion hasta la transdisciplinariedad, difieren en la
caracteristica principal de dicho progreso.

2. La definicion se limita a describir una serie de caracteristicas de la
transdisciplinariedad, como que se focaliza en temas de relevancia social, que
trasciende e integra paradigmas disciplinares, que hace que la investigacion sea
participativa, y que busca la unidad del conocimiento mas alla de las disciplinas. De
acuerdo con la importancia de estas caracteristicas, se estructuran definiciones
diversas (Cerrosen y Pong, 2012). Por ejemplo, la investigacion es transdisciplinar si
trasciende e integra paradigmas disciplinares a fin de abordar cuestiones socialmente
(no académicamente) pertinentes. Este tipo de investigacidn se necesita porque el
proceso de especializacion de la producciéon de conocimiento es impulsado por
intereses cientifico-disciplinares internos (Boleros, 2013), que cada vez se desvian
mas de los problemas y necesidades sociales. Brewer (1999) opina que esto es como
que el mundo tiene problemas, pero las universidades tienen departamentos o
facultades. La producciéon de conocimiento académico, organizado desde lo
disciplinar, debe ser re-organizado y re-evaluado desde la perspectiva de cuestiones
socialmente relevantes (Jantsch, 1970; Rosenfield, 1992; Mittelstrass, 1993).

Asimismo, transdisciplinariedad significa ampliar el concepto anterior, incluyendo
actores no-académicos mediante una investigacion participativa. En este sentido,
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Gibbons et al. (1994) y Nowotny, Scott y Gibbons (2001) identifican un nuevo modo
de producciéon de conocimiento, que complementa al modelo lineal tradicional en el
que la ciencia propone y la sociedad dispone (Guston y Sarewitz, 2002). Este modo se
desarrolla en el contexto de la aplicacién del conocimiento, lo que es contrario a la
tradicional torre de marfil académica. Este proceso incluye a las partes interesadas
de la ciencia, la sociedad y los sectores privado y publico. Por ejemplo, en el contexto
americano comuinmente no se le atribuye a la transdisciplinariedad la funcién de
investigacién participativa, por lo que Stokols (2006) designa a este modo de
produccién de conocimiento como de investigacién-accion transdisciplinar, que para
él representa un enfoque participativo. Al final, la investigacion se convierte en
transdisciplinar cuando se le afiade una busqueda de unidad de conocimiento, lo que
no es un fin en si mismo. El objetivo general consiste en reorganizar el conocimiento
académico para que sea util para abordar temas de relevancia social. Sin embargo, el
conocimiento no es re-organizado, ni re-evaluado de manera pragmatica y ecléctica,
sino por el desarrollo de un punto de vista general o perspectivo, que va mas alla de
toda disciplina. Sobre la base de este punto de vista es que se estructuran, analizan y
procesan los temas socialmente relevantes en una segunda etapa (Nicolescu, 2002;
Ramadier, 2004).

3. Lasociedad juega un importante papel en esta nueva perspectiva cientifica, porque
el conocimiento transdisciplinar se debe re-contextualizar para una audiencia mas
amplia y de multiples disciplinas, donde se hace mas accesible e interpretable
(Hunsinger, 2005). Para Charles Kleiber (2002), transdisciplinariedad significa poner
en comun los conocimientos e informacion disciplinares, las revoluciones
tecnolégicas y la creacion de redes y nuevas formas de conocimiento. Debido al
aspecto global de los problemas actuales, que no pueden ser resueltos por personas
o grupos individuales, en la investigacion deben participar otros sectores de la
sociedad (Héaberli y Thompson, 2002). Ademds, ya que el conocimiento es
transgresivo, la transdisciplinariedad no respeta las fronteras institucionales
(Gibbons y Nowotny, 2002), por lo tanto, cruza las nacionales porque es un concepto
transnacional. De ahi que signifique algo mas que una suma de investigadores de
diferentes disciplinas que trabajan juntos, tal como en la inter o
multidisciplinariedad. Otro aspecto es que con el fin de resolver los problemas del
mundo real cruza las fronteras académicas. Las universidades y otras organizaciones
de investigacion tienen que tener mente abierta y estar dispuestas a cooperar con no-
académicos y con cientificos de otras disciplinas. En este entendimiento todos pueden
aprender todos, porque la colaboraciéon en un trabajo transdisciplinar requiere
actores y participantes de la ciencia, que abran los horizontes y que aporten nuevos
puntos de vista e ideas, para conocer mejor el tema del mundo real y las pruebas y la
adaptacion de sus teorias (Haberli y Thompson, 2002).

3 Conocimiento transdisciplinar

Informalmente se afirma que la ciencia produce muchos y diversos tipos de cosas, y
que le proporciona a la sociedad los medios tecnolégicos para controlar la naturaleza y el
mundo cultural. Ademas, que es la base para producir estructuras elitistas y de poder que
contribuyen a sus propios intereses o a perpetuar el statu quo politico. Sin embargo, si se
concibe como una institucidn social, es razonable y legitimo esperar que produzca
conocimientos fehacientes e importantes para resolver todo tipo de problemas sociales
(Merton, 1942; Weingart, 2001). Kitcher (2001) complementa esta afirmacién al notar
que de la ciencia se puede esperar que sea epistémica y que luche por darle importancia
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practica a la produccién de conocimiento. De esta manera, es mas confiable si se produce
bajo restricciones metodolégicas sistemadticas. De hecho, la investigacion transdisciplinar
se conceptualiza para asegurar que la eleccion de los problemas cientificos genere
conocimiento dirigido a impactar las mas importantes necesidades de la sociedad actual.

Es comun que el conocimiento cientifico se identifique con el conocimiento
proposicional, es decir, el que se representa en proposiciones como A € Box >z, y
similares. Esta nocién de conocimiento se desarrollé en la epistemologia, donde se define
explicitamente como justificado, garantizado, o confiable. Pero desde la integracion
cognitiva se refiere a una nociéon de justificacidn, y representa el elemento central del
concepto de conocimiento definido de esta manera. Por eso es que para referir al que esta
restringido por metodologias sistemdticas se utiliza la expresion produccién de
conocimiento cientifico, es decir, por justificaciones y estandares. Ademas, hay que aceptar
que las afirmaciones de conocimiento cientifico se refieren explicitamente a temas muy
especificos, y por lo tanto presuponen algin tipo de compromiso ontoldgico (Quine,
1948). En este escenario, las especialidades cientificas pueden basicamente ser objeto de
discriminacién, entre otras cosas por las caracteristicas especificas de sus modelos
metodoldgicos y ontolégicos. Y debido a que todas las afirmaciones de conocimiento
provienen de alguna disciplina, la investigacion transdisciplinar tiene que satisfacer esta
restriccion, por lo que basicamente la integracion cognitiva se refiere a la integracién de
las demandas heterogéneas del conocimiento cientifico, y en este caso, de la integraciéon
de sus pautas metodolégicas y ontoldgicas.

Aparte de estas nociones de conocimiento transdisciplinar existen otras que se han
discutido desde la epistemologia, por ejemplo, la nocién de Russel (1912) del
conocimiento conocido, o la discusion de Ryle (1946) acerca del conocimiento cémo, que
contrasta con la del conocimiento para qué, es decir, el conocimiento proposicional. Si bien
éstas y otras nociones todavia se discuten en la epistemologia contemporanea, la
identificacion cientifica del conocimiento proposicional todavia no tiene la misma
atencion. En todo caso, en campos como la sociologia de la ciencia, la nocién de
conocimiento proposicional es adecuada para el analisis de las tareas cognitivas
integracionales y en los modos transdisciplinares de produccién de conocimiento. El
problema al que se enfrenta esta nocidn es que todavia no esta definida explicitamente, y
desde la epistemologia y la filosofia de la ciencia no aparece un consenso general sobre la
misma. Sin embargo, esto no desvirtia sus ventajas analiticas relacionadas con el
conocimiento transdisciplinar.

De todas formas, la integracion transdisciplinar del conocimiento se puede dar en el
contexto de las evaluaciones integradas y de vulnerabilidad de la investigacion cientifica.
Pero a pesar de que esta integracion es fundamental para disefiar un modelo de gestién
del conocimiento, rara vez se ha abordado explicita y metédicamente el proceso real. En
este trabajo se conceptualiza desde las fases posteriores a su produccién y a través de un
lenguaje compartido y de disefio metodolégico, y mediante: 1) el ascenso semantico o
cambio de lenguaje, para hablar en un metalenguaje sobre lo pasado, 2) la formalizacion
o traduccidn de las declaraciones en lenguaje corriente o técnico a un lenguaje formal, y
3) los métodos de integracion de conocimientos, que proporcionan el metalenguaje para
referir el conocimiento que se va a integrar y organizar en el modelo de gestion.

Debido a que el conocimiento es una categoria mental que se refiere a la relacion
entre la creencia de un individuo y el mundo exterior, hay que evitar ciertas cuestiones
epistemolégicas y alejarse de la naturaleza o certeza de dicha relacién, porque el
conocimiento asi es caracterizado con la creencia de que es verdadero y justificado (Plato,
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1921). En lugar de ello, lo mejor es considerar las representaciones externas del mismo,
es decir, las expresiones lingtiisticas producidas por las personas que lo poseen (Carnap,
1938). Porque una cualidad caracteristica del conocimiento cientifico es que se puede
representar y comunicar de forma oral, visual, o escrita. Para esto sirven los
metalenguajes que se desarrollan sobre una base disciplinar, y asimismo es posible
estudiar explicitamente el conocimiento y su representacion, tal como en la filosofia de la
ciencia, las Ciencias Computacionales, la didactica, la semiética y la lingiiistica.

Con base en estos metalenguajes desarrollados hay que darle significado a la
integracion del conocimiento transdisciplinar. Para lograrlo, y debido a que como ya se
expres6 hay que respetar su origen disciplinar, es necesario elaborar un lenguaje
compartido y disefiar una metodologia que conduzca a la integracién, la comprensién y la
comunicaciéon. En este proceso hay que tener en cuenta que en la integracion del
conocimiento transdisciplinar se debe haber aprendido de intentos fallidos, como el del
empirismo légico (Neurath, 1938) y el de la Teoria General de Sistemas (Bertalanffy,
1968). Esto se debe a que el objetivo es re-establecer la unidad de la ciencia, es decir,
establecer una teoria cientifica para la transdisciplinariedad que tenga amplia acogida. La
dificultad que enfrentaron estos y otros intentos fue tratar de encajar los lenguajes, las
teorias y los métodos disciplinares como piezas de un rompecabezas (Kitcher, 1999). La
realidad es que cada disciplina abstrae el mundo fisico de manera diferente, porque
unicamente selecciona los aspectos necesarios y abandona los demas (Jaeger, 2003). De
esta forma se concentra en un pequefio numero de aspectos para solucionar sus
problemas en el mundo complejo. Ademas, por su propia naturaleza, los lenguajes y las
teorias tienen como objetivo simplificar el mundo real para un propdsito especifico, por
lo que tienen un alcance limitado. En contraste con esta vision unitaria de la ciencia, los
problemas transdisciplinares integran el conocimiento local, tanto pragmatico como
especifico, ademas de la dimensiones en que se origina y las variables complejas que lo
definen.

En la transdisciplinariedad el conocimiento no existe en la ausencia de dialogo. Ya sea
a través interacciones socio-culturales, el intercambio con pares, o porque se extrae de la
naturaleza, se acumula a través del intercambio bidireccional de informacién. Sin este
diadlogo no hay transmisidn, revision, gestion, o expansion porque son inherentemente
procesos reflexivos, dindmicos y transdisciplinares. Si no se comparte, todo conocimiento
sera estéril y condenado al olvido, y no mutara ni evolucionara porque al igual que otros
sistemas vivos la mente necesita fertilizacién cruzada para mantener su vigor. Por eso es
que el conocimiento transdisciplinar se potencializa en el intercambio constructivo entre
disciplinas y mediante la gestion asertiva y estructurada. Las bases tedricas que soportan
los principios de la transdisciplinariedad, que han puesto de manifiesto una posible crisis
en la gestion del conocimiento, ponen de relieve la necesidad de una investigaciéon que
interrelacione ciencia, disciplinas multiples y cientificos para abordar los problemas
complejos de este siglo. No es solamente la cantidad de conocimiento que se produce sino
quiénes tienen acceso a él, cudles son sus relaciones de poder en la sociedad, cdmo
adaptar e incorporar la investigacion transdisciplinar a un mundo cambiante y cdmo se
puede gestionar para hacer ese conocimiento socialmente util.

Se puede pensar que un enfoque multidisciplinar es suficiente para superar esta crisis
en el conocimiento, y es posible esgrimir el trabajo que hacen muchos equipos, por
ejemplo, en la conservacion del medio ambiente. Pero ellos no hablan entre si de manera
significativa porque se limitan a realizar sub-procesos cuyos resultados se informan al
coordinador, y no conocen sus efectos sobre el resultado final porque simplemente no
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dialogan. También se puede utilizar una perspectiva interdisciplinar, donde el mismo
grupo de cientificos trabaja alrededor del mismo tema, pero en realidad no tienen una
comunicacién continua. Por lo tanto, los problemas complejos y la crisis de gestion del
conocimiento necesita una investigaciéon de enfoque transdisciplinar, donde trabaje una
amplia gama de cientificos inmersos en la comunidad, desarrollando adecuadas iniciativas
de investigacion y de disefio, que busquen solucionar sus problemas y que sirvan para
vincular la evidencia con la accién. Pero hay relativamente pocos ejemplos exitosos de
este tipo de trabajo.

De esta manera, las actividades de creacion de conocimiento implican el
descubrimiento de nueva informacién, porque existe un equipo transdisciplinar de
investigadores que se embarca en una exploracién de conocimientos, actitudes y practicas
relacionadas con cada problema en particular. Este equipo trabaja de manera conjunta y,
a través del didlogo, descubren y potencializan el conocimiento, al que gestionan
adecuadamente para impactar positivamente en la resolucion de los problemas sociales.
Es decir, trabajan con, y no a pesar de, la sociedad. El problema aqui es la falta de capital
social preparado para realizar este tipo de investigacion (Levison et al., 2011). Por eso es
que se necesitan modelos para gestionar el conocimiento transdisciplinar, que permitan
conocer su nivel de madurez y que le brinden confianza a la comunidad mediante
actividades de creaciéon y socializacién.

4 Modelo de madurez de la gestion del conocimiento transdisciplinar

Desde un enfoque racional y empirico lo importante en la gestiéon del conocimiento
transdisciplinar es su perspectiva funcionalista, porque permite conocer acerca del
mundo racional a la vez que integra a las disciplinas y a los individuos como partes
sustantivas del conocimiento cientifico. El punto de vista es que el conocimiento cientifico
que se genera de forma transdisciplinar se logra a través de la puesta en comtn de los
cuerpos de conocimiento de las disciplinas individuales, y de la experiencia propia de cada
individuo participante. Pero a este universo hay que sumarle el conocimiento que se
descubre o produce en el proceso de la investigacion misma, por lo que esta
intrinsecamente indeterminado pero socialmente necesitado (Serna, 2012). Es por eso
que la investigacion transdisciplinar se hace con y no para la sociedad.

Desde esta perspectiva, el conocimiento no existe a priori esperando a ser
descubierto, sino que este tipo de investigacion lo analiza, experimenta y reflexiona antes
de presentarlo, porque asume que se requiere una interaccion entre las disciplinas, las
experiencias y la sociedad (Serna, 2011). Por eso hasta el conocimiento mas simple
atraviesa por un complejo proceso social, donde los investigadores interpretan el mundo
y aprenden de él mediante la interaccién social (Daft & Weick, 1984). Ademas, la
investigacidn transdisciplinar enfatiza en la accién social dentro de la practica, porque
esta accién es fundamental para comprender la adquisicion del conocimiento y su utilidad
para la comunidad. Por otro lado, se crea significado mediante una accién participativa
dentro del contexto social. Un modelo de madurez para la gestién de este conocimiento
debe enfatizar en el descubrimiento del mismo al interior del proceso investigativo y
mediante una interaccién social de intercambio, de esta forma adquiere importancia y
demuestra su utilidad al interior de estas estructuras. Una vez incorporado a la sociedad,
se disemina a través de los procesos dinamicos que rigen a las comunidades. Entonces, el
conocimiento emerge de acciones compartidas y de procesos multidimensionales
complejos, y se promulga en la practica de las personas. Por eso es que desde la visién de
la investigacién transdisciplinar se hace énfasis en la practica, para indicar que el
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conocimiento es en un momento dado lo que la practica y la diseminacién han hecho, y
que se logra a través de acciones mutuamente constitutivas del mismo.

Ademas de estas consideraciones, en la gestién transdisciplinar el conocimiento se
debe considerar como un objeto activo, porque estd embebido en las practicas humanas
recurrentes que rodean la investigacion, y porque si fuera estitico no seria
transdisciplinar. Por otro lado, poder transferirlo de un lugar a otro no significa que es un
objeto movil, solamente porque se transmite, codifica, o difunde, sino que logra esa
movilidad porque es un producto permanentemente embebido en toda actividad
cientifica y porque las acciones y representaciones humanas se reflejan y observan en los
contextos sociales (Venters, Cushman y Cornford, 2002). Al realizar investigacion
transdisciplinar para construir y descubrir conocimiento, se enfatiza en la naturaleza
social del mismo, lo que debe obligatoriamente conducir a una gestiéon centrada en la
interaccion social en lugar de en la informacién fria. Es por eso que en esta vision se
considera que el conocimiento es un logro continuo y un proceso, mas que un objeto
aislado, por lo que es dindmico y no estatico. Al observar al conocimiento desde esta
perspectiva se enfatiza en conceptos como construcciéon de sentido y comunidad de
practica, porque su razon de ser son las practicas sociales de creacién y de aplicacion.

Un modelo de madurez para gestionar este conocimiento debe ser de naturaleza
evolutiva, es decir, estructurado en una serie de etapas progresivas en las que la
complejidad se incrementa hasta lograr una perfecta inclusién en la sociedad. Este tipo de
modelos se caracteriza por construir escenarios multidimensionales 6ptimos, que se
reflejan en las etapas de desarrollo. Tradicionalmente, se acepta que un modelo de estas
caracteristicas debe estar conformado por cinco etapas o niveles en las que el
conocimiento evoluciona progresivamente: predispuesto, reactivo, apreciativo,
organizado y optimizado (Serna, 2012). Pero aunque es similar a los propuestos en otras
areas, en la investigacion transdisciplinar requiere de ciertos componentes de
administracién asignados a la escala de madurez, tales como gestiéon de las personas,
gestion de los procesos, gestion de la tecnologia, gestion del conocimiento disciplinar y
gestion del beneficio social. Ademas, hay que gestionar la dimensién cognitiva del
aprendizaje con base en la taxonomia de Bloom (1956), porque desde este punto de vista
es posible ver la semiotica del proceso del conocimiento.

Tabla 1: Niveles de la dimensién afectiva (Bloom, 1956)

Los investigadores, como individuos, son pasivos; saben escuchar y perciben
Recepcion emociones; y estan motivados por el conocimiento. Sin este nivel no puede haber

generacién de conocimiento.

Los investigadores trabajan en equipos y son activos en el proceso del conocimiento;
Respuesta atienden a los estimulos disciplinares y reaccionan y asignan juicios de valor a lo
descubierto o construido.
Los investigadores asignan juicios de valor al conocimiento compartido desde las otras

Valoracién o

disciplinas.

Los investigadores se organizan como equipo transdisciplinar para crear y organizar un
Organizacién sistema de valor; priorizan el conocimiento; resuelven conflictos disciplinares; y crean

un sistema unico de validacidn y verificacién del conocimiento transdisciplinar.

Los investigadores definen el sistema de aplicacién y utilizacién del conocimiento en la
Caracterizacién  sociedad; construyen una escala para evaluar el impacto en las comunidades; y divulgan

el conocimiento que han validado y verificado.

Esta taxonomia utiliza un sistema de valores que se puede adecuar para administrar
el comportamiento del conocimiento disciplinar individual, visto desde las dimensiones
afectiva y sicomotora. La primera se refiere a la forma como las personas comparten
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niveles de sentimientos, valores, apreciaciones, entusiasmos, motivaciones y actitudes
alrededor de la construccion, el descubrimiento y la utilizaciéon del conocimiento, tal como
se observa en la Tabla 1. La segunda proporciona un punto de vista en el que lo importante
no son los diversos objetivos del conocimiento sino sus niveles jerarquicos, como se
observa en la Tabla 2.

Tabla 2: Niveles de la dimensién sicomotora (Bloom, 1956)

Percepcién

Los investigadores desarrollan habilidades para guiar su actividad motriz en pro
de la integracién del conocimiento disciplinar.

Disposicién

Los investigadores estan dispuestos a actuar desde sus capacidades disciplinares
y planean acciones para comprender e interactuar con las demas.

Respuesta dirigida

Los investigadores desarrollan habilidades para dar respuestas guiadas a las
solicitudes del conocimiento desde las otras disciplinas.

Respuesta automatica

Los investigadores desarrollan destrezas para presentar respuestas a la sociedad
acerca del conocimiento transdisciplinar.

Ejecucién consiente

Los investigadores crean patrones de responsabilidad para incorporar el
conocimiento en las comunidades y en los nuevos entornos.

4.1 Operacionalizacion del modelo de madurez

1.

Nivel predispuesto. El equipo de investigadores tiene una adecuada capacidad para
responder o atender el conocimiento que se genera desde las disciplinas individuales.
Algunos integrantes se pueden especializar para escuchar y responder a las
necesidades pero estan limitados a su disciplina. El equipo carece de habilidades,
destrezas y capacidades adecuadas para desempefiar las actividades de la dimensién
sicomotora, porque su percepcion de integraciéon del conocimiento es pobre y
desconocen las fuentes del conocimiento de las otras disciplinas. Puede que
individualmente tengan un adecuado conocimiento de ellas, pero siempre en un
contexto disciplinar individual. El equipo tiene una baja capacidad de percepcidn, por
lo que no responde adecuadamente a las dificultades para integrar el conocimiento.
Esto se debe a que en este nivel, y como equipo, los investigadores no tienen la
habilidad para desarrollar mecanismos, respuestas complejas, adaptaciones, o de
participar en las creaciones que exigen una integracion disciplinar, y aunque existen
individuos capacitados para conducirlas, todavia no lo logran como equipo.

Nivel reactivo. Los investigadores responden a la presién externa para mejorar la
gestion del conocimiento disciplinar e inician estrategias para atender y responder a
las fuentes de informacion interdisciplinar. Los individuos gestionan de mejor
manera la informacién procedente de las distintas disciplinas e inician procesos de
interaccion interdisciplinar. En este punto es posible que como equipo no realicen la
integracion total, pero algunos individuos empiezan a sintonizarse con la gestion del
conocimiento interdisciplinar, aunque todavia se les dificulta reconocer las
relaciones de la informacidn proveniente simultdneamente desde varias disciplinas.
En este nivel se espera que el equipo de investigadores mejore su percepcion y su
disposicion a actuar, y que responda a la informacion que fluye entre las disciplinas.

Nivel apreciativo. El equipo valora la necesidad de transformar la informacién en
conocimiento, y empieza a gestionar acuerdos multidisciplinares y de anélisis
transversal y horizontal para lograr una mejor apreciacién de la informacion y de las
relaciones que permitan procesarla, darle significado y gestionarla como
conocimiento. El equipo de investigadores incrementa su rango de percepcion,
mejora la disposiciéon para interactuar y comienza a madurar su capacidad para
gestionar el conocimiento desde una visidn transdisciplinar. Esto se debe a que los
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investigadores aprenden a interrelacionarse mediante actividades de gestion del
conocimiento multidisciplinar, y empiezan a estructurar y a desarrollar actividades e
instancias para responder a las complejas exigencias de la gestion de ese
conocimiento. Para hacerlo, necesitan coordinar sus actividades de gestién a través
del desarrollo de habilidades, destrezas y capacidades para gestionar el conocimiento
desde lo multidisciplinar a lo transdisciplinar.

Nivel organizado. El equipo de investigadores se organiza mediante una arquitectura
alrededor del conocimiento transdisciplinar, y empieza a aplicar actividades de
administracion de recursos, de administracion analitica, de administracion
significativa y de administracion activa del conocimiento. Ahora es capaz de realizar
todas las actividades de gestion estructuradas para el conocimiento transdisciplinar,
es decir, de percepcidén, de disposicion para actuar, de respuesta guiada, de
mecanismos, de respuestas complejas y de adaptacion y creacion, lo que logra
mediante la comprension y transformacion total del conocimiento multidisciplinar a
un conocimiento transdisciplinar activo, que todos los investigadores comprenden y
pueden transformar en un bien social.

Nivel optimizado. El equipo logra descubrir y adaptar las similitudes individuales
entre sus conceptos de personalidad y de desarrollo de caracter para gestionar el
conocimiento transdisciplinar. El trabajo en equipo se beneficia de la apertura a la
mejora continua de la gestion del conocimiento, y para impactar positivamente la
sociedad se apoya en las practicas, habilidades, destrezas y capacidades de los
individuos. Con esto pone a punto su capacidad de adaptacién, creacién y
descubrimiento de conocimiento. Su objetivo ahora es disminuir el tiempo de
adaptacidn del conocimiento e incrementar la fluidez y las habilidades para ponerlo

en los contextos sociales que se requiera.

En la Tabla 3 se resumen los niveles y las caracteristicas de la operacionalizacion del
modelo de madurez de la gestion del conocimiento transdisciplinar.

Tabla 3. Operacionalizacién del modelo de madurez

Caracteristicas Administrativas

Niveles De recursos Analiticas Significativas Activas
= Los investigadores, No existe una = Los investigadores = Cualquier accién
individualmente, definicién estandar interpretan se basa en
tienen sus propios para la informacién individualmente la presentimientos
recursos y disciplinar. informacion. individuales.
responsabilidades Cada investigador = Las = No hay
para gestionar la define las fuentes de interpretaciones predisposicién
informacién que informacion. son incompletas y parala
consideren Las apreciaciones no se comparten retroalimentaciéon
. necesaria desde su analiticas del equipo eficazmente con las entre disciplinas
Predispuesto discipli de baia calidad L .
isciplina. son de baja calidad y otras disciplinas. para monitorear la
= No todas las no son portables. = El equipo eficaciay
disciplinas son de Los analisis generados emprende acciones eficiencia de la
interés para el desde cada disciplina sin comprobacién. informacién
equipo. no son armoénicos o * No se genera ni disciplinar.
= Es deficiente el compatibles con las aplica
valor, el volumen, y demas. conocimiento
el contenido de la integral de equipo.
informacién.
= Se crean subgrupos Los subgrupos = Se estandarizanlas = Lasacciones al
por disciplinas estandarizan interpretaciones en interior de los
. afines con el procedimientos para cada subgrupo. subgrupos se
Reactivo . P
objetivo de regular el andlisis, el = Se estructura un basan en las
encontrar despliegue, y la gestion lenguaje comun interpretaciones
convergencia en la para gestionar la acordadas.
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utilidad de la de la informacién informacion = Seincrementa la
informacion. interdisciplinar. interdisciplinar. eficiencia de las

= Se crean = Selogra una Cada subgrupo operaciones y se
definiciones y transformacion intercambia, flexibiliza el
mapas conceptuales eficiente y efectiva de compara, debate, intercambio de
para iniciar la la informacion integra, y informacién.
estandarizacién de interdisciplinar en retroalimenta = la
un proceso de cada subgrupo. activamente la retroalimentaciéon
gestion de informacién de la informacién
disciplinas. interdisciplinar. interdisciplinar se

= Seintegran las Se mejoran los restringe al
disciplinas al informes e subgrupo.
interior de los indicadores de
subgrupos. progreso.

= Los investigadores
de cada subgrupo
estructuran
herramientas para
recuperar e integrar
la informacion
interdisciplinar.

= Se comienzan a = Los subgrupos Se comparten = Se crean alianzas
formar alianzas comparten procesos de significados y entre subgrupos
entre los analisis e intercambio funciones. con informacién
subgrupos. de informacién Se definen multidisciplinar

= Se promueve la multidisciplinar. interlocutores- afin.
integraciény la = Seredefinen los traductores para = Se extienden las
gestién de la procesos de analisis y estructurar la formas de acciény
informacién se comprende mejor sintaxisy la se comparten
multidisciplinar. cada proceso terminologia experiencias.

= Se intercambian las involucrado. necesaria para = Se amplia el
definiciones, los = Lainformacion gestionar la contexto de

Apreciativo mapas mentales, y analizada informacion interpretacion de

los esfuerzos de multidisciplinarmente multidisciplinar. la informacién
gestion de la incrementa su alcance. Los subgrupos multidisciplinar.
informacion = Seincrementa el comienzan a tener = Seincremente la
multidisciplinar. volumen de en cuenta la eficiencia y

= Se comparten los informacién informacién eficacia de la
mecanismos de multidisciplinar y los multidisciplinar de gestion
analisis, repositorios crecen y los otros. multidisciplinar.
recuperacion, y se sofistican.
representacién de
la informacion
multidisciplinar.

= El equipo desarrolla = Elequipo es capaz de Se incrementanlos = El quipo disefia
un repertorio de realizar analisis niveles de andlisis acciones Unicas de
informacién transdisciplinares con de la informacion gestion del
transdisciplinar. base en una adecuada transdisciplinar y conocimiento

= Se examinan los definicién de la se comparten con transdisciplinar
mapas mentales informacién miembros de la con base en los
para viabilizar su transdisciplinar y sus sociedad. significados.
convergenciay elementos de Se comienza a = Secreaun
dirimir los posibles integracion. generar repositorio de
conflictos en la = Se estructura e conocimiento acciones-
informacién implementa en el desde la respuestas para

Organizado transdisciplinar. equipo un repositorio informacion facilitar la
= El equipo desarrolla para promover la transdisciplinar. reutilizacion del

una arquitectura reutilizacion de los El equipo gestiona conocimiento
estandarizada para andlisis de la la diversidad de transdisciplinar
recuperar la informacién lenguajes y existente.
informacién transdisciplinar, y se fomenta y = Se disefia un
transdisciplinar. definen ciclos promueve el procedimiento

= El quipo dispone de permanentes de dialogo para evaluar el
un mapa mental retroalimentacién y transdisciplinar impacto del
amplio de la seguimiento. con base en los conocimiento
informacion significados transdisciplinar en
transdisciplinar. sociales. el contexto social.
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El equipo reconoce,

= El equipo se

= El equipo de

= Las estructuras de

respeta, y compromete a buscar investigadores gestion del
promueve formas mas eficaces pone en marcha conocimiento
activamente la para evaluar los procedimientos transdisciplinar se
transformacién de analisis para facilitar la enriquecen

la informacién transdisciplinares revision permanentemente

disciplinar a
conocimiento
transdisciplinar, y
actualiza
rutinariamente los
procedimientos
para lograrlo.

antes de implementar
el conocimiento en la
sociedad.

= Se disefian
mecanismos para
racionalizar los
procesos de

permanente de
significados,
ventajas, y
desventajas del
conocimiento
transdisciplinar.

Se crea y respeta el

atendiendo a la
multidimensional
y complejidad de
los contextos
sociales.

= Se actualizan
continuamente las

El mapa mental generacion y compromiso de prey pos-

A transdisciplinar se aplicacién del capacitar a los evaluaciones a las

Optimizado . ) o . .

actualiza y refina conocimiento agentes sociales. acciones de
permanentemente transdisciplinar. Se disefian incorporacion del
para reflejar el mecanismos para conocimiento
dinamismo del mantener la transdisciplinar en
conocimiento eficiencia y eficacia la sociedad.

transdisciplinar que
se creay/o
descubre.

del conocimiento
transdisciplinar y
de sus
implicaciones
sociales.

= El equipo dispone
de un repositorio
de acciones para
aprovechar e
incorporar al

cuerpo de
conocimiento toda
la informacién que
generen las
disciplinas.

5 Conclusiones

La gestion del conocimiento transdisciplinar es una estrategia de investigacion que
se debe planear desde la formulaciéon de cualquier linea de trabajo, y sus beneficios
sociales dependen de muchos factores. Un modelo de madurez para gestionar esa
estrategia es esencial para cualquier equipo de investigadores y debe estar marcado entre
sus actividades. En este capitulo se describe un modelo de madurez que combina las
fortalezas de la gestién del conocimiento y se orienta a potencializar los beneficios
sociales de la investigacion transdisciplinar. El modelo es altamente flexible debido a su
concepto de proyeccidon, y se puede adaptar a cualquier entorno de investigacién. Se
utiliza un enfoque equilibrado entre la concepcién tradicional de conocimiento
interdisciplinar y multidisciplinar, y su necesaria evolucién hacia el transdisciplinar.
Aunque concentrado en potencializar los saberes disciplinares, el objetivo es obtener los
mayores beneficios de cada uno, teniendo en cuenta areas clave, procesos, tecnologias y
productos para moldear la mejor forma de hacerlos ttiles y sélidos al momento de su
incorporacion. El nivel de madurez final considera a la comunidad destino y a otras
asociadas, como una sociedad conjunta. De ahi que el modelo se pueda extender desde lo
tradicional a lo global en pro de una gestion adecuada del conocimiento transdisciplinar.

El andlisis y el disefio de la aplicacion de la investigacidn transdisciplinar develan
retos importantes. Por ejemplo, la cuestion de la cantidad de control disciplinar cedida en
un proceso transdisciplinar resulta crucial, porque afecta el equilibrio de poder entre los
investigadores. Ademas, los acuerdos y desacuerdos entre ellos, los productos y las
organizaciones sociales se definen en relacion con aspectos especificos de cémo
incorporar todo el proceso de la investigacién y sus productos. Aunque los actores
cientificos y no-cientificos comparten un objetivo comun y un conjunto de valores acerca
de como administrar los recursos, esas divergencias representan claramente diferentes
perspectivas sobre la investigacion transdisciplinar.

156




En contraste con las investigaciones inter o multidisciplinares en las que el control,
la autoridad y el impacto se definen claramente, en la transdisciplinar se deben incorporar
como actividades en el plan de accién. De esta manera se obtiene un nivel de madurez
desde la misma formulacién del proceso, por lo que iniciar y controlar lo implicito de la
investigacidn transdisciplinar no se debe asumir como una posiciéon de poder, porque
genera asimetrias que podrian potencialmente impedir la igualdad necesaria para
avanzar en los diferentes niveles del modelo. Como se describe en este capitulo, esto es
posible gracias a que se planifica el proceso de evolucién hasta la transdisciplinariedad,
pero favoreciendo un equilibrio entre flexibilidad y coordinacién compartida y llevando a
cabo negociaciones durante todo los niveles del modelo. Cuestiones como control,
equilibrio de poder y analisis de la inmersién del conocimiento transdisciplinar en las
comunidades se han abordado marginalmente en algunas investigaciones, pero en este
modelo se involucran desde un comienzo y se gestionan a través del progreso en el nivel
de madurez.

Lo anterior es importante para alcanzar las metas de la investigacion transdisciplinar,
en el sentido de que no se beneficie solamente una parte de la comunidad de la inmersion
del conocimiento, porque seria una vision inter o multidisciplinar, sino que todo el
proceso debe hacerse desde la colaboracién disciplinar y con los agentes sociales. En este
sentido es importante notar cémo los debates epistemologicos, alrededor de la
objetividad cientifica, proporcionan ideas y argumentos sobre cdmo hacer frente a las
posiciones disciplinares en la investigacion. Estos puntos de vista se tienen en cuenta en
el modelo propuesto, porque demuestran que todos los investigadores individuales y los
actores sociales, tienen una contextualizacion especifica que facilita, a la vez que limita, la
gestion del conocimiento transdisciplinar. Ademas, estas teorias ofrecen argumentos para
romper las barreras del trabajo disciplinar en la investigaciéon y la generacién de
conocimiento, que son factibles de aplicar y utilizar en un modelo de madurez de la gestion
del conocimiento transdisciplinar. Otra cuestion que se propone aqui es que la
investigacion transdisciplinar, como tal, debe tener en cuenta a los actores marginales, es
decir, a los no-investigadores, porque de esta forma se logra una mejor comprension del
orden social y disciplinar y de las estructuras que limitan su participacién. Asi se logra una
mayor y mejor apropiacion del conocimiento y de sus beneficios e impactos sociales.

Dado el potencial de transformacion social de la investigacién transdisciplinar y del
conocimiento que genera, en este modelo de madurez también se involucra el tratamiento
multidimensional y complejo del conocimiento, un asunto que pocas veces se trata en la
literatura transdisciplinar. Un modelo como el que se propone, y en relaciéon con la
objetividad y el cumplimiento de las normas y la ética de aplicacion, genera menos
controversia acerca de la efectividad y los beneficios de la investigacion cientifica. En
parte porque la sociedad esta involucrada en todo el proceso, pero en especial porque los
investigadores conocen todo de todos, debido a que no existe una autoridad inica sino un
trabajo colaborativo.
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Capitulo XI

Complejidad y Sistemas Adaptativos Complejos

El surgimiento del Pensamiento Complejo se convirtié en un acontecimiento que
marc6 un antes y un después en el progreso del trabajo cientifico. Sus partidarios han
hecho innumerables aportes, primordialmente orientados a posicionar sus principios
como un reemplazo para el oxidado método cientifico cartesiano. Pero, a pesar de estos
esfuerzos, todavia no se ha consolidado como un paradigma propiamente dicho. En este
capitulo se discute que es necesario trabajar en la integraciéon de los logros cientificos de
los Sistemas Adaptativos Complejos y la vision del mundo de la Teoria de la Complejidad,
en un esfuerzo por alcanzar la consolidacidon que necesita el Pensamiento Complejo para
establecerse como paradigma cientifico.

1 Introduccion

Actualmente, los mundos natural, social, econémico y politico se caracterizan cada
vez mas por la inestabilidad, la volatilidad y los cambios disruptivos, y conjuntamente
conforman otro mundo en el que lo improbable, lo imprevisible y lo francamente
catastrofico parece ocurrir con alarmante regularidad. Para Taleb (2007), estos
acontecimientos son atipicos, ocurren mas alla de los reinos de la expectativa normal,
suelen tener consecuencias dramaticas en la vida cotidiana y abundan en practicamente
todos los aspectos de la sociedad. Lo que no se sabe o no se espera es ;por qué parecen
empefiados en frustrar los mejores planes humanos y perturbar de innumerables
maneras la vida cotidiana? Por eso, y dada la incertidumbre que los acompafia, la
humanidad se debe comprometer a reevaluar la comprensién de como funciona el mundo
y aprender a adaptarse y a hacerles frente. En otras palabras, aprender a vivir en un
mundo genuinamente complejo, multifacético, global y entrelazado.

Un mundo asi exige pensar en cuestiones como la intimidad y la inmediatez de las
experiencias vividas (James, 1912, 1996; Nishida, 1921, 1990; Ruskin, 1927; Morin, 1977,
1992); en reconocer y abrazar el desorden inherente, las contradicciones y el caracter
desconcertante de la realidad (James, 1911, 1996; Morin, 2008); en situaciones que
resisten o desbordan nuestras categorias familiares de pensamiento (James, 1911, 1996;
Whitehead, 1926, 1985; Bergson, 1946, 1992; Morin, 1977, 1992); y en analizar el hecho
de que el sistema dominante niega la legitimidad de las interrelaciones del pensamiento
(Marcuse, 1964; Ehrenzweig, 1967; Said, 1978; Lacan, 1986). Esto le podria permitir a la
humanidad reconocer que debe permanecer alerta a los supuestos que se dan por sentado,
y que continuan ejerciendo un férreo control sobre los habitos de pensamiento.

Como expresa Edgar Morin (1977, 1992), el pensamiento humano debe ponerle sitio
alo impensado, que ordena y controla, y se necesita un principio de conocimiento que no
solamente respete sino que revele los misterios de las cosas. Esto implica reconocer que
toda forma de ver y conocer implica un acto simultdneo de ceguera inevitable, para
aceptar su existencia y sus causas. Al dirigir la atencién a lo impensado, el Pensamiento
Complejo aumenta la conciencia de la ignorancia, por lo que hay que empezar por
extinguir la falsa certeza. Este acto establece procedimientos para acabar con la
ignorancia, la incertidumbre y la confusidn porque se convierten en viaticos, y dudar de la
duda da lugar a una nueva dimension de reflexividad, de aceptacion de la confusién y a un
medio para resistir la simplificacién. Este es un punto de partida radical para pensar
realmente en la complejidad.
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Se puede afirmar entonces que los avances cientificos de las ultimas décadas han
traido algunas sorpresas. Por ejemplo, los Sistemas Adaptativos Complejos (CAS) que, aun
compuestos de muchas partes pueden, bajo determinadas condiciones, mostrar
comportamientos ordenados, mientras que sistemas muy simples exhiben
comportamientos ca6ticos complejos. Resultados como estos y muchos otros en la ciencia
contemporanea, ademas de los primeros intentos de revisar lo humanistico desde una
perspectiva compleja, proporcionan la base para la construcciéon del Pensamiento
Complejo como paradigma cientifico. De hecho, con el fin de no perder de vista la vision
de la construccion del conocimiento como una edificacion histérica conjunta de mentes
diversas, en la historia de la filosofia occidental se hace hincapié en las premisas de un
Pensamiento Complejo como apropiadamente lo sefiala Edgar Morin (2007). Ya en
Heraclito estaba presente la necesidad de involucrar una serie de términos
contradictorios para afirmar una verdad (Kahn, 1979); Pascal afirmaba que habia que
considerar la imposibilidad de conocer el todo sin conocer las piezas y de conocer las
partes sin conocer el todo (Bloomfield, 2006); Kant (2008) ponia de relieve los limites, o
aporia, de la razon; Spinoza considera la auto-producciéon del mundo; la dialéctica
hegeliana anunciaba la dialégica; Nietzsche planteaba la primera crisis de los
fundamentos de la certidumbre; y Adorno, Horkheimer y Lukacs exponian los elementos
de la critica de la razdn clasica y los ingredientes iniciales para pensar en la complejidad.

El Pensamiento Complejo es un constante ir y venir entre la certeza y la
incertidumbre, entre lo elemental y lo global y entre lo distinguible y lo indistinguible. La
construccion de un nuevo paradigma no es una cuestiéon de abandonar los principios de la
ciencia clasica (orden, separabilidad y légica deductiva-inductiva), sino de integrarlos en
un esquema que es al mismo tiempo amplio y rico. Tampoco se trata de abandonar el
reduccionismo o causalidad estricta, sino de usarlos cuando no sea posible comprender el
objeto o sistema estudiado, combinando objeto/sistema con sus aspectos complejos,
cuando estén presentes. No se trata de negar la disciplinariedad y la especializacién en
confrontacién con la multi o la interdisciplinariedad, sino de utilizar cada una en la
transdisciplinariedad cuando lo requiera el problema a resolver. No se trata de enfrentar
un holismo global a un reduccionismo sistematico, sino de vincular la materialidad de las
partes con el todo y de articular los principios de orden y desorden, separacién y union,
autonomia y dependencia, presentes en la dialdgica, es decir, las complementarias, rivales
y antagdnicas.

En este capitulo se propone integrar la visién del mundo de la Teoria de la
Complejidad con los logros cientificos de los Sistemas Adaptativos Complejos, en el
fortalecimiento del Pensamiento Complejo como paradigma. Esta integracion salvaria las
exigencias de la comunidad para avanzar en el reconocimiento de este pensamiento como
un paradigma, y colaboraria para que la colectividad y sus aportes traspasen las fronteras
que los separan de su reconocimiento como corriente cientifica. Se inicia presentando un
panorama de la complejidad, del Pensamiento Complejo y de los CAS, y luego se propone
una comunion de sus principios, con descripciones procedimentales que pueden originar
procesos de trabajo mancomunado para alcanzar una integracion definitiva.

2 Complejidad

Durante afios, los cientificos vieron al universo como un lugar lineal, donde se
aplicaban simples reglas de causa y efecto. Para ellos era como una maquina grande y
estaban convencidos que si la dividian en sus partes y las entendian entonces podrian
comprender el todo. Aceptaban que los componentes de ese universo eran como

161




dispositivos y tenian la creencia de que si trabajaban en ellos y los mejoraban entonces el
todo funcionaria mejor, y estaban convencidos que el universo y todo en él se podia
predecir y controlar. Sin embargo, por mucho que tratan de encontrar esos componentes,
hasta el momento no lo han logrado. Por ejemplo, a pesar de utilizar los computadores
mas potentes para estudiarlo, el clima se mantiene impredecible, y aunque se aplican
amplios e intensivos estudios y andlisis, los ecosistemas no se comportan como se
predicen. Posteriormente, se dieron cuenta que en el mundo de la fisica cuantica se
estaban haciendo descubrimientos extrafios, y era evidente que las particulas sub-
atomicas se comportaban de acuerdo con un conjunto muy diferente de reglas causa-
efecto. Gradualmente y a medida que los cientificos de todas las disciplinas exploraban
estos fendémenos, surgié la Teoria de la Complejidad.

Esta teoria se base en relaciones, emergencias, patrones e iteraciones y sostiene que
el universo es un sistema de sistemas, y que cado uno es un sistema complejo en constante
adaptacién a su entorno y a los demas sistemas. En un ambito tedrico, cuatro puntos
esbozan las orientaciones de esta teoria: 1) la sistémica, que esquiva las debilidades de los
enfoques mecanicistas de la causalidad estricta; 2) la consideracién de una historicidad
irreversible y no-lineal, hecha de rupturas y continuidades para huir del estructuralismo;
3) la pragmadtica, evidenciando los actores, las acciones e intenciones para evitar el
estancamiento intelectual que reduce al hombre al estado de agente inerte de su futuro; y
4) la hermenéutica, en el sentido preciso de la revision de todas las actividades humanas
como un conjunto de discursos y significados, y abriendo nuevas perspectivas en un
dominio antes bloqueado por la primacia de las fuerzas materiales.

Para comprender la complejidad es necesario remontarse al paradigma cientifico
predominante en el siglo XVIII, el newtoniano, que estaba caracterizado por el
determinismo y apoyado por el reduccionismo cartesiano. Ese determinismo constituy6
la base para el disefio del método cientifico moderno, en el que cualquier sistema se puede
estudiar a través del andlisis de sus partes constituyentes. Ademas, el principio de la
causalidad fuerte establece que las mismas causas producen las mismas consecuencias, por
lo que la descripcién, la comprension y el conocimiento precisos de cualquier sistema,
implican directamente la capacidad de predecir con precisién absoluta su pasado y su
futuro. Pero dado que el conocimiento perfecto no es posible, este principio se redefinio
como: aproximadamente las mismas causas pueden producir aproximadamente las mismas
consecuencias. Esto justifico la prediccion estadistica, que las leyes deterministas fueran
reemplazadas por leyes estadisticas y que el paradigma naciente fuera la simplificacion
de la causalidad o paradigma estadistico.

Pero en el siglo XX se cuestionaron estos principios con la apariciéon de la
incertidumbre de Heisenberg (Olmedo, 2012), que establece que la independencia entre
el observador y lo observado no es real. Mas tarde, la Teoria del Caos se centré en dos
principios: 1) la linealidad, porque las mismas causas necesariamente no originan las
mismas consecuencias, y 2) la propiedad de la sensibilidad de las condiciones iniciales
presente en algunos sistemas no-lineales, porque amplifican exponencialmente las
divergencias insignificantes en las mismas. Estos dos principios concluyeron que
descripciones exactas no garantizan predicciones exactas. De esta manera surge el
concepto de complejidad, que demuestra que complejo es cualitativamente diferente de
simple y que da lugar a un nuevo paradigma en el que la ciencia trabaja junto a conceptos
como retroalimentacién y adaptabilidad. Esta nocién rompe con la dualidad
determinismo-aleatoriedad y, aunque no se opone al paradigma newtoniano, lo
complementa con nuevos conceptos (Prigogine, 1984). La Teoria de la Complejidad no es
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unificada y homogénea, pero presenta un amplio acuerdo sobre las caracteristicas de los
fendmenos estudiados, particularmente de los dindmicos no-tradicionales (Teisman y
Klijn, 2008) que evolucionan de forma enddgena, no estan aislados y los conforman
agentes auto-organizados que interactda entre si para producir nuevos patrones,
comportamientos y estructuras emergentes de mayor nivel. En este sentido, para Edgar
Morin (2007) es posible distinguir dos enfoques:

1.

Complejidad general. Fundamentalmente epistemoldgica y que fuera desarrollada por
cientificos y fil6sofos a partir del surgimiento en el siglo XX de nuevas disciplinas,
tales como la cibernética de segundo orden (von Foerster, 1974), la Teoria General
de Sistemas (von Bertalanffy, 1974), la teoria de las estructuras disipativas (Prigogine
y Nicolis, 1977), la teoria de las catastrofes (Zeeman, 1977) y la teoria de la auto-
poiesis (Maturana y Varela, 1973). El Pensamiento Complejo de Morin es una de sus
mejores sintesis.

La complejidad general se acerca a la Teoria de la Complejidad desde un lenguaje
natural y traza sus implicaciones epistemoldgicas desde el punto de vista del sujeto
que conoce, por lo que podria integrar un nuevo paradigma (Morin, 1977) o una
nueva alianza (Prigogine y Stengers, 1979), que potencialmente serian
transdisciplinares. Por lo tanto, ofrece una explicacion teérica de las propiedades de
auto-organizacion y de autonomia de los sistemas fisicos, bioldgicos y sociales desde
la perspectiva de su observacion. Desde alli la complejidad podria expresar el grado
de ignorancia de un observador, que no es consciente de la informacién del sistema
observado (Atlan, 1986), ni del proceso de construccién de un objeto externo que es
inalcanzable para su sistema cognitivo (von Foerster, 1981). Se caracteriza mas por
su propio cierre operacional y coherencia interna (Varela, 1979) que por la
representacion fiel de la realidad externa. Este enfoque, que se remonta a las
histéricas conferencias Macy (1946-1953) sobre cibernética (Dupuy, 2000), fue
ampliamente desarrollado en los aflos 70 desde la transicion de la cibernética de
primer orden o cibernética de los sistemas observados (Wiener, 1965), a la
cibernética de segundo orden o cibernética de los sistemas de observaciéon (von
Foerster, 1981).

Al mismo tiempo, esta complejidad expresa la naturaleza auto-organizada y sistémica
del mundo y de los limites cognitivos de los observadores humanos, y pone en duda
los principios deterministas, reduccionistas y positivistas de la ciencia clasica.
Actualmente, incluye propuestas como la de Edgar Morin (2014) y la de Fritjof Capra
(2014), para quienes el cambio de paradigma no solamente tendria alcances
epistemoldgicos e implicaria cambiar la vision de la ciencia o de la realidad, sino que
tendria implicaciones éticas orientadas hacia una relacién mdas armoniosa con la
naturaleza y con otras personas y culturas, pero desde un punto de vista holistico o
sistémico. Al asociar algunos elementos complementarios, este punto de vista integra
a la biosfera y a la humanidad entera en un todo armonioso.

Complejidad restringida. Un enfoque fundamentalmente metodoldgico, desarrollado
por cientificos como Stuart Kauffman (1993), Murray Gell (1994), Stephen Wolfram
(1994), John H. Holland (1995) y Robert Axelrod (1997) tras la creacion de Santa Fe
Institute y del mejoramiento y la sofisticaciéon de las tecnologias computacionales.
Actualmente, los Sistemas Adaptativos Complejos es su tendencia dominante.

La complejidad restringida se acerca a la complejidad mediante un lenguaje formal,
tratando de modelarlo a través de técnicas computacionales. Por medio de la
interaccion local de sus componentes estos modelos se basan en estructuras globales
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objetivas y observables, tales como los autématas celulares o la simulacién multi-
agente (Miller y Page, 2007), y también en las funciones emergentes de las dindmicas
impredecibles de los CAS fisicos, bioldgicos y sociales (Gell, 1994; Holland, 1995). Los
algoritmos de esta complejidad son radicalmente diferentes de los de la ciencia
clasica, que se basaban en sistemas lineales y en ecuaciones diferenciales. La
metodologia de simulacion que emplean demuestra las limitaciones de las
capacidades cognitivas y de prediccidn del modelador. Las estructuras y funciones de
los sistemas superan las capacidades de computo humanas y emergen como
resultados computacionales sorprendentes (Wolfram, 2002) o contra-intuitivos
(Axelrod, 1997). En 1984 se inicio en el Santa Fe Institute un proyecto interdisciplinar
ampliamente extendido sobre modelado y simulacién de Sistemas Adaptativos
Complejos (Waldrop, 1992).

A diferencia de la complejidad general, la restringida se rige por el espiritu cientifico
clasico, y no atraviesa las fronteras cientificas. Se acerca tanto a las regularidades
ocultas de la complejidad y el refinamiento como al modelado de CAS. Por lo que
existe una profunda separacién entre estas dos formas de aproximacién a la Teoria
de la Complejidad: cada una tiene sus propias referencias, escuelas, publicaciones y
conferencias, y cada una se presenta como exclusiva y con frecuencia descuida o
ignora a la otra. Muchos de los cientificos que trabajan en una no conocen a los de la
otra, y viceversa. Este escenario de dicotomia y polarizaciéon parece contradecir el
sentido mismo de la complejidad como la vinculacién de principios opuestos y
complementarios, y demanda una reunificacién de ambas perspectivas en el contexto
de un paradigma integral, incluyendo a la cosmovision y a los modelos de las
realizaciones cientificas (Malaina, 2012) como dimensiones del mismo (Kuhn, 1996).

En todo caso, la complejidad es un término que en las ultimas décadas ha disefiado
una amplia gama de procedimientos y enfoques para abordar los problemas de la ciencia,
y recientemente ha sido empleado en muchas areas del conocimiento. En general, la
complejidad trata de recorrer el dificil camino de la simplicidad (reduccionismo) y la
causalidad estrictas, en busca de una mejor representacion de la realidad, es decir, de las
cosas del mundo. Por eso, muchos cientificos estan convencidos que el Pensamiento
Complejo consiste de un nuevo paradigma cientifico.

2.1 Complejidad del mundo y sus modelos

Como se ha expresado antes, la complejidad ofrece una nueva imagen del mundo y de
la sociedad. La visién de un universo concebido como un mecanismo de relojeria se opone
a la de un ser vivo, al mismo tiempo mas inestable e impredecible, pero también mas
abierto y creativo. Las Ciencias Naturales utilizan ampliamente los modelos de la
complejidad, y gran parte de los conceptos disponibles actualmente se han desarrollado
desde ellos. Como resultado, algunas de las manifestaciones del Pensamiento Complejo
podrian ser percibidas como un cambio en el enfoque de los afios 60, acerca de los temas
relativos a la fisica de la materia condensada, a la vez que los modelos de la complejidad
también se aplican en otras Ciencias Naturales, por ejemplo, a los patrones espacio-
temporales complejos en quimica y los conceptos de la Teoria del Caos y la auto-
organizacion en el estudio de las reacciones quimicas oscilantes. En biologia se construyen
modelos no-lineales sofisticados para la dindmica poblacional, a la que la variabilidad
microscopica (fertilidad y longevidad) le afiade aleatoriedad (nacimientos y defunciones)
y mutaciones, para producir dindmicas en las que estos factores son simultdneamente
causas y productos de la evolucion.
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Los modelos de la complejidad también se utilizan en epidemiologia e inmunologia,
donde toman en cuenta varios factores imitando conductas complejas y resultados
aplicables a situaciones del mundo real. En medicina se utilizan los conceptos y métodos
de la Teoria del Caos, particularmente en el estudio de las enfermedades atipicas del
corazon a través del andlisis de electrocardiogramas, y en el estudio de los trastornos
neuroldgicos mediante el andlisis de las sefiales de la actividad cerebral en los pacientes
epilépticos, dando lugar en algunas situaciones al surgimiento de la auto-organizacién a
gran escala. Ademas, en las dltimas décadas se han verificado enormes progresos en las
ciencias neuronales, crédito a la construccion de modelos para la dindmica del cerebro.

En lo social las aplicaciones son mas recientes. Por ejemplo, desde una perspectiva
complejala economia corresponde a una dindmica no-lineal generada por una interacciéon
de fuerzas multiples: el gobierno, la tecnologia, la accién de los grupos sociales, la
cultura,... y esta dindmica puede converger creando patrones auto-organizados o
destruyendo estructuras regulares. En ambos procesos hay momentos de estabilizacion,
de evaluaciones (positivas o negativas), de desestabilizacion y bifurcacién de polos de
desarrollo desiguales, y asf sucesivamente. Por su parte, la Teoria del Caos se utiliza en
modelos de crecimiento, de crisis o de fluctuacion, donde en lugar de considerar al
mercado como un sistema auto-equilibrado (modelo neo-clasico) el objetivo es encontrar
elementos inestables en las bolsas de valores u otros mercados. En este caso, las
variaciones infinitesimales en la evolucidon de los precios o la aparicién de un rumor
podrian llevar al mercado a un lejano estado de equilibrio, al alcanzar una masa critica.

En lo administrativo hay intentos de utilizar modelos sistémicos y de complejidad
para entender los cambios causados por crisis o regulaciones en las corporaciones, y de
los problemas de decision y aplicaciones practicas derivadas de ellos. También hay
estudios de riesgo en la sociedad con el fin de anticiparse a posibles dafios causados por
una decisién humana, tales como los riesgos de invertir en las regiones con un programa
de desarrollo, los relativos al sistema bancario, los relacionados con la innovacion
tecnolégica, los del transito, y otros tantos. En el sistema legal y politico y desde una
perspectiva compleja, las cortes, la legislacidn y los casos legales y de reconciliacion se
consideran, antes del andlisis al sistema, como un proceso auto-referencial en el que
convergen dindmicamente las evaluaciones reciprocas entre niveles superiores e
inferiores en un circuito légico, que es una caracteristica tipica de los sistemas complejos.
En psicopatologia, en los procesos de construccion de la personalidad, se evidencian
intentos de interpretar los problemas psicoldgicos como una articulacién entre lo fisico,
lo emocional y los sistemas sociales.

En geografia y socio-economia se busca interpretar el sistema-mundo como una
arquitectura compleja, donde se observan varios niveles de organizacion (local, nacional,
internacional) y varios sistemas de acciéon (financiero, econdmico, geopolitico,
demografico, ecoldgico, e ideoldgico). Es una cuestion de identificar los subsistemas que
en secuencia reconstruyen las interconexiones. En prevision, esto no es cuestion de
extender las tendencias en curso (crecimiento econémico o crecimiento de la poblacion)
con el fin de predecir el futuro, porque seria como asimilar los modelos actuales con los
modelos climaticos. Ademas, porque en estos sistemas existen escenarios que admiten
bifurcaciones, con transiciones y estados estables e interacciones entre los niveles
politicos, econdmicos y monetarios. Sin embargo, esto no significa que todo sea posible y
que, por lo tanto, nada se pueda predecir. Segin Lesoume (1975), el futuro es la reunion
del determinismo, el azar y la voluntad, y la cuestiéon es encontrar un equilibrio entre las
conexiones fuertes, las tendencias inciertas y los momentos de cambios importantes y
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viables para dibujar los contornos de algunos escenarios que sean mas o menos probables.
Por ejemplo, en sociologia, la complejidad aparece como un método para integrar los
cambios y las innovaciones teoricas de las ultimas décadas, lo que lleva a una mejor
comprension de lo social, por excelencia el dominio de la interpenetracién. Algunos
autores tratan de explicar el hecho de que la sociedad, a pesar de estar constituida por
individuos auténomos, tiene una dinamica relativamente ordenada y regular. Para
sustentarlo utilizan las ideas y teorias de Adam Smith acerca de la auto-organizacion del
mercado.

En educacion se reconoce y reafirma el Pensamiento Complejo pionero de Piaget,
aunque mas recientemente algunos autores han tratado de construir planes de estudios y
metodologias que permitan la transicion de un pensamiento simple a uno complejo
(Serna, 2014). La busqueda es por una perspectiva compleja del mundo que permita
superar nociones basadas en la causalidad estricta y lineal, que a menudo estan presentes
en la practica educativa asi como en los libros de texto. Es decir, una perspectiva compleja
que aborde la necesidad de superar el proceso de fragmentacion del conocimiento. En
relacién con el proceso de aprendizaje, la transdisciplinariedad tiene un significado mas
preciso en este contexto. Se vuelve esencial entonces la selecciéon y organizacion de
contenidos escolares desde una perspectiva sistémica y compleja.

2.2 Itinerario a través de la complejidad

En una guia de viaje siempre es dificil proponer un primer lugar para visitar, porque
la guia como tal proporciona solamente algunas opciones turisticas y al viajero le
corresponde elegir una. Sin embargo, en su mente permanece la impresion de que tal vez
alguna de las otras opciones hubiera sido mas interesante, y como el tiempo no permite
verlo todo se crea el deseo y la emocién de una futura visita. En el caso del itinerario de la
complejidad la situaciéon no es diferente, en particular por ser un paradigma en
construccion que se utiliza en muchas areas del conocimiento. A veces estas aplicaciones
no se producen en las disciplinas tradicionales, sino en enfoques transdisciplinares, lo que
hace que todo sea mas complicado. El viajero de este itinerario experimenta la
incertidumbre de penetrar en regiones nebulosas, donde identifica algunos elementos a
la vez que otros le parecen oscuros. Tal vez para esta guia sean convenientes algunas
precauciones, tales como no mostrar atajos desconocidos y dejar que los viajeros elijan
los caminos y las alternativas, y permitirles que participen en la construccién de su propio
camino. Ese es el proposito de las referencias que a continuacion se proponen, las cuales
son una introduccién y no una seleccién de las ultimas obras publicadas. La tdnica
precaucion es que son pertinentes y correctas, y mientras que habra viajeros que lo
consideren como el camino mdas seguro, otros por su formacién especifica, por su
temperamento, o por su agudeza investigativa, lo juzgardn como demasiado lejos del
mundo real.

En todo caso, la primera puerta de entrada debe ser desde la epistemologia de autores
como Edgar Morin, que en alguna ocasion y en respuesta a la afirmacién de que su
importancia en la construccion de los cimientos de la complejidad era similar a la de
Descartes en la ciencia clasica, afirm6 modestamente que esa era su expectativa de
trabajo. A continuacién se presenta una propuesta de guia para seguir un viaje a través de
la complejidad, mediante una descripciéon de la obra de algunos de los autores mas
representativos.

»  Edgar Morin. La obra de este autor es vasta y de excelencia y su mayor contribucion
radica en el monumental Método, una obra escrita durante varios afios y publicada
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en seis voldmenes (Morin, 1977, 1980, 1986, 1991, 2001, 2004). Otro libro de Morin,
anterior al método y facil de leer, presenta un resumen de su trabajo futuro y declara
con bastante claridad los elementos centrales de su pensamiento (Morin, 1982).
También es conveniente mencionar los autobiograficos (Morin, 1994), el que se
ocupa de la importante cuestion de la preservacion del medio ambiente y las
relaciones con la complejidad (Morin & Kern, 1993), y otro que es el resultado de la
sensibilidad y la inteligencia del autor, expresado en tres conferencias (Morin, 1997).

Humberto Maturana. Un autor que aboga por una visién no representacionalista de la
cognicién y que escribié con su estudiante Francisco Varela un excelente libro
(Maturanay Varela, 1987), con el objetivo de presentar el tema de la cognicién en una
nueva forma epistemolégica. Conceptos como la estructura y la organizacién juegan
un papel central en la visién de estos autores, asi como la auto-poiesis (auto-
produccién). Este ultimo concepto ha sido utilizado por otros que trabajan en
educacion, en particular para hacerle frente a la auto-formacién en los procesos
educativos. Otros libros de Maturana unen varios de sus textos, especialmente los de
la auto-poiesis en el proceso de aprendizaje (Matrurana y Varela, 1991), y el lenguaje
y la cognicién (Maturana, 2004).

Francisco Varela. Las contribuciones de este bidlogo chileno han colaborado para
abrir caminos en la renovacién de la cognicién con trabajos publicados en biologia, y
también en investigaciones donde interactta con fisicos (Varela, Thompson y Rosch,
1991; Varela, 1996). En lo cognitivo propuso una nueva dimensién, mas alla de la
cognitivista y la conexionista: la alternativa de la promulgaciéon o la develacién, una
de las cuales es el representacionalismo (Varela, 1979). Este punto de vista sustituye
las formas de organizacién humana desde una perspectiva creativa, histérica y
centrada en el cuerpo y el contexto sensitivo, con consecuencias importantes sobre
todo para la educacién. El pensamiento de Varela se acerca a la idea de una
fenomenologia naturalizada husserliana, es decir, estaba buscando una aproximacién
a las ideas de Husserl para las ciencias naturales (Petitot et al.,, 1999). Parte de su
herencia también incluye preocupaciones, en un calculo exploratorio audaz, al
didlogo entre el pensamiento occidental y las tradiciones educativas orientales,
representadas por el budismo, el taoismo y el confucianismo, y desde esta perspectiva
publicé reflexiones sobre la ética (Varela, 1992).

Heinz von Foerster y Gregory Bateson. Las contribuciones de Von Foerster (1981) se
refieren principalmente a la auto-organizacién, que relaciona con problemas
importantes en la ciencia cognitiva emergente de la época. Para este fisico se
entrelazan preguntas sobre la naturaleza de la vida y de la cognicién, y para él el
problema consiste en poder explicar la actividad de un ser vivo en un entorno
incierto, y no en una explicacién de un comportamiento finalizado (fisiologia). Por su
parte, Bateson (1972) se propuso establecer una epistemologia del ser vivo. Sus
investigaciones se ubican en una buisqueda por volver sobre lo que diferencia a los
seres vivos en los diversos niveles de la organizacion, y para analizar las propiedades
que caracterizan a los sistemas mentales que permiten clasificarlos, es decir,
encontrar como la complejidad de la estructura y la complejidad de las funciones
reflejan el uno en el otro. Bateson también introdujo la idea de retroalimentacién en
lo social y fue el creador de la Teoria del Doble Vinculo, para explicar la esquizofrenia.
En este itinerario, Bateson y von Foerster tienen no solamente un papel historico,
sino que también proporcionan importantes y originales contribuciones cuyas
consecuencias aun no se han explorado a fondo.
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= [lya Prigogine. Otro brillante investigador en complejidad y también un excelente
escritor que difunde masivamente sus ideas al publico en general. Sus libros
(Prigogine y Stengers, 1984, 1986, 2009) son alentadores, pero a pesar de incluir
contenidos cientificamente correctos, a veces puede conducir a los lectores no-
especialistas a posibles generalizaciones inmediatas. Por ejemplo, las lecturas
apresuradas que hacen los investigadores de las humanidades, los lleva a
generalidades que no siempre son correctas. Sin embargo, los lectores con una
formacién basica en Ciencias Naturales son capaces de optimizar el uso de sus
escritos. Ademas de estos libros dirigidos al publico en general, publicé otro mas
técnico (Nicolis y Prigogine, 1989), que es legible para profesionales y estudiantes de
las Ciencias Naturales y en el que aplica la matematica elemental.

»  Henri Atlan. Un médico e intelectual notablemente original en sus propuestas y que
habla de las ciencias biomédicas con un enfoque en el que relaciona los conceptos de
la teoria de la informacién y la comunicacién. En relacién con la complejidad, sus
temas e intereses son mas amplios incluyendo a la educacién, la psicologia y la
filosofia, especialmente la ética. Muchos de sus libros no son técnicos y faciles de leer
(Atlan, 1986, 1991, 1994).

Sin embargo, hay viajeros para quienes el camino a través de la ciencia pura es mas
desafiante. Para ellos existen textos con cierta dificultad matematica y un universo
conceptual mas especializado, aunque muchos no constituyen publicaciones cientificas.
Estos aportes deben ser leidos por quienes estén interesados en profundizar el enfoque
de las Ciencias Naturales, porque le deben dedicar un tiempo considerable, como en el
caso de Nicolis y Prigogine (1989). En la monografia de Luzzi y Vasconcellos (1999) se
puede encontrar, mas alld de un relevante contenido para la complejidad en fisica y
quimica, diversas referencias y lecturas sugeridas incluyendo a otras areas del
conocimiento. Por su parte, la obra de Philip Anderson (1991) puede ayudar a aclarar las
ideas de la complejidad en las ciencias duras. Otra obra, también muy técnica, es la de
Hermann Haken (1977), en la que presenta importantes y elegantes contribuciones que
ayudaron a la construccién de un aparato tedrico aplicable a procesos complejos de la
fisica, la quimica y la biologia.

En lo relacionado con las ciencias duras hay dos formas para caracterizar la
complejidad: 1) a través de la construccién de medidas sistémicas, cuyo objetivo es definir
una medida eficaz de la complejidad de un objeto, proceso o sistema sin conocer sus
detalles organizativos y funcionales. La complejidad se identifica como la informacién que
falta, necesaria para obtener una explicaciéon completa de la formacién del sistema y de
como funciona (Pelite y Vulpiani, 1988; Pessoa, 1996). 2) A través de modelos, en los que
la complejidad es una propiedad intrinseca independiente de lo amplio o estrecho del
conocimiento que un observador externo pueda tener de los detalles del sistema. En este
caso, la complejidad no desaparece cuando las funciones del sistema se reconstruyen a
partir de sus partes, porque el objetivo es definir las condiciones estructurales necesarias
para identificarlo. Esas diferentes definiciones son proporcionadas por modelos
complejos, que pueden ser aplicables a situaciones y problemas especificos. Ejemplos de
ellos son la Teoria del Caos, las estructuras disipativas de Prigogine, la dinamica de
poblaciones y los de infiltracion.

La educacién es una zona de mucha actividad para la construccion del Pensamiento
Complejo, debido a que la dindmica de sus procesos es compleja y su realidad del mundo
es en la que estan inmersos sus actores. A pesar de que existe una fuerte intuicién en este
sentido, también es cierto que en la accion en el aula y en la seleccién y organizacién de
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contenidos, que se manifiesta en los planes de estudios y en la mayoria de libros de texto,
el sistema educativo todavia estad muy lejos de lograr los cambios necesarios para superar
la fragmentacion disciplinaria del conocimiento (Serna, 2015). Lo mismo sucede con la
practica de presentar contenidos con base en una légica de causalidad estricta, lo que
restringe la retro-alimentacion de los mismos y entre profesores y estudiantes. En este
sentido hay que admitir que cuando se habla del cambio de paradigma la educacién es uno
de los puntos cruciales, porque es en la escuela donde deben comenzar a dar frutos las
bases de esta nueva forma de pensar. En este sentido, se puede citar la obra de Garcia
(1988), Zabala (1999), Fiedler y Mattos (2002) y Serna (2015).

3 Pensamiento Complejo

De acuerdo con Edgar Morin, el Pensamiento Complejo se presenta como un edificio
de varios pisos: la base se construye a partir de tres teorias (la informacion y la
comunicacidn, la cibernética y la Teoria General de Sistemas) e incluye herramientas
esenciales para una teoria de organizacion; en un segundo piso estan las contribuciones
de von Neumann, Von Foerster y Prigogine, en relacién con las ideas de auto-organizacion
y los conceptos de la Teoria del Caos; ademdas, se pueden agregar elementos
complementarios en otros pisos en la forma de los tres principios propuestos por Morin:
el dialdgico, el de la recursividad organizacional y el principio hologramatico. Debe quedar
claro que estos principios, aunque muchos puedan disfrutarlos y utilizarlos, no estan
presentes en todas las formulaciones complejas, pero se relacionan con la contribucién
especifica de Edgar Morin sin excluir los aportes de sus predecesores y contemporaneos:

»  Principio dialdgico. A través de él, dos procesos o conceptos antagénicos, que deben
rechazarse el uno al otro, se unen de manera complementaria, esencial e inseparable
para comprender una realidad determinada. De esta manera, dos nociones
antagonistas se unen para pensar los procesos organizativos, productivos y creativos
en el mundo complejo. La nociéon dialégica en Morin implica complementariamente
al antagonismo y la competencia entre los elementos que estan en didlogo, y lanocién
dialdgica se extiende de la dialéctica. Ellos estan ejemplificando pares en dialégica:
orden/desorden, unién/disyuncidn, universal/particular, y asi sucesivamente.

»  Principio de la recursividad organizacional. Este principio va mas alldA de una
retroalimentacion de la teoria de sistemas y de la cibernética. La regulaciéon se
extiende por la nocién de auto-produccién y auto-organizacion, y es, por asi decirlo,
un anillo generativo en el que los productos y los efectos son, ellos mismos, creadores
delo que los produce. Por ejemplo, de esta manera es que los individuos son producto
de un sistema de cultivo ancestral, pero este sistema no puede auto-reproducirse a
menos que ellos mismos sean los productores. Los seres humanos producen la
sociedad en si mismos y por sus interacciones, pero la sociedad produce la
humanidad de estos individuos ofreciéndoles el lenguaje y la cultura.

»  Principio hologramadtico. Aqui se destaca la aparente paradoja de ciertos sistemas, en
los que no solamente la parte esta en el todo si no que el todo también esta en la parte.
Por ejemplo, cada célula es parte de un todo, el cuerpo, que también es parte del
patrimonio genético presente de forma independiente en cada célula. Del mismo
modo, el individuo es parte de la sociedad, pero la sociedad estd presente en cada
individuo a través del lenguaje, la cultura y las normas.

El pensamiento cientifico clasico se construy6 sobre tres pilares: el orden, la
separacién y la razon, pero el Pensamiento Complejo, lejos de sustituir la idea del orden
por el la del trastorno, o viceversa, tiene como objetivo darle el lugar en una perspectiva

169




dialégica de orden, desorden y organizacion. Las ideas de orden y desorden ya no son
excluyentes entre si y el orden organizacional puede salir de la turbulencia, y los procesos
desordenados surgir de contextos deterministas. La nocidn de separacion corresponde al
principio cartesiano de que para estudiar un fenémeno debemos dividirlo en elementos
simples. Una consecuencia de esto es la idea de que se puede considerar la realidad
objetiva sin tener en cuenta al observador. Pero, a través del principio de incertidumbre
de Heisenberg, la fisica cuantica ha demostrado que el observador interfiere con la
observacién. El Pensamiento Complejo no sustituye la separacién por la inseparabilidad,
pero opera sobre una dialdgica que utiliza lo separable insertado en lo inseparable.

El tercer pilar, la razén, se basa en los principios de la induccidn, la deducciéon y la
identidad, es decir, el rechazo a la contradiccién. La primera estocada contra la inducciéon
la dio Popper (2012), para quien ésta tiene un valor heuristico pero no tiene el valor de
una prueba absoluta. Por ejemplo, no se puede inducir una ley universal, como que todos
los cisnes son blancos, por el simple hecho de que no se ha visto un cisne negro. Por su
parte, la estocada contra la deduccién la asesté el teorema de la incompletitud de Godel
(Goldstein, 2006), que demuestra que un sistema deductivo formal, como las matematicas,
no puede encontrar en si mismo la demostracion de su validez. Lo mismo demuestra
Tarski (1944) en la légica semantica, concluyendo que ningln sistema tiene suficientes
métodos o formas para auto-explicarse. Por ultimo, en cuanto a la incorporacién de la
contradiccion en las teorias cientificas, la fisica incorpora los dos tiempos contradictorios
naturales de la particula: onda/corpuisculo. El Pensamiento Complejo clama no por
abandonar la légica deductiva-inductiva sino por una combinacién dialégica entre su uso
segmento por segmento y su transgresion, donde deja de ser operacional.

Hasta mediados del siglo XX, el conocimiento cientifico objetivo consistia del
descubrimiento de las leyes necesarias y universales de la naturaleza en una conexion
reduccionista. Se suponia que esa era la forma de reducir la explicacion de las propiedades
de un sistema, constituido por un gran nimero de unidades elementales que interactdan,
hasta el conocimiento de las propiedades simples de las mismas. Desde los afios sesenta,
e incluso hasta la década pasada, se observé que los sistemas estructuralmente idénticos
pueden manifestar, bajo condiciones diversas, comportamientos diferenciados. Entonces
comenz6 a producirse lo que algunos autores llamaron la renunciacién a la prioridad
epistemoldgica de categorias como la simplicidad, el orden y la regularidad, en favor de
otras como la complejidad, el desorden y el caos. Esto queria significar que al renunciar a
esa prioridad epistemolégica se separaban la simplicidad, el orden y la regularidad, pero
se incorporaban en un marco epistemoldgico mas grande. Se comprobd que a partir de
modelos muy simples (unos grados de libertad) era posible un comportamiento
impredecible (cadtico) representado por reglas precisas no-lineales (sistemas
deterministas), a lo que se llamoé caos determinista. Y entonces se desboron6 el mito
fundamental de la ciencia del siglo XVII: 1a previsibilidad de la naturaleza.

El surgimiento del Pensamiento Complejo se produjo poco antes de la década de
1930, en contraposicién a dos enfoques en el estudio de los seres vivos: la biologia
evolutiva (heredera de la Historia Natural) y la biologia funcional. Esta tltima tiene un
caracter reduccionista e intenta explicar los fenémenos biolégicos de los acontecimientos
que ocurren a nivel molecular, tratando de reducir la biologia a la quimica y a la fisica
molecular. La biologia evolutiva, de donde surgen las ideas de la complejidad, trata a los
organismos vivos como entidades indivisibles y promulga que las particularidades
especificas surgen a nivel de todo el organismo, y que no son deducibles salvo en algunos
aspectos del andlisis de las sub-unidades constituyentes.
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Posteriormente ocurrieron acontecimientos que constituirdn las bases del
Pensamiento Complejo, que se origina de la interseccion de diversas teorias. En la década
de 1940, la cibernética y las teorias de la informaciéon y las comunicaciones
proporcionaron las bases de una teoria de la organizacién. En los afios 1960 los trabajos
de Ilya Prigogine, John von Neumann, Heinz von Foerster y Henri Atlan, proporcionaron
los elementos de una teoria de la auto-organizacién. En los afios 1970 y 1980, la Teoria
del Caos, mas que para reunir el determinismo y la imprevisibilidad, promociona una
nueva visién de los procesos y proporciona un marco conceptual y las herramientas
matematicas originales para hacerle frente a los fenémenos de la naturaleza y de la
sociedad, que hasta ese momento no se entendian muy bien.

Desde un punto de vista epistemoldgico, el Pensamiento Complejo se caracteriza por
tres actitudes fundamentales: 1) la insistencia en la necesidad de esfuerzos teéricos
enérgicos para enfrentar al empirismo y al eclecticismo, todavia presentes en la vida
cotidiana de la investigacion, porque se debe entender la necesidad de inventar y hacer
nuevos objetos discursivos y conceptuales; 2) la orientacién constructivista, que en lugar
de al positivismo conduce en direccién de la imaginacién conceptual; y 3) la re-integracion
de la producciéon de conocimiento en la sociedad, evitando una epistemologia
excesivamente abstracta y lejos de la sociologia y de la historia de la ciencia, es decir,
explicando lo social por lo social.

Esta corriente es una amplia linea de investigacion para una comunidad de filésofos,
pensadores y cientificos de diversas disciplinas y areas de conocimiento, y la sintesis mas
reconocida de esta perspectiva epistémica transdisciplinar es el Pensamiento Complejo
de Edgar Morin (1977). Este pensador ha generado una escuela de pensamiento que se
extiende por todo el mundo, y en su obra trata la complejidad desde las ciencias fisicas y
biolodgicas hasta las sociales y la noologia, y finalmente a la ética. En sus textos construye
un paradigma de auto-eco-re-organizacion y un genésico mundo de ciclos, el
tetragrdmaton: orden-desorden-interaccion-organizacion. Con wuna amplia vision
epistémica, Morin deja entrever las bases de un nuevo paradigma de la complejidad, con
implicaciones no solamente cientificas y filoséficas sino también sociales, politicas,
culturales y econémicas. Plantea un nuevo tipo de relacién armoénica con el mundo, que se
genera a partir del descubrimiento de la complejidad en la ciencia (Morin, 2008). El
Pensamiento Complejo confronta ampliamente los principios de reduccion, disyuncion y
determinismo de la ciencia clasica no-compleja, que data desde Galileo y Newton, y que es
anterior al cambio de paradigma propuesto por la teoria de la informacidn, la cibernética
y las Ciencias Computacionales. Por ultimo, confronta al clasico principio central del
objetivismo y a la separacion entre el sujeto y el objeto, y con una fuerte influencia de la
fisica cuantica explora cémo el objeto es inseparable de la materia y cémo el sistema
observado es la construccidn del observador, y no una realidad externa y objetiva.

Sin embargo, esta construccién epistemoldgica pierde solidez en su base
metodoldgica. Ante todo porque para Kuhn (1996) un paradigma esta representado por
ejemplos de logros cientificos, tanto concretos como formalizados. Morin y muchos de los
autores que encajan en el enfoque de la complejidad general no han incorporado
plenamente, por ejemplo, los Sistemas Adaptativos Complejos a sus nuevas metodologias.
Su lenguaje natural no ha podido agregar las contribuciones positivas de éstos y ahi es
donde se ubican sus limites. Pero estos pensadores ciertamente comparten una nueva
visiéon del mundo de alcance extraordinario, un horizonte discursivo basado en el
problema de la complejidad que apunta a principios holisticos que operan desde la fisica
a la ética, tales como sistemas, conexiones, caos e inseparabilidad. Sin embargo,
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generalmente no comparten los modelos formales y los ejemplos de logros cientificos que,
en palabras de Kuhn, definen un paradigma. Y aunque actualmente estos modelos y
ejemplos los trabajan los CAS, los cientificos de la complejidad raramente se refieren a
modelos como autématas celulares, algoritmos genéticos, simulaciones basadas en
agentes, criticidad auto-organizada, conjuntos auto-cataliticos, pequefios mundos, o redes
libres de escala. Asimismo, es dificil encontrar alusiones a los patrones matematicos de
complejidad observados en muchos Sistemas Adaptativos Complejos, tales como la ley de
potencias, la pila de arena, las fluctuaciones en el mercado de valores, las guerras
mundiales, o las congestiones de trafico. Por todo esto se puede afirmar que el
Pensamiento Complejo es un paradigma en construccion.

4 Sistemas Adaptativos Complejos

El estudio transdisciplinar de los CAS ha dado lugar a la articulacién de nuevas
perspectivas conceptuales y metodologias, que han probado su valor parala cienciay para
todos los actores que deben enfrentar los retos sociales y los problemas globales de este
siglo (Jacobsen y Wilensky, 2006). La aplicabilidad de los conceptos de estos sistemas a
una amplia gama de fenémenos naturales y sociales, ofrece poderosas opciones para que
los modelos pedagdgicos los adopten, con el objetivo de desarrollar conocimientos y
habilidades cientificas importantes en los estudiantes (Jacobsen, 2001; Serna, 2015). Su
perspectiva también ha impactado en las organizaciones, involucrando conceptos como la
sinergia y la ventaja competitiva (Axelrod y Cohen, 1999). Por otro lado, una manera de
explicar el comportamiento no-deseado o inesperado de los sistema del mundo real, tales
como los apagones eléctricos, las crisis de los mercados econémicos o los sistemas
sociales, es considerar al sistema inmerso como a un Sistema Adaptativo Complejo
(Kauffman, 1993; Gell, 1994; Holland, 1995). Por lo general, estos sistemas se analizan
retrospectivamente debido a las dificultades inherentes a la vigilancia y a la prediccion de
su comportamiento, y para comprenderlos se requieren conceptos especificos que
describan sus caracteristicas especificas. Estos y otros conocimientos son los que ayudan
ala comprension y el disefio de los CAS, y a que comprenderlos sea una prioridad para la
complejidad y el Pensamiento Complejo.

Algunos sistemas del mundo real fisico son dificiles de analizar y comprender con los
métodos de andlisis tradicionales, en parte porque en ellos ocurren fendémenos
inesperados tales como terremotos, inundaciones, caidas de asteroides, o tornados. Sin
embargo, los métodos de las teorias de la complejidad y del caos han hecho progresos para
analizarlos y comprenderlos (Lansing, 2003). Aunque es de esperar que los sistemas
fisicos sigan reglas conocidas como las leyes de la fisica, en los sistemas socio-técnicos se
desarrollan fenémenos similares para los que no se tienen reglas disponibles. Ademas, en
ellos se entrelazan e interactian aspectos socio-politicos y fisico-técnicos que incrementa
su complejidad (Herder y de Bruin, 2009).

Los sistemas con miultiples elementos adaptativos, y reactivos a los patrones que esos
mismos elementos crean, son comunes en todos los estudios de la complejidad (Arthur,
2014), lo que da lugar a patrones de auto-organizacién y emergencia. Para lograr
explicaciones y comprensiones de los mismos es necesario utilizar métodos derivados de
las Ciencias Naturales, con los que se pueden observar estas infraestructuras y sistemas
urbanos como sistemas multi-particulas. Este es el caso del modelado del trafico y del
control de multitudes (Helbing, 2004). Sin embargo, cuando los elementos en el sistema
complejo estan conformados no solamente por elementos técnico-fisicos sino también por
actores sociales cognitivos, capaces de actuar y reaccionar con estrategias a los patrones

172




que ellos mismos ayudan a crear, se le afiade una capa de complejidad no experimentada
en las Ciencias Naturales (Lansing, 2003).

En este sentido, los Modelos Basados en Agentes (ABM) pueden capturar algunos de
los efectos no-lineales de estos sistemas, que de otra manera estarian por fuera de su
alcance (Herder y de Bruin, 2009) y que permiten someter las hipotesis de los fenémenos
a una prueba rigurosa. Sin embargo, los modelos puramente computacionales tienen una
limitaciéon fundamental: carecen de la capacidad de los actores reales para aprender, y por
tanto para re-interpretar su entorno, re-enmarcar sus problemas y desarrollar nuevas
estrategias (Argyris y Schon, 1978). Los avances en potencia de computacion,
visualizacién e interaccion humano-computador, ofrecen nuevas posibilidades para que
las partes interesadas del mundo real integren un avanzado modelo de simulaciéon (Mayer
2009). En este modelo se puede modelar y simular en el computador parte de la
complejidad del sistema, al mismo tiempo que se capturan mediante interaccion social las
dimensiones significativas de comportamiento y aprendizaje. Pero, cuando se trata de la
modelizacion teorica de los Sistemas Adaptativos Complejos, de repente estas fortalezas
se convierten en debilidades. Los seres humanos son reacios a descripciones y
predicciones adecuadas, aunque juegan un papel crucial en los CAS. Por eso es que el
analisis de los sistemas sociales se ve obstaculizado, porque el seguimiento o la medicion
de las variables clave son dificiles o imposibles, y para apoyar este analisis es necesario
considerar su visualizaciéon como un Sistema Adaptativo Complejo (Kauffman, 1993; Gell,
1994; Holland, 1995).

Los CAS se estudian mediante disciplinas que utilizan diferentes términos y
conceptos. Como punto de partida para su comprension es necesario entender las fuentes
y caracteristicas de la complejidad (Fromm, 2004), y reconocer que surge del choque de
fuerzas opuestas y que se caracteriza por la consonancia en la disonancia, la regularidad
en la irregularidad, la cooperacion en la separacidn, la integracidn en la diferenciacion, el
orden en el caos, la simplicidad en la complejidad y la unidad en la diversidad. A la
complejidad se le considera situada en algtin lugar entre el orden y el desorden, y a los
Sistemas Adaptativos Complejos como no-regulares, no-predecibles, no-aleatorios y
cadticos (Heylighen, 2008). Por lo tanto, la complejidad de un sistema se comprende de la
cantidad de informacién necesaria para describirlo, que a su vez depende del nivel de
detalle requerido en su descripcién (Bar, 1997).

Los CAS son sistemas dindmicos capaces de adaptarse y de cambiar dentro, o como
parte, de un entorno cambiante (Moffat, 2003). En estos entornos, sus componentes se
modelan cominmente como agentes (personas, empresas, animales, células y moléculas,
neuronas,...), y por lo general buscan un objetivo (tratar de maximizar la aptitud
individual, la utilidad o la preferencia), o siguen una légica de causa-efecto o condicién-
accion. Ademas, su numero es variable porque pueden multiplicarse o desaparecer en el
sistema, y las condiciones ambientales a las que un agente reacciona pueden ser afectadas
por otros agentes (Heyligen, 2008). Estos sistemas se caracterizan por ser adaptativos,
auto-organizados y emergentes (Heyligen, 2008). La auto-organizacion es una
caracteristica brindada por la estructura del sistema y por sus procesos internos, y
representa la tendencia de los sistemas dinamicos grandes a organizarlos alrededor de un
estado critico de alta organizacion (perfeccion). Cuando cambia la escala de observacion,
la emergencia define un cambio cualitativo en su comportamiento, como de una de
elemento individual a una de grupo de elementos. Esta es una caracteristica comun de los
Sistemas Adaptativos Complejos, donde el comportamiento de la totalidad es mas
complejo que la suma de los comportamientos de sus elementos y partes. Las propiedades
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emergentes se pierden al descomponerlo en sus partes y cuando un componente
individual se elimina de la totalidad. Entonces, el sistema, con sus propiedades y
funcionalidades, siempre sera mas que la suma de sus partes.

El estudio de los Sistemas Adaptativos Complejos y sus partes, de la interaccién entre
ellos y de su conducta, no siempre se puede hacer sobre el mismo sistema. La manera
cientifica es obviar algunos detalles del mismo y encontrar una abstraccion de alto nivel
para generar un modelo que permita simularlo (Miller y Page, 2007). El enfoque general
en el estudio y simulacién por computador de los CAS, se realiza mediante la iteracion de
algunas reglas simples a nivel local en una poblacién de agentes de interaccién, que
generan a su vez fendmenos globales complejos. La representaciéon usual de elementos y
partes de un sistema complejo, junto con sus relaciones internas y dependencias, se
encuentra en forma de redes complejas, tales como las redes neuronales, los sistemas
sociales, las redes sociales, el sistema neuronal, los sistemas econémicos,... y
generalmente tienen en comun:

»  Surgimiento. En lugar de ser planificados o controlados los agentes interactdan de
formas aparentemente aleatorias. De estas interacciones surgen patrones que
informan el comportamiento de los agentes dentro del sistema y del sistema mismo.
Por ejemplo, un nido de termitas es una pieza maravillosa de arquitectura con un
laberinto de pasajes interconectados, grandes cavernas, tuneles de ventilacion y
mucho mas. Sin embargo, no hay ningin gran plan, el nido surge justo como resultado
de que las termitas siguen algunas reglas locales simples.

= (Co-evolucién. Todos los sistemas existen dentro de su propio medio ambiente, que
también forma parte de ese entorno. Por lo que debido a cambios de entorno
necesitan cambiar para garantizar un mejor ajuste, pero debido a que son parte del
entorno, cuando cambian, cambian el entorno y entonces tienen que cambiar de
nuevo, lo que continda como un proceso constante. Algunos cientificos hacen
distincion entre los Sistemas Adaptativos Complejos y los Sistemas Evolutivos
Complejos. Los primeros se adaptan continuamente a los cambios a su alrededor y no
aprenden del proceso, mientras que los otros aprenden y evolucionan a partir de cada
cambio que les permita influir en su entorno, es decir, predicen cambios probables
en el futuro y en consecuencia se preparan para ellos.

»  Sub-optimizaciéon. Un CAS no tiene que ser perfecto para prosperar dentro de su
entorno, solamente tiene que ser un poco mejor que sus competidores y utilizar la
energia de mejor forma. De esta manera, una vez que ha alcanzado un estado lo
suficientemente bueno, el intercambio sera lo que incremente su eficiencia en pro de
alcanzar una mayor eficacia.

»  Variedad requerida. Un sistema sera mas fuerte cuanto mayor sea la variedad en su
interior. De hecho, la ambigiiedad y las paradojas abundan en los CAS que utilizan
contradicciones para crear nuevas posibilidades para co-evolucionar con su entorno.
La democracia es un buen ejemplo de que esa fuerza se deriva de la tolerancia, e
incluso de la insistencia, en una variedad de perspectivas politicas.

= (Conectividad. Las formas en que los agentes se conectan y relacionan entre si es
fundamental para la supervivencia del sistema, porque es a partir de esas conexiones
que se forman patrones y se difunde la retroalimentaciéon. Generalmente, las
relaciones entre los agentes son mas importante que los propios agentes.

»  Reglas simples. Los Sistemas Adaptativos Complejos no son complicados. Los
patrones emergentes pueden tener gran variedad, pero como en un caleidoscopio las
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normas que rigen su funcionamiento son muy simples. Un ejemplo clasico son los
sistemas de agua, que con su infinita belleza, poder y variedad se rigen por el mismo
principio simple: el agua siempre encuentra su propio nivel.

= [teracién. Pequeios cambios en las condiciones iniciales del sistema pueden tener
efectos significativos, después que pasan un par de veces a través de un circuito de
entrada-retroalimentacién (a menudo referido como efecto mariposa). Por ejemplo,
una bola de nieve gana en cada giro mucha mas nieve de la que logré en el anterior, y
rapidamente incrementa su tamano.

»  Auto-organizacién. Los CAS no tienen una jerarquia de mando y control y mucho
menos de planificacion o gestion. Pero tienen una re-organizacién constante para
encontrar el mejor ajuste con el medio ambiente. Un ejemplo es que si se tomara
cualquier ciudad y se sumaran todos los alimentos en las tiendas, y ese total se
dividiera por el nimero de habitantes, solamente habria suministros para unas dos
semanas. En ese sistema no hay un plan de alimentos, un gerente de alimentos o
cualquier otro proceso de control formal, sino que se auto-organiza continuamente a
través de procesos de entrada-retroalimentacion.

» Al borde del caos. La Teoria de la Complejidad no es lo mismo que la Teoria del Caos,
que se deriva de las matematicas, pero el caos tiene un lugar en la complejidad, en la
que existen sistemas en un espectro que va desde el equilibrio al caos. Un sistema en
equilibrio no tiene la dindmica interna que le permita responder a su entorno, y poco
a poco o rapidamente muere. Un sistema en caos deja de funcionar como sistema. El
estado mas productivo se realiza al borde del caos, donde hay maxima variedad y
creatividad, dando lugar a nuevas posibilidades.

»  Sistemas anidados. La mayoria de sistemas estan anidados dentro de otros sistemas y
muchos son sistemas de sistemas mas pequefios. Por ejemplo, la tienda de alimentos
es en si misma un sistema con sus empleados, clientes, proveedores y vecinos; pero
también pertenece al sistema alimentario de la ciudad y al sistema de alimentos mas
grande del pais. Pertenece al sistema de ventas a nivel local y a nivel nacional y al
sistema econdmico local y nacional, y probablemente a muchos mas, por lo que es
parte de muchos sistemas diferentes que a su vez hacen parte de otros sistemas.

Los Sistemas Adaptativos Complejos estan alrededor de todas las cosas y de todas las
personas. La mayoria de sucesos que se dan por sentados son de este tipo, y existen
agentes en cada uno que se comportan ignorando totalmente el concepto, pero que
siempre hacen su contribucién al mismo. Los CAS son un modelo para pensar el mundo
que nos rodea, no un modelo para predecir lo que sucedera. Al analizar lo que sucede en
cualquier situacion particular En términos de los Sistemas Adaptativos Complejos, se abre
una variedad de nuevas opciones que a su vez ofrecen mas opciones y mas libertad.

5 Pensamiento Complejo: Un paradigma en construccion

Para apoyar esta tesis hay que decir que la comunidad de la complejidad todavia no
encuentra su lugar en la corriente principal de la historia de la filosofia, precisamente
porque aun se localiza en un dominio entre la ciencia y la filosoffa (Morin, 1982),
proponiendo desde alli enfoques transdisciplinares. De este modo se espera que la
integraciéon con los Sistemas Adaptativos Complejos sea su derivacién natural,
precisamente porque el Pensamiento Complejo no es una filosofia sino mas bien un reflejo
del descubrimiento cientifico de la complejidad. Este nuevo paradigma invita a la reflexion
filoséfica, como lo sugiere el trabajo de algunos de sus principales autores (Gell, 1994;
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Wolfram, 2002; Kauffman, 2010). Otra cuestion que se nota en el Pensamiento Complejo
es que hace mas énfasis en los aspectos discursivos de la complejidad que en sus aspectos
cientificos, lo que ha llevado a enfocar sus aplicaciones mayoritariamente en el campo
educativo. En América Latina se utiliza como soporte en reformas de la educacién y en
nuevas lineas pedagdgicas, introduciendo modelos transdisciplinares o planes de estudio
tipicamente centrados en temas complejos, tales como la sostenibilidad o las relaciones
eco-humanas. De esta manera la aplicacion es capital y crucial para una nueva y necesaria
visiéon holistica del mundo. Sin embargo, parece no tenerse en cuenta que este
pensamiento también esta fuertemente enraizado en la nueva ciencia contemporanea, por
lo que ademas de estas importantes aplicaciones seria interesante incorporar, sin perder
el pensamiento critico, las contribuciones de los CAS.

Dos pilares centrales de la construccion paradigmatica, que deberian actualizarse con
base en las contribuciones mas importantes de los CAS, son los conceptos de agentes y
sistemas complejos derivados del modelado basado en agentes, y el concepto de red
compleja derivado del andlisis de redes complejas. El primero es esencial en la
complejidad, sin embargo, estd ausente en el ciclo tetralégico de Morin:
orden/desorden/interacciéon/organizacion. Ademads, el autor no incluye en su
presentacién a un quinto término que constituiria su culminacién a la luz de la tltima ola
de la ciencia de los sistemas complejos: los agentes, el elemento base principal y en cuyas
interacciones locales con el medio ambiente ocurren la evolucion y la complejidad de los
sistemas organizacionales. Por lo que en lugar de un ciclo tetralégico se podria hablar de
uno pentaldgico: orden/desorden/agentes/interacciones/organizacién. La brillante
intuicion en Morin sucedi6 antes de la aparicion de la ciencia de los CAS y de los modelos
multi-agente, por lo que la ausencia del término se explica por razones cronolégicas. Por
otro lado, el hilo légico de complejidad, que proporciona la columna vertebral de La
Méthode, esta representado por la linea directriz de la biologia. Sin embargo, debido al
trabajo de Gell y Wolfram y al surgimiento de disciplinas como la socio-fisica o la econo-
fisica, actualmente los Sistemas Adaptativos Complejos y las redes complejas son
conducidos en gran parte por fisicos, siendo la fisica y la llamada fisica estadistica las
nuevas directrices, en lugar de la biologia. Esta nueva linea directriz enfatiza menos en las
estructuras organizativas y mucho mas en los micro-movimientos de los componentes de
los agentes que generan efectos macro en los sistemas.

Esto es importante para re-pensar el concepto de sistema complejo en el
Pensamiento Complejo, junto con las aportaciones de los Sistemas Adaptativos Complejos.
De esta forma no seria tanto una estructura organizacional que da orden a un conjunto,
como lo propone Morin, sino un esquema variable de adaptacién y aprendizaje para
modificar el ambiente, que es operado por agentes que interactiian de forma no-lineal (la
nocion de sistema complejo como esquema adaptativo (Gell, 1994)). Es decir, un concepto
mas cercano al principio de Henri Atlan (1986) que al de Maturana y Varela (1973), y que
tiene que ver mas con un proceso de la complejidad que con un estado de la misma. De
esta forma, el sistema complejo se ajustaria a la teoria de la evolucion de Dennett (1995),
precisamente uno de los principales marcos tedricos ausentes en la construccion de
Morin. Deberia haber sido un tomo, que el propio Morin anuncid pero que nunca llegé a
concluir, titulado Le devenir du devenir. De acuerdo con la ciencia actual, la re-
conceptualizaciéon de agentes y sistemas complejos deberia re-orientar el discurso del
Pensamiento Complejo, aunque sin caer en las simplificaciones que pueda traer.

En el mismo sentido, en la ética compleja, que puede considerarse el punto final de El
Método, también perdié referencia el concepto de red compleja y la nueva ciencia de las
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redes (Barabasi, 2003; Watts, 2004), particularmente la teoria de los pequefios mundos
de Watts (2004). Pero la ética compleja, como el Pensamiento Complejo, tiene raices
cientificas. Ademas, la ciencia de los Sistemas Adaptativos Complejos contintia brindando
ejemplos en linea con la misma, en los que postula una mayor vinculacién de los seres
humanos entre si y con el planeta en su conjunto. Al incorporar los conceptos de sociedad
mundial y sociedad planetaria como signos emergentes de esta profunda e inevitable
vinculaciéon (Morin, 2008), se observa que el pensamiento de Morin (2014) no se refiere
a lo que constituye hoy el principio cientifico complejo en la base de su teoria de la
vinculacion humana y la sociedad mundial, o sociedad planetaria: la ciencia de las redes
complejas. Una red compleja se puede concebir como la estructura tipica de un sistema
complejo, que a su vez es en Ultima instancia una red compleja de interacciones entre
agentes. Una red compleja es una red que tiene propiedades topolégicas no-triviales, un
intermedio entre redes puramente ordenadas y redes puramente aleatorias; un estadio
entre el orden y el desorden, donde segin Langton (1991), se maximiza la computacion
de la informacion.

La mayoria de las redes biolégicas, sociales, ecolédgicas y tecnoldgicas son complejas,
y el modelo de red social compleja de Watts (2004) demuestra la extrema conectividad de
ellas con la sociedad. Esta conectividad extrema contra-intuitiva de los nodos de las redes
complejas, podria ser un soporte cientifico de la legitimidad de una ética compleja, que
incluya un vinculo humano fundamental apuntando a un cambio de la estructura de un
sistema antropo-social, que todavia se guia por la ilusién del atomismo y el individualismo
extremos. Por lo tanto, podria ser un ejemplo paradigmatico del substrato cientifico que
se necesita introducir en el pensamiento y la ética complejos. Es decir, es necesario que el
Pensamiento Complejo se abra a la ciencia de los Sistemas Adaptativos Complejos y que
dibuje en ella sus horizontes discursivos, manteniendo y reforzando un alcance
epistemoldégico mas amplio. Los modelos de esta ciencia son ciertamente modelos
simplificados de una complejidad mucho mayor, sin embargo, dado el creciente nimero
de centros de investigacién dedicados a los CAS, las publicaciones, los proyectos de
investigacién, etc., tener en cuenta su integraciéon en los discursos teodricos de la
complejidad y del Pensamiento Complejo representa un gran avance en la comprension
de su importancia.

El Pensamiento Complejo trata en si mismo de pensar en fenémenos donde varios
factores interactian; donde se combinan los principios de regulacién y de no-equilibrio;
donde se encuentran la contingencia y el determinismo, la creacién y la destruccion, el
orden y el desorden; y donde los niveles de organizacion y la dindmica no-lineal pueden
ser identificados por retro-alimentaciéon. No supone que todo es complejo, inicamente
aquello que no se puede entender. Esto no es lo impreciso y lo incierto, a pesar de que
incluye imprecision e incertidumbre. Su objetivo es trabajar como una base para ayudar a
construir conceptos y metodologias (herramientas de pensamiento, reflexiéon y acciéon en
el mundo), para articular conocimiento y experiencia. Aunque no es un paradigma
terminado, si es una herramienta conceptual en proceso de elaboracién. Ademas, puede
considerarse no-holistico y centrado en lo global en lugar del anélisis de lo particular de
los elementos. Su objetivo es articular el todo y las partes, lo global y lo particular en un
flujo interminable de ir y venir. De esta manera, complejo no significa complicado. Un auto
es una maquina complicada, pero se puede descomponer en un conjunto finito de piezas
y luego reconstruirlo; por su parte, un organismo vivo es complejo, en el sentido que no
se puede descomponer y reconstruir a partir de los elementos simples e independientes
que lo conforman, sin tener en cuenta la retroalimentacién en medio de sus niveles de
organizacion.
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5.1 Complejidad y Sistemas Adaptativos Complejos

Los aportes en complejidad restringida los realiza una comunidad de cientificos que
trabaja sobre la base de ejemplos y modelos, que comparten varias teorias y métodos.
Entre ellos se cuentan desde los pioneros de la maquina de Turing y los autématas auto-
reproductivos de von Neumann, hasta el autémata celular de Stephen Wolfram (1994),
los algoritmos genéticos de John Holland (1995) y el juego de la vida de John Conway
(2010). Todos se utilizan en la bisqueda de soluciones a los nuevos problemas en
términos de la fisica, la biologia o la sociologia (Cowan, Pines y Meltzer, 1999; Waldrop,
1992). El paradigma central a través de estas practicas es el de los automatas celulares
(matriz central o léogica formal de todas estas expresiones), un modelo matematico
desarrollado por von Neumann y que esencialmente es una maquina de Turing universal,
con una potencia de calculo que explica los fendmenos naturales que se le escapan a las
matematicas tradicionales basadas en ecuaciones diferenciales. Son sistemas dindmicos
discretos que se modelan a través de computadores y que se componen de elementos o
células que siguen reglas simples de interaccion local (donde el estado futuro de cada una
esta condicionado por el estado actual de sus vecinas), que son iteradas y elicitadas por la
aparicién de macro-estructuras complejas auto-organizadas, y no reducibles o explicables
localmente. El modelado basado en agentes, la principal metodologia utilizada en la
complejidad restringida y que proviene de la Inteligencia Artificial distribuida, es una
extension sofisticada de los autématas celulares, lo que le da mayor autonomia a los
elementos del sistema para recrear los ambientes mdas aptos para la vida o las sociedades
artificiales (Gilbert y Troitzsch, 2005).

Los CAS son el mejor ejemplo de esta nueva tendencia en la ciencia de la complejidad,
que permiten por primera vez modelarla y visualizarla a través de técnicas
computacionales avanzadas. Es un nuevo campo cientifico que cada vez tiene mayor
reconocimiento en la comunidad cientifica y académica. Actualmente, existe una
proliferacién de institutos transdisciplinares y revistas cientificas dedicados al estudio de
los mismos, que conforman una comunidad prolifica que trabaja con el
paradigma/modelo del autémata celular y que estd promulgando un nuevo paradigma,
nombrado emergentist, con un componente metafisico derivado de este modelo y que
contrasta con el clasico paradigma que atuin prevalece en la ciencia reduccionista. Ademas,
este modelo no comparte la visién del mundo que se extendi6 a través de multiples
implicaciones filosoéficas, epistemoldgicas y éticas, porque la ciencia de los Sistemas
Adaptativos Complejos no entra en este campo y se retrae al corte epistemolégico del
paradigma clasico. Por otra parte y a pesar de su extraordinario progreso, la comunidad
cientifica de los CAS todavia es un sub-sistema minoritario del sistema cientifico general,
por lo que corre el riesgo de ser sub-sumido como otra rama de la ciencia normal, que es
su raiz paradigmatica y que resulta incapaz de definir de forma diferente los nuevos
discursos que estructuran el sistema social en su conjunto.

Los CAS se ajustan a una cibernética de primer orden, convirtiéndose asi mismo en
una ciencia de primer orden de los sistema complejos observados, desde la que expurga
los problemas epistemoldgicos hechos evidentes por la cibernética de segundo orden y
por pensadores complejos como Maturana y Varela (1973), Luhmann (1975), Varela
(1979), von Foerster (1981) y Morin (1982). Mediante observadores/modeladores, en
esta ciencia se elimina todo el contexto de puntuacién (distincién/indicacién) de los
sistemas. Aqui hay un predominio del algoritmo sobre el sujeto. Los problemas complejos
son los principales problemas de la evoluciéon adaptativa objetiva, que se expresa por
medio de algoritmos cuyo significado siempre serda una funciéon de un sujeto. En este
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contexto, la formacién de estructuras complejas dentro del recorrido aleatorio, como en
el caso de las carreteras en el modelo de las hormigas de Langton (1986), solamente tiene
sentido para un observador individual que recorta formas discretas espacio-temporales
cualitativas y subjetivas desde un fondo continuo. El algoritmo probabilistico se da cuenta
de la falta de informacion en el sistema observado, pero elimina el principio de
reflexividad del sujeto de su proceso sistematico de resoluciéon de problemas, mientras
que el observador reflexivo humano esta presente en cada etapa como el tltimo sustrato
(de significado) de todos los algoritmos.

Este algoritmo es aleatorio, no-absoluto y relativo al sujeto-observador, que es tanto
la condicién de posibilidad del algoritmo como su limite epistémico intrinseco. Este
sujeto-observador, como lo demuestran Maturana y Varela (1973) y von Foerster (1981),
es un sistema cognitivo caracterizado por un cierre operacional, que se refiere mas a su
modo de pensar y a su propia coherencia subjetiva interna que a la representacion
objetiva y precisa de la externa real. Sin embargo, los algoritmos siempre buscan ser
objetivos e ignoran esta presencia decisiva del sujeto (constructor/intérprete/limitador)
en todo el conocimiento, aspiran a una representacién de lo real y no tanto a una
construccion, e incluso son ignorados por la arbitrariedad intrinseca para modelar. La
idea fundamental de von Foerster no se tiene en cuenta: como computacional siempre se
refiere al calculo de una realidad (construida por el observador/modelador) y no a la
realidad (la misma que en palabras de Luhmann (1975) siempre es imposible). En este
orden de ideas: ;sera que los modelos del mundo son proyectados en el mundo? ;Se esta
reemplazando el territorio por un mapa? Si toda la realidad es un modelo, entonces
ipodria considerarse como un CAS modelo del mismo o como una doble construccién?
Finalmente, existe un desconocido tercer elemento para explicar qué construye la
realidad comun e intersubjetiva, que para von Foerster es la sociedad (la comunidad
cientifica en el caso de la ciencia). Pero esta construccidn social de la realidad dentro de la
sociedad cientifica conduce directamente a la cuestién de los paradigmas, un asunto
replegado por la ciencia de los Sistemas Adaptativos Complejos (al menos mas alla del
debate dicotomico eductionism/emergentis).

Los sistemas artificiales simulados son finalmente sistemas cerrados que preconcibe
el modelador/programador, poseen fronteras fijas y se recortan en un fondo continuo. En
cambio, los sistemas naturales son abiertos y no tienen fronteras definidas. Entonces,
nuevamente son expulsados el sujeto detrds del modelo y el artificio. Aqui no existe
ningun principio de reflexividad y el dominante sera el clasico principio de objetividad.
Desde este punto de vista, los CAS se articulan con la visién del mundo de la mecanica
clasicay no con el de la mecanica cuantica, que marc6 el punto de inflexion en ciencia para
el Pensamiento Complejo. En parte, es por esto que los CAS son auténomos dominantes
de su propio sentido (Dupuy, 1990), a diferencia de los sistemas artificiales complejos que
son modelados. La complejidad y esta informaciéon son internas al sistema mismo y el
observador externo no las puede captar. Debido a que los CAS no pueden evitar maniobras
y operaciones heterénomas en sistemas auténomos, en los simulados no podria haber
auto-organizacion auténtica. En ellos existe ausencia efectiva de la propiedad compleja de
creacion de novedad (Atlan, 1983) que manifiesta la resistencia del sistema a cualquier
ley a priori, es decir, un confinamiento en un programa determinado, evolutivo o no (la
programacidn evolutiva no genera ninguna novedad evolutiva verdadera). Esta propiedad
de creacion de novedades es la expresién de la creatividad del universo (Kauffman, 1996;
2010), que no es reducible a algoritmos porque en los modelos multi-agente podria no ser
real. Asi mismo, la creatividad es menos frecuente en las sociedades artificiales, en las que
estd ausente la propiedad antropo-social de la creacién ex nihilo del imaginario de
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Castoriadis (1997). De alguna manera, cualquier aparicién (auto-organizacién, azar o
creacién) estd incluida en la programacion inicial del modelo, pero con reglas fijas a priori.

A menudo, en los CAS se confunde complejidad (no-algoritmica, irreductible) con
complicacién (algoritmica, reducible). Por lo que la vida y los sistemas sociales se
parecerian mas a los sistemas simulados complicados construidos por el hombre, cuya
estructura es en ultima instancia cognoscible y descriptible por una maquina de Turing
(aunque la cantidad de tiempo necesaria para el calculo haga que el sistema parezca
complejo para el observador). Sin embargo, los sistemas de la vida y los sociales reales
son complejos, es decir, sistemas en los que el amplio conocimiento por parte del
observador es inseparable de una profunda ignorancia de la informacién que no tiene, en
concordancia con la continua creatividad de dichos sistemas.

Idealmente estos modelos deberian ser lo mas simples posible, como lo demuestra el
principio KISS (Keep It Simple, Stupid) de Axelrod (1997), donde el objetivo de lo complejo
es ser explicado por lo simple. Se considera que lo complejo Unicamente emerge de lo
simple y que hay un surgimiento de Sistemas Adaptativos Complejos, de estructuras
adaptativas y de funciones globales, desde la iteracién (irreflexiva, mecanica) de las
normas locales simples de interaccion. Pero lo que tal vez puede ser admitido en los
niveles fisicos y bioldgicos se convierte mas bien en reduccionismo en el nivel socio-
antropolégico, donde se puede decir que lo complejo surge de lo simple, pero también que
lo complejo emerge de lo complejo y donde los agentes no solamente son mecanismos
(maquinas triviales) sino sujetos auto-reflexivos (maquinas no-triviales). Por ejemplo,
una revolucién en esta area es el surgimiento de una complejidad formidable a través de
la conciencia no-trivial y fuertemente compleja de los sujetos que componen el sistema:
la capacidad de sus elementos para cambiar reflexivamente la estructura del mismo
(Wilden, 1980). Esto no impide que en cualquier caso, dentro de una sociedad, también se
puedan observar fen6menos que surjen de lo complejo a lo simple, como en el modelo de
segregacion de Schelling (1971), en el Beach Problem de Miller y Page (2007), o en la auto-
organizacion de las ciudades y de los flujos de vehiculos.

En definitiva, la ciencia de los Sistemas Adaptativos Complejos plantea un fondo
epistemolégico no-determinista, que no aborda el ideal Gltimo de la complejidad y que
estd implicito en sus modelos probabilisticos y definido como lo que estad mas alla de
nuestro conocimiento, pero que si expresan muy bien Morin y otros pensadores. Los
sistemas complejos modelados solamente representan recortes y discretizaciones de una
ramificaciéon continua de la complejidad, y como mapas producen micro-territorios
especificos. Aunque a menudo se identifican con el territorio global, que puede ser
comprendido solamente a partir de un Pensamiento Complejo generalizado. Al mismo
tiempo, en el cruce del objeto y el sujeto la complejidad ha sido considerada como una
dimension objetiva (probable de ser modelada) y como una dimensién subjetiva
(requiriendo una vision holistica epistemoldgica). Por lo tanto, se hace necesario integrar
el amplio horizonte epistemoldgico del complejidad en la ciencia de los Sistemas
Adaptativos Complejos y viceversa, constituyendo un ciclo epistémico interminable que
re-envie el Pensamiento Complejo a la ciencia de la complejidad y viceversa.

5.2 Pensamiento Complejo y Sistemas Adaptativos Complejos

Como puede deducirse hasta el momento, la complejidad surge en los CAS del
modelado de principios simples y fundamentales, pero se requieren muchos actores y
multiples interacciones en el tiempo para generar la complejidad emergente. Esta
caracterizacion representa solamente una muestra de la cantidad de diferentes facetas de
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la complejidad (Casti, 1979). Ninguna de las definiciones o enfoques que aparecen en la
literatura de la complejidad parece ser mutuamente excluyentes, lo que podria conducir
a cierto grado de ambigiiedad y hacia una inclinacién a identificar un sistema como
complejo de manera un tanto desordenada. A grandes rasgos y a pesar de la amplia
variedad de factores que hacen que un sistema sea complejo, las caracterizaciones de la
complejidad de un sistema tienden a agruparse en categorias:

1. Complejidad estdtica, que se refiere a los aspectos estructurales de la complejidad de
un sistema e incluye nociones como jerarquia, conectividad, detalle, complejidad,
variedad y niveles/fortaleza de las interacciones; lo que facilmente se visualiza como
una red con patrones complejos de enlaces y nodos. Esta complejidad depende hasta
cierto punto del contexto, porque lo estructural parece muy diferente en los niveles
micro y macro y su complejidad cambia cuando se redefine el alcance y los limites del
sistema.

2. Complejidad dindmica, que abarca las ideas relacionadas con el comportamiento, los
procesos de causa y efecto, la retroalimentacion, las fluctuaciones y la estabilidad y
los ciclos y las escalas de tiempo. El foco de los Sistemas Adaptativos Complejos esta
estrechamente identificado con esta nocién de cambios en el comportamiento a
través del tiempo, lo que se refiere a un importante aspecto de la complejidad
dinamica: la evolucion de la complejidad. Pero este aspecto evolutivo puede resultar
de la adaptacion de los sistemas y de los agentes individuales en ellos. De hecho, la
complejidad de un sistema puede evolucionar sin ninguna adaptacion de los agentes
individuales.

3. Complejidad informativa, que representa una nocién algo mas abstracta (vinculada a
la medida de la complejidad) y que puede ser pensada como la complejidad implicada
en la descripcidn o la evaluacion de un sistema complejo. En ella se puede reflejar la
complejidad estatica en la complejidad de una red, y la complejidad dindmica en la
complejidad de los procesos implicados en la creaciéon de un sistema. Desde la
perspectiva de la ingenieria también se tiene en cuenta la complejidad evaluativa, que
podria ser una forma de complejidad de la informacién necesaria para describir y
evaluar la funcidn, el rendimiento y el éxito de un sistema.

En todo caso, todos los sistemas humanos deben aprender y mantener saludable el
proceso de aprendizaje y deben permitir que tenga lugar en su interior. Para ser
conscientes requieren auto-conocimiento, que a su vez necesita del sistema individual
para elegir y tener la capacidad de intervenir a nombre propio. Para elegir e intervenir
requieren actividades mentales deliberadas que se clasifican en cuatro categorias de
pensamiento y aprendizaje: creativas, criticas, estratégicas y pensamiento adaptativo
complejo, incluyendo al aprendizaje y la comunicacién. Aunque el pensamiento adaptativo
complejo es la designacion formal de las actividades mentales, necesarias para
comprender los Sistemas Adaptativos Complejos y sus entornos, generalmente los
términos pensamiento adaptativo y Pensamiento Complejo se utilizan indistintamente. A
este respecto es necesario colocar al Pensamiento Complejo y al aprendizaje y la
comunicacion relacionados en cuatro categorias diferentes, pero organicamente
interrelacionadas y superpuestas:

1. Pensamiento creativo, que requiere un marco innovador para impulsar las actividades
mentales. Este pensamiento, el aprendizaje y la comunicacién tienen las cualidades
de ser imaginativos, originales, inspiradores, artisticos, innovadores y llenos de
recursos. En términos de los CAS, el pensamiento creativo es impulsado por el caos y
es un paradigma y un marco o molde de ruptura para la complejidad. Ademas, es una
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mezcla de procesos internos y externos del sistema, lo que da lugar a una nueva
condicién que exige aprendizaje.

2. Pensamiento critico, que requiere orden racional y sistémico para impulsar las
actividades mentales; es racional, l6gico y sistematico e implica un método para la
resoluciéon de problemas. En términos de un Sistema Adaptativo Complejo este
pensamiento es impulsado por el orden y estabiliza y mantiene el sistema, y puede
ayudar con el trabajo necesario. El pensamiento critico es el nucleo de la ensefianza
tradicional.

3. Pensamiento estratégico, que requiere cambios direccionales y orientados a objetivos
para impulsar las actividades mentales. Combinado con el pensamiento creativo
puede hacer que un CAS sea visionario y orientado al futuro, y con el pensamiento
critico potencializa la planificacion estratégica. Como tal, exige una perspectiva global
y requiere el desarrollo de nuevas habilidades y destrezas.

4. Pensamiento Complejo, que se basa en la dinamica de los Sistemas Adaptativos
Complejos y de la conducta adaptativa compleja. El niicleo de este pensamiento es
comprender el orden oculto y los patrones dindmicos del propio sistema, asi como
otros niveles de la complejidad. En términos de los CAS, este pensamiento impulsa a
los otros tres tipos a la vez que a su resultado.

Para aplicar los Sistemas Adaptivos Complejos en la comprensién del Pensamiento
Complejo se requiere un cambio de paradigma en el ejercicio mental, es decir, hay que
adoptar una vision diferente de la dindmica del mundo real. El objetivo es disefiar una guia
para comprender las actividades mentales implicadas y aplicarla a problemas reales para
los que la sociedad demanda soluciones. Para las personas que enfrentan estos problemas
en tiempo real es importante identificarlos y comprenderlos, tomar decisiones adecuadas
y oportunas y ejecutar soluciones en el contexto complejo impulsado por la informacién
global. Es decir, el Pensamiento Complejo es adaptativo y requiere un paradigma diferente
para pensar la realidad, y es un modo de pensar esencial para que los sistemas humanos
sobrevivan, prosperen y mantengan el crecimiento y el desarrollo en el contexto
cambiante y tumultuoso del medio ambiente mundial. Ademas, explicar el Pensamiento
Complejo necesario para comprender los CAS es un reto, porque esto implica la fusién
deliberada y generalizada de la comprensién intuitiva e informal de cdmo funcionan
realmente las cosas desde la vision de la Teoria de la Complejidad. Porque esta ultima es
una amalgama de campos cientificos existentes con un enfoque en la dinamica de los
Sistemas Adaptativos Complejos y sus entornos. Por eso es que es de especial importancia
la contribucién de la complejidad para la comprension de la conducta adaptativa humana
en entornos turbulentos, porque proporciona la base cientifica para la interaccién de los
CAS y el Pensamiento Complejo.

Este pensamiento se fundamenta en el comportamiento de los Sistemas Adaptativos
Complejos y requiere entrenamiento y re-educacion desde una nueva perspectiva de
aprendizaje. Un componente clave para lograrlo es desarrollar habilidades como la
intuicidn, la capacidad l16gico-abstractiva y el ingenio (Olarte, 2011; Serna y Zapata, 2014).
En otras palabras, es necesario partir de una visiéon rudimentaria e informal para darle
sentido a los entornos cambiantes, por lo que el reto es lograr que estas habilidades hagan
parte integral de un enfoque formal, en la comprensiéon y gestion del conocimiento
dinamico y transdisciplinar (Greenspan, 2007). Las actividades mentales del Pensamiento
Complejo incluyen pensamiento no-lineal, aprendizaje activo, comunicacién abierta y una
forma innovadora de creatividad. Ademas, requieren una mentalidad diferente, una
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mentalidad global, porque este modo de pensar es libre para explorar el potencial humano,
limitado solamente por la imaginacién en la Era de la Informacion y el Conocimiento, que
a su vez parece no tener limites. Por otro lado, al ser adaptativo se fundamenta en la
comprension de la dindmica de los CAS, porque es:

Contextual, porque es sistémico y un cambio en las partes afecta al todo. Bien aplicado
desarrolla la capacidad de cambiar la atencién entre un nivel y otro del sistema, asi
como entre los sistemas conformantes. El mundo real anida al sistema dentro de otros
sistemas, a los que es necesario aplicar los mismos conceptos contextuales para
diferenciar los niveles en los que a menudo se obtiene conocimiento importante.

Holistico e integrado, porque al reconocer que los niveles de diferentes sistemas
representan diferentes niveles de complejidad, la aplicacién del Pensamiento
Complejo exige este enfoque. Las propiedades de los Sistemas Adaptativos Complejos
no pueden ser reducidas a las de las partes mas pequefias, porque son esenciales o
sistémicas como propiedades del todo y no para ninguna de las partes en especial.
Por su parte, en el Pensamiento Complejo cualquier elemento aislado, como una parte
del todo, no puede reflejar lo esencial del sistema. Ademas, la complejidad advierte
que el analisis por si solo no conduce a una comprensién profunda del sistema en su
conjunto, de ahi la premisa de que el todo es mayor que la suma de las partes.

Creativo y acepta propiedades emergentes dentro del sistema y entre sistemas. Cada
nivel de un fenémeno exhibe propiedades que no existen en los otros niveles, y las
propiedades sistémicas de uno en particular son emergentes porque surgen en ese
nivel particular. El Pensamiento Complejo reconoce los diferentes niveles de
complejidad y las propiedades emergentes de los sistemas, y cuando se aplica en los
CAS permite comprender por qué las interacciones entre los diferentes niveles del
mismo sistema, o de sistemas diferentes, desarrollan propiedades emergentes que no
existian antes.

De red, porque todo Sistema Adaptativo Complejo es una red de relaciones. Estos
sistemas estan en todas partes y el Pensamiento Complejo es un cambio de mirar no
a los objetos sino a las relaciones. En ultima instancia, como lo demuestra la fisica
cuantica, los objetos no existen en absoluto, de tal manera que lo que se llama parte
no es mas que un patréon en una red inseparable de relaciones. En el viejo paradigma
mecanicista de particulas y materia se veia al mundo como una coleccidn de objetos
que interactuaban con otros, y por lo tanto tenian relaciones entre ellos. Sin embargo,
para ese paradigma esas relaciones eran secundarias. Actualmente, los CAS dan
cuenta de que los propios objetos son redes de relaciones incrustadas en redes mas
grandes.

Siempre pensar en procesos, porque este pensamiento requiere una comprension de
la naturaleza de la auto-organizaciéon y del patrén de relaciones ordenadas. Como
sistemas auto-organizados, los CAS se ocupan de lo novedoso y son sistemas abiertos
alejados del equilibrio y de la interconexién no-lineal de los componentes. Por lo que
el Pensamiento Complejo se ocupa simultdneamente de los ciclos de
retroalimentacion que los mantienen y hacen crecer.

Interviniente en la realidad, porque no se puede observar la realidad sin cambiarla.
En este sentido y mediante la aplicaciéon en un Sistemas Adaptivo Complejo, este
paradigma cientifico objetivo cambia para incluir el proceso de conocer. A diferencia
de la asuncién del método cientifico tradicional, el observador se convierte en parte
critica e integral de la misma teoria cientifica. El Pensamiento Complejo cambia desde
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una certeza cientifica a teorias limitadas y aproximadas, por lo tanto es adaptativo y
opera en el ambito de la probabilidad.

= Permite que el futuro emerja, porque no puede ser intentado sino desarrollado. La
teoria de la complejidad demuestra convincentemente que los sistemas creativos
progresan en un espacio evolutivo de composicidn abierta, para que el futuro sea
radicalmente impredecible. De este modo, el futuro a largo plazo del CAS no es
simplemente desconocer la actualidad, sino que es completamente incognoscible. Por
lo tanto, es no se puede planificar o tener alguna intencién, excepto a través de la
participacion activa que brinda el Pensamiento Complejo.

Aunque este pensamiento se fundamenta en la dinamica de los Sistemas Adaptativos
Complejos, también surge de la interaccion de los otros tres tipos de pensamiento y se
adapta fundamentalmente a los procesos de aprendizaje del sistema (Stacey, 1996). Para
aplicar el Pensamiento Complejo en los CAS se requiere un cambio de paradigma en el
ejercicio mental y adquirir una vision diferente de la dindmica del mundo real, porque se
trata de entender e identificar los problemas, tomar decisiones adecuadas y oportunas y
ejecutar soluciones en el contexto de un mundo impulsado por el conocimiento
transdisciplinar global. Estas actividades mentales incluyen pensamiento no-lineal,
aprendizaje activo, comunicacion abierta y creatividad innovadora. Esto significa que el
Pensamiento Complejo requiere una mentalidad diferente, global, libre para explorar el
potencial humano, limitada solamente por la imaginacién en esta nueva era que parece no
tener limites. Para integrar el Pensamiento Complejo en el andlisis y la comprensién de
los Sistemas Adaptivos Complejos se debe tener presente que:

1. No es algoritmico. Un algoritmo es un medio de resolucién de problemas a través de
un procedimiento 1dgico paso a paso, con una visién matematica y en un nimero
finito de pasos, y a menudo con la repeticién de la misma operacion basica. Mientras
que en un CAS la ruta de accién no esta totalmente especificada de antemano y no es
lo bastantemente légica o predecible. En este contexto no se puede proceder
comodamente para tomar decisiones o ejecutar acciones.

2. Escomplejo. La ruta definitiva para interpretar y modelar un CAS no es mentalmente
visible desde un punto de vista Unico, porque tienen muchos niveles y multiples
conexiones entre ellos.

3. Ofrece miultiples soluciones. No hay una solucién tnica para enfrentar un CAS, toda vez
que cada solucion tiene sus propias complejidades, costos y beneficios.

4. Implica un juicio y una interpretacion sutiles. En el trabajo con los Sistemas Adaptivos
Complejos se trata de juzgar y de interpretar constantemente, y cada vez surge nueva
informacion.

5. Involucra miiltiples criterios. Al analizar un CAS se requiere aplicar multiples criterios
y puntos de vista e interpretacion, que a veces presentan conflictos entre si.

6. Implica incertidumbre. En el contexto de los CAS, es una realidad el hecho que no toda
la informacién se apoya en conocimiento reconocido, por lo tanto, el Pensamiento
Complejo debe lidiar con la incertidumbre de poder validarla.

7. Involucra auto-regulacion. En un CAS, el Pensamiento Complejo no puede ser
impuesto desde afuera, sino que debe surgir de dentro de las individualidades porque
es auto-dirigido.

8. Implica dar significado y traer orden al caos. La realidad es que en los Sistemas
Adaptativos Complejos se vive un aparente desorden, por lo que el Pensamiento
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Complejo debe crear o descubrir estructuras para darle orden al caos, como una
ciencia del orden oculto.

9. Requiere esfuerzo. Porque comprender los CAS implica trabajo mental para elaborar
los diferentes tipos de discusiones, didlogos y juicios necesarios, para lo que el
Pensamiento Complejo es particularmente 1til.

10. Es un reflejo de las actividades de los sistemas vivos abiertos. Ademas, refleja las
relaciones y las actividades dentro de un sistema y sus sub-sistemas y entre sistemas
interconectados, interrelacionados, interactivos e integrados. Poder alcanzar una
comprension de estas relaciones en un CAS es una cuestion compleja que requiere
otro tipo de pensamiento.

6 Conclusiones

De acuerdo con Thomas Kuhn (1996), un paradigma estd compuesto por: 1) ejemplos
de logros cientificos, y 2) una vision del mundo. Entonces, el objetivo del Pensamiento
Complejo deberia ser lograr la combinacion de las complejidades general y restringida en
un paradigma de complejidad integral, es decir, una integraciéon de ejemplos cientificos de
la complejidad (complejidad restringida) y una nueva vision del mundo de la complejidad
(complejidad general). Para lograrlo, es necesario reunir a la epistemologia y a la
metodologia de la complejidad para entender tanto el objetivo como las dimensiones
subjetivas de la misma. Tal vez, solamente cuando esto se logre se empezara a ver un
nuevo horizonte de esperanza, como el expuesto por Morin en muchas de sus obras (1977;
1982; 2007; 2008; 2011; 2012). De esta manera se entiende que el horizonte de la
construccion del paradigma integral est4 en el mismo camino y necesita de los Sistemas
Adaptativos Complejos, porque entonces la complejidad se realizara plenamente y se
convertird en un nuevo paradigma que estructure ciencia y sociedad como un todo, y de
una manera justa y saludable.

Gran parte de la ciencia significativa que se practica actualmente no responde a las
necesidades de este siglo, y mucho menos al llamado método cientifico. Por eso el
Pensamiento Complejo suele considerarse el inicio de un cambio de paradigma. Algunas
cuestiones de la ciencia que sustentan esta afirmacion son: restringe la creatividad, se rige
por lalégica perversa del mercado, esta demasiado lejos de la realidad y de la complejidad
de lo concreto, no se centra lo suficiente en la solucién de los problemas que tienen
millones de personas que viven en situacidon de pobreza y de abandono en el mundo, es
ciega y dirigida por la mano de los poderosos, la mayor parte de los cientificos ignora los
problemas sociales y solamente luchan por alcanzar una reputaciéon propia y por
encontrar el dinero para sus proyectos, y no tiene en cuenta los graves problemas
ambientales causados por un avaricioso sistema econémico. Todos deberian ser motivos
suficientes para aunar esfuerzos en la bisqueda del cambio.

Por su parte, el Pensamiento Complejo aporta nuevas y potentes herramientas para
hacerles frente a estos problemas del mundo real, es mas abierto a los cambios y a la
creatividad y contribuye a la reduccion del egoismo absurdo y de la ceguera de las
corporaciones y sus complices. Sin duda, esta época es fascinante y estimulante porque la
humanidad participa y vive el momento de surgimiento de un paradigma, después de
siglos de hegemonia cartesiana. Sin embargo, esto también genera una nueva situacién y
no se trata simplemente de reemplazar el cartesianismo por la complejidad, porque a lo
largo de los siglos se ha aprendido que se entrelazan armoniosamente. Entonces, ;para
qué el cambio? ;Para demostrar una vez mas el poder de la inteligencia humana? ;Para
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aplaudir la supremacia del hombre en los nuevos limites del universo? Y, ;qué se va a
hacer con los homo-demens dentro de cada ser humano? ;Sera que la idea es pretender
que no existen? Claro que no. Porque esta vez se requieren personas mas especializadas y
cualificadas, porque se necesita algo mas que brillantes intelectuales y porque la
humanidad tiene que lograr un cambio profundo en su mente y actitudes. Y este cambio
debe ocurrir con base en profundos andlisis y a una comprensién adecuada de la gravedad
de la situacién que se vive en este siglo. Es en esa direccién que se debe trabajar y formar
a las nuevas generaciones. El esfuerzo debe orientarse a la construccién o fortalecimiento
de un nuevo paradigma, como el del Pensamiento Complejo, o cualquiera otro que se
genere del proceso histdrico-cultural que se vive hoy. Pero lo que si se debe buscar es que
sea armonioso con los seres vivos y con la naturaleza en general.

Tenemos que volver a la definicién original de paradigma en Thomas Kuhn y dar
pasos agigantados hacia la integracion de las dos complejidades en un paradigma integral,
es decir, hacia una integracién de ejemplos cientificos de complejidad (Sistemas
Adaptativos Complejos) y una nueva visibn del mundo de la complejidad
(transdisciplinariedad, multidimensionalidad). En este proceso de trabajar en la direccién
de construir un paradigma, se deben reunir la epistemologia y la metodologia de la
complejidad para entender tanto el objetivo como las dimensiones subjetivas del
Pensamiento Complejo. Esta naturaleza inextricablemente enredada del mundo
globalizado sugiere que la oblicuidad de la influencia y el efecto multiplicador de las
acciones periféricas y la causalidad no-local, se han convertido en factores importantes en
la evaluacion de las circunstancias locales y sus ramificaciones mas amplias. Aprender a
pensar complejamente es aprender a apreciar y a discernir lo aparentemente poco visible
y periférico que todavia no se revela a la sociedad. La gestion de la complejidad implica el
arte de buscar lo oscuro, lo oculto y lo implicito, y tratar con ello antes de que se manifieste
de forma explicita. Poder impulsar el surgimiento de este paradigma anima a reconocer la
oblicuidad de los CAS y de la complejidad como una estrategia legitima y eficaz para el
tratamiento desde el Pensamiento Complejo de los asuntos humanos.
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