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ste articulo constituye mi primera

aproximacion al problema del

manejo de las incertidumbres

desde el punto de vista del
desarrollo sostenible, por tanto, algunos de
los aspectos discutidos pueden no ser tan
importantes a partir de una investigacion
posterior. No he encontrado mucha
bibliografia sobre el tema. Tampoco he
encontrado que se tome muy en serio el
concepto de incertidumbres cuando se
discute sobre desarrollo sostenible, sobre
todo entre los cientificos y tecndlogos
nacionales. Sin embargo, considero que es
una dimension que siempre debe ser
tomada en consideracion, y que
proporciona un nuevo dngulo metodoldgico
para abordar el desarrollo sostenible.

Se insiste mucho en este articulo en el
cambio de actitud del cientifico y del
tecndlogo a fin de evaluar de manera
critica su propio trabajo tomando en
consideracion el nuevo marco del
desarrollo sostenible. Finalmente, quisiera
indicar que en este articulo se analizan
tnicamente las incertidumbres que se dan
a nivel cientifico y tecnoldgico. Se dejan de
lado, las fuentes de incertidumbre
relacionadas con las dimensiones sociales
y politicas del desarrollo sostenible. Estas
otras fuentes no pueden separarse de la
discusion sobre el desarrollo sostenible.

1. Contexto

En este articulo no entramos a discutir
aspectos relacionados con las
caracteristicas y dimensiones del desarrollo
sostenible, o de si éste es una ideologia o
no. Respecto al primer aspecto tomaremos
como base la caracterizacion del desarrollo
sostenible que se presenta en el Programa
21 de las Naciones Unidas. Con respecto
al segundo aspecto, asumiremos que es un
modelo de desarrollo con el cual debemos
comprometernos y orientar nuestros
esfuerzos hacia ese modelo de desarrollo
para enfrentar algunos de los problemas
tedricos que surgen.

La evolucion de las sociedades
modernas se ha caracterizado por su no
sostenibilidad, esto es, por dejar de lado la
evaluacioén y prevision del impacto de las
practicas e intervenciones humanas en el
planeta. Esta no sostenibilidad se pone de
manifiesto en un sin nimero de situaciones
y préacticas entre las que se pueden
mencionar: el uso y explotacion
indiscriminado de los recursos naturales, el
desarrollo urbano no planificado, el
crecimiento demografico desproporcionado
y la actitud claramente intervencionista e
incontrolada de la ciencia y la tecnologia.
Son estas practicas las que atentan contra
el planeta como susteniador de la vida.

Por otro lado, no se puede negar que el
desarrollo cientifico y tecnolégico es, sin
duda, la caracteristica mas visible de estas
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sociedades. No es posible, actualmente,
lograr niveles significativos en desarrollo
sostenible sin la ciencia y la tecnologia. De
ahi que cuando se piensa en desarrollo
sostenible en las actuales condiciones, la
ciencia y la tecnologia estan destinadas a
cumplir un papel central. Pero se requiere
reorientar esta forma de obtener
conocimiento, de tal manera que garantice
que el planeta siga manteniendo el caracter
de sustentador de la vida.

Los logros en pro del desarrollo
sostenible, dependeran fuertemente del
cambio de actitud, de concepcion y de
practica respecto al modo como se han
estado haciendo las cosas.

2. Ejemplos de prdcticas no
sostenibles

Se puede afirmar con bastante certeza
que un alto porcentaje de préacticas
humanas han sido no sostenibles. Como
ejemplos que destacan se pueden
mencionar, las aplicaciones del DDT, la
tecnologia de radiaciones (industria
nuclear), emisiones de gases con efecto de
invernadero y la distribucion e
infraestructura de los asentamientos
humanos. Todos estos ejemplos tienen la
caracteristica de que la evaluacion de su
impacto ambiental fue hecha a posteriori,
es decir, hasta que se descubrieron efectos
no deseados. Las normas que regulan las
aplicaciones, o que prohiben usos han sido
el resultado de evaluaciones posteriores.

Uno de los ejempios mas
espectaculares en este sentido fue el de
las aplicaciones del DDT come
agroquimico. Este producto fue sintetizado
en el siglo pasado, pero su aplicacion para
el control de enfermedades vectoriales y
como insecticida se intensifico a partir de la
década de 1940. En 1972, el gobierno de
los Estados Unidos prohibié su uso. En
esos 30 afios se utilizaron, solo en los
Estados Unidos, mil trescientos cincuenta
millones de libras de DDT. Nunca se previé

el tipo de consecuencias que este
agroquimico produciria en el ambito
mundial.

En pocos afos practicamente todo el
planeta presentaba concentraciones
significativas de DDT, por dispersiones
residuales. Los primeros estudios sobre
estas dispersiones se realizaron hacia
finales de la década de 1950. Se encontrd
la presencia de DDT en muchas especies
marinas de todos los niveles tréficos, en los
pinglinos, las focas del Antartido, en las
aves, insectos, mamiferos, en la
vegetacion, etc. Se determiné su influencia
en la dinamica de reproduccion de muchos
organismos, se encontraron variaciones en
las tasas de reproduccion, adelgazamiento
de la cascara de varios tipos de huevos de
aves, dosis importantes en alimentos
humanos (como carnes y productos
lacteos), y en humanos.

Por otro lado, se determind un alto nivel
de permanencia en el ambiente ( muchas
aves morian hasta un afio después de las
aplicaciones, incluso varios afios después
de que fuera prohibido su uso), toxicidad,
interaccion con otras sustancias quimicas
que aumentaban su efecto, y resistencia a
este insecticida y a otros. Como sefala el
National Research Council:

"La cancelacion del uso del DDT se
basé en la persistencia, transporte,
bio-magnificacion, efectos toxicos y
ausencia de beneficios del DDT, que se
podian evitar con sustancias menos
dafiinas para el ambiente. En el curso
de las investigaciones sobre el DDT y
sus metabolitos, se desarrollaron
muchas ideas sobre el movimiento,
destino y efectos del contaminante en el
ambiente. EI DDT fue el primer
plaguicida hacia el cual se desarrollaba
una resistencia rapida y extensiva"
(National Research Councial (1994) 469)

Desde el punto de vista del tema que
nos ocupa, el ejemplo del DDT es
ilustrativo en tres sentidos:
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1. Tenia efectos ambientales que no fueron
predichos cuando se introdujo. EI DDT
"no tuvo efectos laterales obvios, y era
muy activo contra plagas de insectos.
Como resultado, se usé ampliamente
[...]. Pero al igual que otros productos
quimicos, el DDT tenia efectos
impredecibles" ( National Research
Council (1994) 467). Esto refleja el
hecho de que la tendencia dominante
en ciencia y tecnologia ha consistido en
poner énfasis en los éxitos -
(verificaciones) mas que en los posibles
fracasos (refutaciones). Como se indicé
anteriormente, cuando se piensa a
partir del desarrollo sostenible, esta
tendencia debe ser ampliada, se
tiene que introducir la dimension
critica.

2. Ni en la introduccién del DDT ni en las
evaluaciones posteriores hasta su
cancelacion, se utilizé el conocimiento
ecoldgico existente. "No se hizo ninguin
esfuerzo formal para identificar los
componentes valiosos del ecosistema,
aunque fueron los efectos sobre estos
los que llevaron a la disminucién del
DDT" ( pag. 476). Este aspecto refleja
una deficiencia muy comun en el tipo
de préactica no-sostenible, que puede
resumirse en "probemos y luego
evaluemos". Desde el punto de vista
del desarrollo sostenible el modelo
debe ser "es mejor prevenir que
lamentar".

3. No hubo una estrategia formal de
estudio de los impactos del DDT. En su
estudio predomind la cooperacién
informal més que sistematica, ya
algunos resultados fueron utilizados
para presentar nuevos proyectos. Solo
mas adelante se llevaron a cabo
estudios sistematicos y de cooperacion
formal entre agencias e instituciones
nacionales e internacionales.
Nuevamente, el DDT nos proporciona
una leccién importante en el sentido de
que, en el desarrollo de proyectos

cientificos y tecnoldgicos, es necesario
contar con estrategias para la
evaluacion y previsiéon de posibles
efectos ambientales.

3. Niveles de incertidumbre

Desde el punto de vista del desarrollo
sostenible conocer las fuentes de
incertidumbre y como manejarlas adquiere
una importancia fundamental. El ejemplo
discutido en la seccién anterior pone de
manifiesto la necesidad de que se prevean
las posibles consecuencias de un proyecto
o de una practica. En este sentido, la
incertidumbre estd direcamente relacionada
con la capacidad de prediccion. A partir del
conocimiento ecoldgico existente es posible
considerar algunos tipos de incertidumbre,
otros no. Es por tanto importante comenzar
con un recuento de los tipos y fuentes de
incertidumbre, para pasar luego a analizar
las formas en que pueden ser tomadas en
cuenta. Los niveles que se presentan a
continuacion no son claramente
separables. Solo se separan por razones
metodoldgicas.

Incertidumbres debidas a la
naturaleza del conocimiento
humano

El conocimiento cientifico-tecnoldgico
es el mejor medio que poseemos los seres
humanos de conocer la realidad y procurar
su transformacion. Una teoria cientifica -un
conjunto de ellas- esté constituida por una
red de hipdtesis de diferente nivel con base
en las cuales se intenta predecir y
comprender el comportamiento de los
eventos. Una teoria cientifica es un modelo
de la realidad. La capacidad de construir
teorias cientificas esta limitada por varios
factores, entre ellos, por nuestra capacidad
de representacién. Una teoria que no tenga
una representacion coherente es muy dificil
de comprender. Un ejemplo de ello son las
teorias fisicas y cosmoldgicas
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contemporaneas. En el caso de la
interpretacion de Copenhague de la teoria
cuantica, principios como el de la
complementariedad son dificiles de
comprender y sobre todo de establecer sus
limites. En efecto, proporcionar criterios de
medicién es un problema muy importante
en estas teorias. En el caso de los modelos
cosmoldgicos, no es facil la determinacion
de unidades de tiempo cdsmico, son
dificiles de determinar. Asi pues, un primer
nivel de incertidumbre esta directamente
relacionado con nuestra capacidad de
representacion.

Por otro lado, el conocimiento cientifico
no es acumulativo, sino que progresa a
saltos. Cada revolucién cientifica esta
marcada por un cambio importante en la
manera de ver las cosas y aproximarse a la
realidad. Cosas que eran improbables para
una teoria son centrales en la nueva. Por
ejemplo, dentro de la teoria newtoniana era
muy improbable que la luz se curvara al
pasar por un campo gravitacional. Esto es
asi, dado que los newtonianos no estaban
en condiciones de plantearse estas
cuestiones sobre la naturaleza de la luz.
Sin embargo, fue central para corroborar la
teoria de relatividad de Einstein. Ahora
bien, dado que el conocimiento cientifico no
es acumulativo, no podemos esperar que
llegue un momento en que tengamos una
teoria comprehensiva sobre la realidad. El
conocimiento cientifico es inagotable. Esta
consideracion introduce un segundo
componente de incertidumbre que en
términos de desarrollo sostenible puede
plantearse asi: ninguna teoria cientifica
puede agotar la realidad, y aspectos que
son muy improbables pueden tornarse
decisivos cuando se realiza un nuevo
desarrollo tecnolégico en el contexto del
desarrollo sostenible.

Aun asi existen ciertos criterios para
evaluar las teorias cientificas y determinar
cuando una teoria constituye un progreso
sobre una anterior: simplicidad,
presuposiciones y contenido empirico, pero

el punto es que esta evaluacion no puede
hacerse a priori, es decir, sin tener dos 0
mas teorias que evaluar.

Un tercer aspecto, que puede ser una
consecuencia de los dos anteriores, es que
el conocimiento cientifico es conjetural. Una
conjetura o hipdtesis se mantiene hasta
que encontremos una explicacion que sea
menos problematica que la anterior o que
nos permita hacer mejores predicciones. La
revision de ciertos supuestos y de
conocimientos que en otras épocas se
consideraron seguros ha sido una
constante en la historia del desarrollo
cientifico. Esto introduce nuevamente un
tercer nivel de incertidumbre que podemos
enunciar de la siguiente manera: la
probabilidad de que cualquier hipétesis
sea falsa es muy alta desde el punto de
vista l6gico, aunque desde nuestra
perspectiva, su falsacién sea
improbable.

En el contexto del desarrollo sostenible
el conocimiento ecolégico cumple un papel
fundamental. Es muy importante tomar en
consideracion que el conocimiento
ecoldgico constituye un conjunto
estructurado de conocimientos. Por tanto,
estd sometido a los mismos problemas de
incertidumbre que cualquier otro campo
empirico.

El manejo de las incertidumbres en
este campo es muy complejo, y no existe
receta sobre como tratarlas. El Unico
método, como ha sefalado Popper,
consiste en ver las cosas no desde el punto
de vista de que un experimento o
aplicacion se confirma o se sostiene, sino
desde el punto de vista de la falsacion, es
decir, desde el punto de vista de los
posibles argumentos en contra. Desde el
punto de vista del desarrollo sostenible es
importante anticipar algunas de las posibles
consecuencias negativas que se pueden
derivar, tomando siempre en consideracion
el caracter no definitivo del conocimiento
ecoldgico existente. El ejercicio de la
critica bien encauzada contribuira a
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atenuar las incertidumbres a este nivel.
Sin embargo, como se ha sefalado
anteriormente, la critica depende de
aquellos factores que se consideran
relevantes o probables. Todos aquellos
casos catalogados de improbables se
dejan de lado y pueden jugar un papel
importante en la previsién. Asi pues, hay un
nivel de incertidumbre que no puede ser
eliminado del todo pero si minimizado
mediante una actitud critica y vigilante.

Incertidumbres debidas a la
naturaleza de los ecosistemas y de
los procesos ecolégicos

El conocimiento ecolégico del que se
dispone en este momento deriva, por un
lado, del estudio de casos de
intervenciones no sostenibles similares a
los ejemplos discutidos en la seccion
anterior, en particular aquellos bien
documentados, y por el otro, del desarrollo
tedrico y de las aplicaciones de las ciencias
biolégicas y otras disciplinas. La
incertidumbre en este nivel tiene su origen
en tres fuentes principales: la complejidad y
sensibilidad de los sistemas ecoldgicos; los
problemas de orden politico y
organizacional de los sectores que estan
involucrados directamente en la toma de
decisiones relativos a los ecosistemas, y
los problemas asociados con la vinculacion
intersectorial involucrada en el desarrollo
sostenible. Estas dos ultimas fuentes de
incertidumbre, sélo son mencionadas y
requieren un analisis separado.

Con relacion al primer aspecto, el
concepto clave en ecologia es el de
sistemas ecoldgicos. La mayoria de los
estudios en el campo ecoldgico no
consideran la complejidad real de estos
sistemas. Esto ha sido la causa de que,
como se indica en el informe del National
Research Council de los Estados Unidos,
un numero importante de investigaciones y
proyectos no sean Utiles desde el punto de
vista ambiental. Pero, no siempre se

pueden controlar todas las interacciones
que se dan a nivel de los ecosistemas,
sobre todo si tomamos en consideracion
el hecho de que los ecosistemas son
dindmicos. Esta es una fuente importante
de incertidumbre.

Por un lado, las relaciones entre
especies son muy complejas y en muchas
ocasiones aquellas relaciones obvias y
observables no son las fundamentales. Las
relaciones indirectas, no siempre faciles de
establecer, son los elementos claves para
el funcionamiento de muchos ecosistemas.
La prediccion de un efecto sobre un
ecosistema basado en relaciones directas
podria tener serias deficiencias. Este
aspecto es particularmente relevante en el
control bioldgico de insectos. Muchas
veces el tipo de control se hace
depender de relaciones directas.

Un segundo factor de complejidad de
los ecosistemas viene dado por la densidad
y la variabilidad individual entre especies.
Este factor es particularmente relevante en
las investigaciones en biotecnologia. El
caracter sostenible o equilibrado de un
ecosistema que pueda tener algun
beneficio para el ser humano u otros
organismos dependera de consideraciones
sobre el niumero de individuos,
depredadores, parasitos, etc., que soporte
el ecosistema, asi como de los factores
genéticos de los individuos y de las
especies involucradas. A partir de
consideraciones sobre genética de
poblaciones se infiere que la determinacion
de factores genéticos no es sencilla de
establecer. Las personas que han estado
en contacto con algun tipo de reproduccion
animal, se habran dado cuenta que el
hecho de que el padre tenga caracteristicas
genéticas o fenotipicas deseables, no es
condicion para que los hijos tengan estas
caracteristicas. La prediccion aqui es
muy compleja. Igualmente, es dificil
cuando se trata de predecir las alteraciones
que el introducir cierta variedad tendria
para el ecosistema. Este aspecto tiene que
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ver con el tercer factor que se discute a
continuacion.

Un tercer factor bastante importante
tiene que ver con la determinacion de las
condiciones bajo las cuales un ecosistema
se mantiene en equilibrio. Muchos de los
modelos computacionales o matematicos
que se han propuesto, por ejemplo el
modelo presentado por Momo (1995) para
determinar el nivel de soporte de especies
por un ecosistema, manejan un conjunto
muy reducido de variables; en el caso de
este ejemplo, competencia y estrés
fisioldgico. Estas variables normalmente
son directas, y tienen el inconveniente
descrito en el primer factor. No quiero decir
que estas variables no son importantes por
si mismas sino que no son las unicas que
deben considerarse cuando se toma una
decisiéon y que tiene que evaluarse su rol
en cada uno de los ecosistemas. De hecho,
en muy pocos casos se puede conocer
cual es el numero de variables
involucradas.

Un cuarto factor tiene que ver con las
relaciones entre ecosistemas y con otros
factores como el clima. Las relaciones
entre ecosistemas y las variables climaticas
pueden ser muy complejas y no
determinables de manera directa. Por
tanto, se deben hacer esfuerzos por
detectarlas e incorporarlas en la prediccion
en la medida de lo posible. No siempre
esto es posible.

La segunda y la tercera fuentes de
incertidumbre tienen que ver con problemas
relacionados con las organizaciones y con
los sectores involucrados en la toma de
decisiones que afectan al desarrollo
sostenible y con las presiones econémicas
a las que son sometidas dichas
organizaciones. Hay varios factores
relacionados con este punto. El primero de
ellos es la dificultad de lograr una
formacion comun cuando se trata de
grupos muy diversos. El segundo factor
tiene que ver con la dificultad de involucrar

a grupos heterogéneos en proyectos de
largo alcance.

En estas condiciones es preciso llegar
a consenso respecto a: las expectativas de
un proyecto, los grados de predictibilidad,
los tiempos necesarios para realizar el
proyecto o estudio, asi como a definir los
limites y escalas de los proyectos o
estudios. Esta segunda fuente de
incertidumbre requiere un estudio
separado.

Incertidumbres debidas a la
intervencion intencional del
hombre en los ecosistemas y los
procesos ecoldgicos

Dado que el comportamiento de los
ecosistemas no sigue un "procedimiento
lineal", las consecuencias de la
intervencién humana en ellos o de ciertas
practicas como parte de estos ecosistemas
no es siempre determinable. Varios factores
impiden la prediccion precisa de su
comportamiento. El primero de ellos tiene
que ver con algo similar al principio de
indeterminacion que Heisenberg introdujera
en fisica cuantica, y que esta directamente
relacionado con la sensibilidad de los
ecosistemas. Dicho principio puede
formularse de la siguiente manera:
Cualquier intervencion puede modificar
en escalas no determinables el
ecosistema. El problema es que no se
puede determinar esta influencia sin dicha
intervencion. El segundo factor es que
dado que las relaciones entre ecosistemas
pueden ser muy complejas, sobre todo por
las relaciones indirectas, cualquier
intervencion puede tener consecuencias no
previstas. El tercer elemento esta
relacionado con el anterior y tiene que ver
con las relaciones entre los ecosistemas.
Una intervencién en un ecosistema puede
desencadenar efectos no previstos en otros
ecosistemas. Otros factores que introducen
incertidumbre tienen que ver con las
escalas y con las decisiones espaciales y
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temporales que se toman cuando se decide
realizar un proyecto. A nivel de ecosistemas
los limites no siempre son bien definidos y
las expectativas de un proyecto pueden
verse afectadas por estas decisiones.

Incertidumbres debidas a la no
incorporacion del conocimiento
ecologico existente

Uno de los problemas mas serios y que
atentan contra los esfuerzos por lograr un
éxito significativo en desarrollo sostenible,
es el hecho de que la mayoria de los
tecndlogos no se preocupan por los
aspectos tedricos relacionados con su
quehacer. Su preocupacién principal esta
en el proceso de disefio e implementacion
de tecnologias que resuelvan una situacion
determinada. He observado esta tendencia
aun en tecnélogos que estan
comprometidos con el desarrollo sostenible.
El tecndlogo busca fuentes diversas a partir
de las cuales pueda darle sentido o
justificacion a determinado disefo, o
fuentes de inspiracion para proponer el
disefio y la consiguiente implementacion. El
proceso normal, por [o menos en nuestro
pais, es tratar de hacer encajar las cosas.
La presion sobre los costos y la
soluciéon de problemas puntuales puede
traer enormes consecuencias
ambientales. Esto es valido incluso para
grupos interdisciplinarios. Esta es una
fuente importante de incertidumbres.

Desde el punto de vista del desarrollo
sostenible, se exige del tecndlogo que
enmarque su quehacer en un contexto mas
general, debe tomar en consideracion las
tendencias, el conocimiento tedrico
existente, enmarcar su quehacer en
proyectos a mas largo plazo, asi como
realizar evaluaciones y monitoreos
constantes para prevenir y corregir
impactos ambientales negativos. Sin
embargo, no se puede esperar que este
cambio de actitud suceda muy
rapidamente. He visto algunos software de
optimizacion y de toma de decisiones,

realizados por profesionales
comprometidos con el desarrollo sostenible,
en los que el conocimiento ecoldgico no ha
sido incorporado. Un ejemplo es un
software desarrollado por una institucion
nacional para la optimizacién de la
produccién vacuna en el que se hacian
recomendaciones sobre aspectos como:
optimizar los tiempos entre crias, minimizar
las visitas, aumentar el indice de prefiez en
las vacas, etc. Sin embargo, el problema es
que este tipo de productos deja de lado
consideraciones sobre el tipo de suelos,
ubicacioén del area, capacidad de soporte
de los potreros, indices de pérdida de
fertilidad de los suelos, etc. En muchas
ocasiones optimizar ciertos procesos puede
tener serias consecuencias en el futuro, y
puede causar dafnos irreversibles en los
ecosistemas.

Cuando se toma en consideracion el
ambiente y el conocimiento ecolégico
existente, definitivamente los criterios de
optimizacién deben variar. La optimizacién
de un proceso no tiene que verse
exclusivamente en términos de incremento
de la productividad en un momento
determinado, sino también en la reduccién
de los costos ambientales y los recursos
para que el proceso productivo pueda
sostenerse en el largo plazo.

Un profesional que esté comprometido
con el desarrollo sostenible y que genere
proyectos dentro del esquema dominante
podré estar seguro que existe una
probabilidad muy alta de que la aplicacién
de su proyecto tenga consecuencias
ambientales negativas, aunque si no tiene
conocimiento de ecologia, no podra,
posiblemente, determinar esta probabilidad.

Este tipo de incertidumbre puede
reducirse: ampliando los criterios de su
aplicacion; tratando de incorporar personas
con conocimiento de la ecologia y de las
tendencias mundiales en desarrollo
sostenible y ambiente; adoptando una
actitud critica y de evaluacién constante del
trabajo que realiza y de sus consecuencias.
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4. Desarrollo de la propuesta

Los tipos de incertidumbre discutidos
imponen retos importantes y limitaciones a
los esfuerzos de desarrollo sostenible. Es
decir, tenemos limitaciones en la capacidad
de predecir posibles consecuencias de las
practicas humanas y otros factores sobre
los ecosistemas, asi como en las
mediciones y evaluaciones de los
ecosistemas. Sin embargo, se deben hacer
todos los esfuerzos inter y
multidisciplinarios para ampliar la base
cientifica y para utilizarla en la elaboracién
de estrategias y en la implementacién de
tecnologias.

En el manejo de incertidumbres del tipo
descrito se hace necesario utilizar todos los
recursos a nuestra disposicion, incluyendo
como elemento central un cambio de
actitud intelectual con el fin de minimizar
las posibles consecuencias de las practicas
humanas sobre los ecosistemas. Dos
recursos adquieren particular importancia:
lo sistemas de monitoreo de especies y los
sistemas de simulacion. Los sistemas de
monitoreo de especies constituyen una
herramienta muy util para determinar la
dinamica de los ecosistemas y su
evolucion. En la siguiente seccion sélo
hablaremos de los modelos de simulacion.

El rol de los modelos
de simulacion

Los sistemas de simulacién constituyen
herramientas muy valiosas para evaluar los
posibles impactos que un determinado
proyecto o intervencion tendria en los
ecosistemas, sin tener que experimentar
directamente en los ecosistemas. Los
modelos de simulaciéon que serian mas
utiles, desde nuestro punto de vista, son
aquellos basados en modelacién no lineal,
es decir, aquellos en los que
modificaciones en las entradas
(intervenciones) pueden tener
consecuencias no medibles a priori en las
salidas (impactos en los ecosistemas).

Existen varios tipos de sistemas de
simulacién no lineal. Consideremos
Unicamente aquellos modelos que
introducen componentes caoéticos. Estos
son modelos cuya evolucion esté
determinada por factores azarosos. (En la
mayoria de los sistemas ecoldgicos, el azar
tiene lugar dentro de ciertos limites de
equilibrio del ecosistema). Estos modelos
pueden jugar un papel muy importante en
la determinacioén de posibles evoluciones
del ecosistema, y es de gran ayuda sobre
todo para la determinacién de evoluciones
no deseables del ecosistema.

Sin embargo, desde el punto de vista
de la capacidad predictiva, estos sistemas
presentan varios problemas, cuando se
toman por si mismos. Problemas que
tienen que ver precisamente con
incertidumbres. En primer lugar, las
variables elegidas pueden no ser
representativas de un ecosistema, esto es,
puede reflejar Unicamente los efectos
directos y no lo indirectos. Supongamos
que se construye un modelo cadtico para
simular el comportamiento de un
ecosistema X. Se seleccionan las variables
involucradas (reglas de conocimiento), se
definen las escalas y limites con cierta
precision, se establecen las reglas regidas
por el azar para la evolucion del sistema.
Supongamos que el sistema se detiene en
el estado i, indicando como ha
evolucionado el sistema hasta ese
momento. Supongamos que para cada
estado se lleva un registro en el que se
pueden encontrar explicaciones sobre
cémo ha evolucionado el sistema.

El siguiente paso consiste en trabajar
con un ecosistema real, para determinar si
el sistema evoluciona tal y como lo predice
el modelo. Después de cierto tiempo el
ecosistema converge tal y como lo predijo
el modelo de simulacién. En este caso,
consideramos muy exitoso el modelo. Pero
resulta que estudios mas detallados del
ecosistema muestran que la convergencia
se dio por factores (variables) no
considerados en el modelo de simulacion.
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En este caso tenemos que concluir que
las predicciones del modelo estaban
basadas en consideraciones o premisas
falsas. Esta es una posibilidad que no es
solo tedrica sino que es un hecho muy
comun en la historia de la ciencia. En un
momento determinado del desarrollo del
conocimiento cientifico no siempre es
posible corregir el error. Sin embargo,
debemos utilizar todos los recursos que
estan a nuestro alcance para minimizarlo.
Por ejemplo, incorporando nuevo
conocimiento "comprobado” sobre el
ecosistema, repitiendo las simulaciones o
incorporando informacién nueva de
monitoreos de las especies del ecosistema
bajo consideracién, para complementar las
explicaciones dadas por el modelo.

El segundo tipo de problemas tiene que
ver con la probabilidad o improbabilidad de
las evoluciones que se obtienen cuando se
simula con este tipo de modelos.
Supongamos que se corre una simulacion y
se tiene un resultado en el estado i. De
acuerdo con el conocimiento ecoldgico
existente, los encargados de tomar
decisiones al respecto, consideran que esta
evolucion es absolutamente improbable.
Pero por insistencia del que desarrolld el
modelo se hace una prueba con un
ecosistema real. Resulta que el ecosistema
evoluciona en el sentido predicho por el
modelo.

El tercer tipo de problemas que quisiera
sefalar esta directamente relacionado con
el anterior pero en un sentido diferente.
Supogamos al igual que en el caso anterior
que se corre una simulacion y se detiene
en el estado i. Nuevamente el estado al
que ha llegado el sistema se considera
absolutamente improbable. Se hace una
prueba con un ecosistema real, y la
evolucion del ecosistema es diferente de la
predicha por el modelo. En ambos casos el
rol de los modelos de simulacion debe ser
revisado, y sobre todo, nuestra actitud
hacia lo que es esperable o no.

Nuevamente, encontramos aqui que la
utilizacion de simulaciones se ve
fuertemente afectada por las
incertidumbres discutidas en la seccién
anterior.

Se podria pensar que estos problemas
hacen que desarrollo sostenible sea muy
improbable de alcanzar. Aunque graves,
efectivamente, la recomendacion es que
cuando se esta trabajando con desarrollo
sostenible es necesario adoptar una
posicién critica, reconocer los limites de
este desarrollo y someter a critica nuestros
propios planteamientos. Sobre todo no
absolutizar el papel que este tipo de
herramientas desempenfa en la prediccion
de futuras consecuencias de los proyectos.
Se debe estar consciente de que se trata
de una herramienta mas, muy valiosa, pero
gue tiene sus limitaciones.

El desarrollo de simulaciones debe ser
complementado con la obtencion de nueva
informacién por monitoreos y estudios mas
detallados de los ecosistemas; con la
conceptualizacion de los proyectos de
investigacion como experimentos que se
evallen en las diferentes etapas, de tal
manera que se pueda ir reduciendo el
impacto sobre los ecosistemas y realizar
las correcciones correspondientes con
regularidad.

Evaluacion de un proyecto desde
el punto de vista del conocimiento
ecoldgico existente

Este aspecto puede eventualmente ser
implementado computacionalmente. La
estrategia que deseo presentar es
refutacional en el sentido de Karl Popper.
De hecho se inspira en su planteamiento.

El problema que Popper analiza es el
de como asignar grados de corroboracién a
una teoria, para dar cuenta de preguntas
como: por qué la teoria de la relatividad de
Einstein se considera mejor corroborada
que la de Newton.

112

Vol. 13 no. 2

Tecnologia en Marcha



Por corroboracion no se entiende el
grado de probabilidad o el numero de
confirmaciones que haya recibido una
teoria, sino el tipo y la cantidad de
contrastaciones (entendida en el sentido de
contraejemplos) a las que haya sido
sometida la teoria y haya salido exitosa, asi
como la calidad de estas contrastaciones.

Considero que su enfoque puede ser
utilizado para determinar el grado de
compatibilidad o incompatibilidad de un
proyecto o una aplicacién con el
conocimiento ecoldgico existente en un
momento determinado. Para ello se
deducen impactos negativos que pueden
ser predichos a partir del conocimiento
ecolégico.

El conocimiento ecoldgico existente se
considera como el conocimiento dado (d).
Sea e una evidencia 0 una consecuencia
de d. Nos interesan las consecuencias
negativas (impactos negativos) que el
desarrollo de un proyecto o una aplicacion,
puedan tener y puedan ser inferidas con
bastante probabilidad a partir del
conocimiento ecoldgico existente. Sea h
una aplicacion o proyecto.

Finalmente, sea i un conocimiento
adicional Nos interesa determinar el grado
de incompatibilidad (I) de h con e dado d, o
el grado de compatibilidad (C) de no-e con
h dado d. En simbolos,

I (e, h, di);
alternativamente,
C ( no-e, h, di).

Nota: es necesario refinar cualquiera
de las dos formulaciones por las siguientes
razones. De acuerdo con el conocimiento
ecoldgico existente, los ecosistemas
normalmente toleran cierto nivel de
impacto, que podemos denominar umbral.
Una vez traspasado el umbral los impactos
seran mayores.

Por tanto, no pueden presentarse en
términos absolutos como e y no-e. Por otro
lado, es necesario considerar los efectos
acumulativos. Ya que un impacto puede
estar dentro del limite; permisible, pero la
acumulacion de estas pequenas dosis
pueden traspasar ese limite este
conocimiento se expresa mediante la
informacién adicional i. Sin embargo, con el
propdsito de ejemplificar se considera no-e
como aquel impacto que esta dentro del
umbral permisible.

Ahora bien, el enfoque es
esencialmente probabilistico aunque
posiblemente no en el sentido del célculo
de probabilidades. Esto porque las
contrastaciones no son el complemento de
las verificaciones, sino que introducen
consideraciones cualitativas.

El hecho de que e sea una
consecuencia de d, puede expresarse
diciendo que la probabilidad de e dado d e i
esigual a 1.

En simbolos,
p(e,di)=1

Ahora bien, nos interesa determinar la
compatibilidad de no-e con h.

Esto puede expresarse como:
C(no-e,h,di) = p(e,di)- p(e,hi)

En una implementacion particular es
necesario considerar el factor de
normalizacién, que habria que definir.

El problema que se presenta de
manera inmediata es coémo obtener un
impacto negativo. Aqui las posibilidades
son muchas (practicamente infinitas), asi
que el criterio deberia ser obtener primero
aquellas que son mas probables, y que por
medio de cierta informacion adicional
puedan determinarse relevantes.

Es decir, se requiere ubicar las posibles
consecuencias bajo cierto rango de
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probabilidad. Por ejemplo, para ciertos
proyectos una consecuencia que afecte las
cadenas alimentarias en un ecosistema,
podria tener un papel fundamental, o aquel
que afecte las interacciones troficas o,
finalmente, aquel que no tome en
consideracion las relaciones indirectas en
casos que se ha establecido que si existen.

En resumen, se requiere una medida
de relevancia, de tal manera que se
comience por aquellos casos en los que la
probabilidad del impacto sea mayor. Si un
proyecto pasa estas pruebas se deben
considerar consecuencias que hagan uso
de conocimiento ecoldgico "més fino".

La idea de un modelo como este no es
tanto descalificar un proyecto, sino mas
bien, dar informacién valiosa a los
desarrolladores sobre posibles
consecuencias ambientales que su
proyecto podria tener.
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