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Resumen

El articulo desarrolla una perspectiva sistémica para considerar la posibilidad y utilidad
de intentar anticipar el futuro de los sistemas socio-ecoldgicos (SES-unidades de andlisis
fundamentales de la investigacion del desarrollo sostenible desde lo global hasta lo local)
en el contexto de su complejidad y de la situacién cambiante del mundo. Se identifican
las principales fuentes de incertidumbre involucradas, los desafios que plantea la pro-
blemética del desarrollo sostenible a la Ciencia y la Tecnologfa, y las implicaciones para
explorar el o las posibles evoluciones futuras de los sistemas considerados. Dos de las
mas importantes herramientas utilizadas para la anticipacién, los modelos mateméticos
de simulacién y los escenarios del futuro, se discuten comparativamente identificando
sus fortalezas y debilidades.

Palabras clave: Complejidad, desarrollo sostenible, anticipacion, sistemas socio-ecolo-
gicos, incertidumbre.
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construccion de escenarios del futuro, pobreza y ambiente, y desarrollo sostenible.
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Abstract

The article presents a systemic perspective for the consideration of the possibility
and usefulness of attempting to anticipate the future of the socio-ecological systems
(SES-fundamental units of analysis of the research of sustainable development from the
local to the global) in the context of their complexity and the changing world situation.
The main sources of uncertainty are identified, as well as the challenges posed by the
problematique of sustainable development to Science and Technology, and the implica-
tions to explore the possible future evolution or evolutions of the considered systems.
Two of the most important tools used for the anticipation, the mathematical simulation
models and the scenarios of the future, are compared identifying their strengths and
weaknesses.

Key words: complexity, sustainable development, anticipation, socio-ecological sys-
tems, uncertainty.

Introduccion

Es cada vez mds evidente que a pesar de resonantes éxitos en la comprensién y mani-
pulacidn de muchos fendmenos (particularmente a las escalas moleculares e inferiores),
los enfoques cientificos y tecnoldgicos prevalecientes estan exhibiendo deficiencias im-
portantes en la comprensidn y gestién de los problemas de “complejidad organizada”
(Weaver 1948) tipicos de la problemética del desarrollo sostenible (DS).

La situacion actual del planeta se caracteriza por vastos cambios desde la escala local
hasta la global, tanto en sus componentes humanos como en los ecoldgicos: por una
parte, el mundo estd atravesando un perfodo de turbulencia extraordinaria que refleja
la génesis e intensificacidon de profundos cambios econdmicos, sociales, politicos, y cul-
turales asociados a la actual revolucidn tecno-econdmica vy sus crisis. Adicionalmente,
la velocidad y magnitud del cambio global, la conectividad creciente a nivel planetario
de los sistemas ecoldgicos y sociales, y el aumento de complejidad de las sociedades y
de sus impactos sobre la ecdsfera, estdn generando un alto nivel de incertidumbre e
impredictibilidad, presentando nuevas amenazas (y también nuevas oportunidades) para
la humanidad.

Por otra parte, las tendencias actuales se perciben como insostenibles, tanto ecoldgica
como socialmente (UNEP 2002, UNCSD 1997, Ortiz y Cummings 201 |, MA 2005). La
necesidad de un cambio de direccién fue oficialmente reconocida ya en la Conferencia
sobre Ambiente y Desarrollo de Rio de Janeiro en 1992, y reafirmada en la Cumbre
Mundial sobre Desarrollo Sostenible en septiembre del 2002 en Johannesburgo.

Sin embargo, los avances han sido claramente parciales e insuficientes y, a pesar de
acuerdos mundiales tales como los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM 2014),
los acuerdos sobre el clima global, y otros, el DS sigue esquivo y es necesario reco-
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nocer que la trayectoria actual del planeta tiende mds hacia la insostenibilidad que al
desarrollo sostenible.

Para el necesario y urgente cambio de rumbo, es necesario desarrollar estrategias de
corto y de largo plazo, e implementar acciones efectivas, comenzando por las que ya
sabemos que son indispensables.

Tres condiciones basicas deben darse simultdneamente para implementar las acciones
necesarias para corregir el rumbo: conocimiento, capacidad, y voluntad (Figura 1). La
falta de informacién y conocimiento a menudo es presentada como el principal obsta-
culo, y se recomiendan nuevos estudios antes de actuar; sin embargo, y sin minimizar la
necesidad de mds investigacion y mds integracién de conocimientos, en muchos casos
el conocimiento existente de las variables ecoldgicas, sociales, politicas y econdmicas
relevantes, aunque incompleto, es suficiente para identificar muchas de las medidas
necesarias. De hecho, hay muchos diagndsticos cientificamente fundamentados de los
obstdculos locales y globales a la sostenibilidad y al desarrollo sostenible con propuestas
de solucién. Las razones por las cuales no se toman las acciones que ya se sabe que son
necesarias frecuentemente son de dos tipos: incapacidad (financiera, de recursos huma-
nos, por restricciones fuera del control de los agentes pertinentes) y falta de voluntad
politica para implementarlas. El fracaso de las negociaciones internacionales sobre la
mitigacién del cambio climdtico es un claro ejemplo de ausencia de voluntad politica.

Figura |
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Este trabajo se focaliza en la necesidad de adoptar enfoques integrados tanto para el
estudio como para disefiar las estrategias de accidn en la busqueda del DS, utilizando
los sistemas acoplados socio-ecoldgicos (SSE) como unidad de andlisis. Se presenta una
conceptualizacién generalizada de los SSE.

Se analiza el problema de la complejidad de los SSE y las tendencias globales al aumento
general de la complejidad, para luego considerar las implicaciones de esta complejidad
sobre la incertidumbre acerca del estado actual y el funcionamiento de los SSE, y parti-
cularmente su evolucidn hacia el futuro.

Las dos herramientas mas usadas por la prospectiva (o estudios del futuro) de sis-
temas complejos, escenarios y modelos matemdticos de simulacién, son brevemente
discutidas en forma comparativa en términos de sus potencialidades relativas y com-
plementariedades.

El trabajo finaliza con las implicaciones del andlisis sobre la toma de decisiones para el
DS, v la necesidad de cambios educativos, cientificos e institucionales que faciliten (o
posibiliten) nuevos enfoques en la comprensidn y en toma de decisiones para cambiar
el rumbo hacia un futuro (o futuros) sostenibles.

La necesidad de la integracion del
conocimiento en la busqueda de
soluciones sostenibles

En lo que concierne al conocimiento sobre el funcionamiento y consecuencias de las
variables sociales, ecoldgicas, econdmicas y politicas relevantes para el DS, si bien como
se menciond anteriormente, en muchos casos especificos ya permite identificar ac-
ciones para solucionar los problemas, también es cierto que el enfoque investigativo
predominante es muy sectorial y compartimentalizado, tipicamente orientado por la
disciplina cientifica del investigador/es. En contraste, los problemas tipicos del DS surgen
de la interaccidn entre variables y procesos de muy diversos ambitos (sociales, ambien-
tales, econdmicos, culturales, politicos, etc.). Estos complejos sistemas sélo pueden ser
comprendidos a través de un enfoque integral, sistémico, que todavia es incipiente en
los sistemas de investigacidn de la mayorfa de los paises. Estos son sistemas fuertemente
“acoplados” funcionalmente (a través de relaciones causales, y de flujos de materia,
energia e informacién) y por lo tanto co-determinados. Ademds, estos sistemas son
no-lineales, complejos, y auto organizados. Se ha argumentado (Gallopin et al. 2001) que
el sistema socio-ecoldgico (Gallopin et al. 1989, Gallopin 1991) a la escala de interés
(local, nacional, global) representa la unidad fundamental del desarrollo sostenible y por
lo tanto la unidad de andlisis' por excelencia para el DS.

| La entidad bdsica a ser analizada en una investigacién y sobre la cual se coleccionan datos en forma de
variables (definicion estandar).
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Por sistema socio-ecoldgico? (SSE), en la concepcidn del autor de este trabajo, se en-
tiende el sistema total conformado por la naturaleza y la sociedad, incluyendo los sub-
sistemas relevantes asi como los vinculos entre los mismos. Desde un punto de vista
sistémico, puede ser conveniente distinguir cuatro subsistemas principales: el social, el
econdmico, el institucional, y el ambiental. Estos subsistemas se corresponden con las
cuatro categorfas bdsicas originalmente planteadas por la Comision de Desarrollo Sos-
tenible de las Naciones Unidas como las dimensiones fundamentales del DS. Estos
subsistemas interactdan de manera identificable entre si, y el sistema total (a la escala
considerada) interactida con otros SSE (la Figura 2 es una representaciéon extremada-
mente simplificada de un SSE generalizado). Descripciones mas detalladas del sistema y
sus interacciones aparecen en Gallopin (2006, 201 1a).

Figura 2
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2 Este término fue acufiado por Gallopin et al. 1989. Otros términos utilizados cominmente para referirse al
sistema integrado sociedad-ambiente son sistema social-ecoldgico (Berkes y Folke, 1998), o sistemas acopla-
dos humano-ambientales (Turner et al., 2003 a, b).
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En términos generales, y ejemplificando con un SSE a escala de pais (aunque también vali-
do a otras escalas) los componentes genéricos de un SSE son caracterizados como sigue:
El primer subsistema es el social, definido en sentido amplio como incluyendo las varia-
bles de la calidad de la vida (satisfaccién de las necesidades materiales y no materiales
del ser humano), de la renta y de su distribucidn, y de los aspectos demogréficos. El sub-
sistema econdmico incluye la produccién y el consumo de bienes y servicios, el comer-
cio, el estado general de la economia, la infraestructura y los asentamientos humanos
0 ambiente construido y los desechos generados por el consumo y la produccién. El
subsistema institucional contiene las instituciones formales e informales de la sociedad,
las leyes y las regulaciones, y las polfticas, y también incluye las estructuras y los procesos
societales principales (agentes sociopoliticos, procesos politicos, estructuras de poder,
etc.) y el conocimiento vy los valores de la sociedad. El subsistema ambiental incluye el
ambiente natural en sus aspectos de recursos naturales, procesos ecoldgicos, condicio-
nes de soporte vital, y la biodiversidad.

Los flujos, interrelaciones o acoplamientos funcionales principales entre los subsistemas de
un SSE los vinculan funcionalmente. Las dos flechas cortas de y hacia la caja grande que
representa el sistema total representan interacciones entre el sistema y su mundo externo
(por ejemplo el comercio internacional, las entradas y salidas de energfa y materiales, etc.).
Las interrelaciones pertenecen a dos tipos basicos: por un lado, los flujos de materia y/o
energia entre algunos de los subsistemas (por ejemplo los desechos que salen de la eco-
nomia o los recursos naturales que entran a ella). Por otro lado, la informacidn, las sefiales
de control, y/o las acciones que generan cambios en las variables y la organizacion de
los subsistemas receptores, también fluyen entre los subsistemas (por ejemplo los flujos
financieros, las regulaciones e impuestos, el establecimiento de dreas naturales protegidas).
Las flechas entre los subsistemas econémico e institucional representan interrelaciones
tales como politicas, instrumentos econdmicos, fijacidn de precios, en un sentido, y flujos
monetarios (como el pago de impuestos) en el otro.

Las flechas entre el subsistema econdmico y el ambiental incluyen, entre otras, los flujos
de bienes y servicios ambientales (como los recursos naturales) hacia la produccion
econdmica o hacia el consumo directo, y en el otro sentido, la basura generada por el
consumo Yy la produccidn, que fluye hacia el medio ambiente.

Las flechas entre el subsistema econdmico y el social incluyen los efectos del consumo
sobre la calidad de vida, la oferta y demanda de empleo, los impactos del ambiente
urbano sobre la calidad de vida.

Las flechas del subsistema ambiental al social incluyen interrelaciones como los impactos
de la calidad del ambiente natural sobre la salud humana.

Las flechas entre el subsistema institucional y el social incluyen los efectos del subsistema
institucional sobre el ambiente social de las personas (educacidn, seguridad, sistemas de
valores) y el impacto de la calidad de vida sobre las instituciones (influencia del creci-
miento de la pobreza sobre las reivindicaciones sociales).

Finalmente, las flechas entre el subsistema institucional y el ambiental incluyen fenéme-
nos como los impactos institucionales y politicos directos sobre el subsistema ambiental
(dreas protegidas, impactos ambientales de acciones militares y terroristas).
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La mayoria de las flechas entre subsistemas representan influencias reciprocas entre los
mismos, y por lo tanto son bidireccionales. Dos de las flechas representadas son unidi-
reccionales; es el caso de las interrelaciones entre los subsistemas institucional y social
con el ambiental.

El subsistema institucional tiene un efecto directo sobre el ambiental, pero la reci-
proca no es cierta: el esquema supone que los cambios en el subsistema ambiental
sdlo influyen sobre el subsistema institucional a través de sus repercusiones sobre el
subsistema social (por ejemplo impacto de la contaminacién sobre la salud humana)
o sobre el subsistema econdmico (por ejemplo impactos de la degradacién de suelos
sobre la agricultura).

En el caso de subsistema social, se enfatizan los efectos del subsistema ambiental
sobre el social, pero no se plantean efectos directos en la direccidn inversa, ya que
se supone que las influencias del subsistema social sobre el ambiental se canalizan a
través de los procesos de consumo, incluidos en el subsistema econdmico.

El que la unidad bdsica de observacién incluya tanto a los subsistemas humano como
natural requiere necesariamente un enfoque interdisciplinario e integrador. La inves-
tigacion integrada obviamente no significa meramente afiadir mds variables, o abar-
car una porcidon mayor de la realidad; la integracion de la investigacidn cientifica en
términos de relevancia para la toma de decisiones requiere de un enfoque holistico
(mirar a las totalidades en vez de solamente a sus partes componentes), y un estilo
de investigacién interdisciplinario.

El enfoque holistico desde un punto de vista cientifico incluye la identificacién de los
eslabonamientos causales mds importantes v. lo que es mds dificil, la comprensién de
la dindmica del sistema. Las no-linearidades y la auto-organizacion tienen un papel
crucial en la generacidn del comportamiento contraintuitivo tipico de la mayorfa de
los sistemas complejos. Esto implica que es necesario investigar cdmo los diferentes
componentes y procesos del sistema interactdan funcionalmente para generar res-
puestas y propiedades emergentes a nivel de todo el sistema, y cémo el sistema se
transforma y se adapta.

La Figura 3 (Gallopin 1994) presenta una propuesta de “preguntas gufa” para la in-
vestigacién de los SSE (aqui representados en su forma mas simple como dos sub-
sistemas en interaccion: la sociedad y los componentes ecoldgicos). En la referencia
citada se provee una descripcidn vy justificacion de las preguntas-guia, pero la figura es
suficientemente explicativa.
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FIGURA 3

La complejidad del SSE
y el contexto cambiante del mundo

El DS se aplica a sistemas inherentemente complejos (no meramente complicados) de
seres humanos socialmente organizados en interaccién funcional con los ecosistemas
(SSE). Esto significa grados de complejidad muy aftos y ademds, rapidamente crecientes.
El DS requiere:

> Integrar las dimensiones econdmicas, sociales, cutturales, politicas, y ecoldgicas
> Considerar simultdneamente diferentes escalas

> Ampliar los horizontes de tiempo y espacio para incluir la equidad interge-
neracional y la intrageneracional

> Tomar en consideracion diferentes perspectivas irreductibles y legftimas.

Los enfoques tradicionales de la ciencia muchas veces no pueden responder a estos
requerimientos (Kates et al. 2001). En otras palabras, la investigacién para el DS plan-
tea la necesidad de un enfoque de sistemas complejos en la practica y método de la
ciencia, incluyendo: 1) desarrollar una comprensién holistica focalizada en el sistema
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socio-ecoldgico interconectado; 2) comprender la dindmica de los sistemas e iden-
tificar sus eslabonamientos causales importantes (horizontales —entre subsistemas o
sistemas de la misma escala, y verticales —entre sistemas de escalas diferentes); 3)
reconocer la especificidad contextual de los problemas vy soluciones; y 4) utilizar el
conocimiento Util y utilizable de diferentes tipos, fuentes, y escalas.

No sdélo entra en juego la complejidad actual de los SSE, sino que hay muchas sefiales
que sugieren que la complejidad de los problemas estd aumentando rdpidamente
(Gallopin et al. 2001, Munn et al. 1999). Esto se debe a diferentes razones:
Ontoldgicas. Los cambios inducidos por los humanos sobre el mundo natural, a
tasas y escalas sin precedentes, y que también resultan en aumentos de la conec-
tividad e interdependencia a varias escalas. Las moléculas de anhidrido carbdnico
emitidas por el uso de los combustibles fésiles se suman a las moléculas de anhidri-
do carbdnico generadas por la deforestacion potencializando el cambio climatico
global; una crisis econdmica en Asia reverbera a través del sistema econdmico mun-
dial afectando paises lejanos.

Epistemoldgicos. Los cambios en nuestro conocimiento debidos a la comprension
cientifica moderna del comportamiento de los sistemas complejos, incluyendo la per-
cepcién que la impredictibilidad y la sorpresa pueden formar parte intrinseca de la
trama de la realidad, no sélo en el mundo microfisico (e]. el bien establecido principio
de incertidumbre de Heisenberg), sino también en el nivel macroscdpico.

Cambios en la naturaleza de la toma de decisiones. En muchas partes del mundo, esta
ganando espacio un estilo mds participativo de adopcién de decisiones, superando
los estilos autoritarios y los tecnocréticos. Esto, aunado a la aceptacién creciente
de criterios adicionales a los tradicionales, tales como los ambientales, los derechos
humanos, de igualdad de género, y otros, asi como la emergencia de nuevos actores
sociales como los organismos no gubernamentales y las compafifas transnacionales,
estd resultando en un aumento en el nimero de dimensiones utilizadas para definir
temas, problemas, y soluciones, y por lo tanto a una mayor complejidad.

Esta situacidn y tendencias hacen que la problemética del DS plantee serios desafios a
la Ciencia y laTecnologfa (Gallopin 2013). Estos desafios no serdn discutidos en detalle
aquf, pero un listado de los mds identificables aparece en la Figura 4.
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La anticipacion del futuro de los SSE

La constatacion que la trayectoria actual del mundo (y de muchos de los SSE a escalas
mas locales) parece no ser sostenible a largo plazo, obliga a identificar y discutir estra-
tegias para cambiar de rumbo. Esto implica analizar la situacién actual y sus tendencias,
lo que puede también requerir analizar la historia que nos llevd a esta situacion (para
ayudar a comprender las causalidades) pero ademads, y sobre todo, explorar el futuro o
futuros posibles.

La complejidad de los SSE genera incertidumbres de varios tipos: incertidumbres
fundamentales e irreductibles pueden surgir de procesos no lineales (por ejemplo, el
comportamiento cadtico), de los procesos de auto-organizacion (por ejemplo, llya
Prigogine [Nicolis y Prigogine 1977] demostrd que la nueva estructura sistémica que
surge de la reorganizacién de los elementos de un sistema abierto en intercambio
con su entorno puede ser inherentemente impredecible incluso en sistemas quimicos
sencillos). Finalmente, la existencia de comportamientos deliberados de diferentes
actores o agentes, cada uno con su propio objetivo, hace que el futuro sea indetermi-
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nado. Ademds, los sistemas complejos “autoconscientes” (o “reflexivos™) que incluyen
subsistemas humanos e institucionales, son capaces de observarse a si mismos vy su
propia evolucidn, y actuar sobre la misma, con lo cual abren nuevos repertorios de
respuestas y nuevas interconexiones. En tales sistemas, surge otra fuente de incerti-
dumbre “dura’; una especie de “efecto Heisenberg”, donde los actos de observacién
y andlisis se convierten en parte de la actividad del sistema estudiado vy, por lo tanto,
influyen en él de diversas maneras. Esto es bastante conocido en los sistemas sociales
reflexivos, a través del fendmeno del “riesgo moral”, las profecias autocumplidas v el
pdnico de masas.

La investigacidn cientifica de los SSE en tanto sistemas complejos, autoconscientes, a
menudo tiene que lidiar con una combinacién de complejidades a diferentes niveles. El
juego entre los factores en los diferentes niveles aumenta la complejidad intrinseca de
cada uno de los niveles. Hay al menos tres niveles en que la complejidad influye en la
investigacion cientifica:

> La realidad fisica, donde entran en juego las propiedades de auto-organiza-
cién, incertidumbre irreductible, emergencia y otros elementos.

> La necesidad de tener en cuenta diferentes “epistemologfas” (se debe re-
conocer vy respetar una pluralidad de percepciones o perspectivas, aunque no
necesariamente aceptables como igualmente validas).

> La necesidad de tener en cuenta diferentes “intencionalidades” (objetivos de
los diferentes actores sociales).

Ante esta situacion, la pretensidn de “predecir” el futuro es totalmente ilusoria (aunque
puedan existir algunos procesos relativamente predictibles, sobre todo en el corto pla-
z0) la prediccién en su sentido riguroso es imposible para los SSE como totalidades. Si
sumamos a esto el hecho que el futuro todavia no existe, y que ademds depende no
sélo de procesos y leyes fisicas® sino también de decisiones y acciones humanas todavia
no realizadas (y algunas todavia no pensadas), las afirmaciones de aquellos analistas que
pretenden predecir el futuro carecen de fundamento.

Escenarios y modelos matematicos

A través de la historia, siempre se ha buscado anticipar el futuro para intentar avizorar
los peligros y para aprovechar las oportunidades. Los principales modos y herramientas
para pensar sobre el futuro pueden categorizarse como:

> Profecfa

> Consulta a expertos (encuestas, método Delphi, etc.)

3 En este contexto, incluyendo los procesos quimicos, bioldgicos, etc.
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> Modelos anticipatorios (proyecciones, modelos econométricos, modelos
estadisticos, modelos de insumo/producto, modelos de optimizacidn, modelos
basados en agentes, modelos de simulacion dindmica, etc.)

> Escenarios

Salvo el primero, los tres modos son utilizados hoy en forma mds o menos rigurosa,
(dependiendo de los operadores vy los objetivos), y los tres son parte del bagaje de la
Prospectiva (a menudo llamada también Futurologia) definida como la disciplina que
estudia el futuro para comprenderlo y poder influir en &1

Esta seccidn focaliza en la comparacién de las dos herramientas de la prospectiva que
incluyen de alguna manera la dindmica y causalidad de los sistemas analizados: los mo-
delos mateméticos de simulacién digital, y los escenarios cualitativos.

En linea con lo discutido anteriormente, el objetivo de la prospectiva no es predecir el
futuro, sino explorar futuros alternativos posibles (incluyendo futuros deseables). Asf, se
han construido modelos y escenarios exploratorios (qué podrfa pasar) y normativos
(futuros que queremos que se materialicen). Por ejemplo, el Modelo Mundial Latinoa-
mericano (Herrera et al. 2004) es un ejemplo de ambos, ya que se corrié en modo
exploratorio (qué trayectoria futura podria seguir el mundo en ausencia de cambios
importantes de politica), y también en modo normativo (optimizado) generando una
trayectoria deseable (y posible). Desde otro punto de vista, los escenarios pueden ser
mas analiticos (concentrandose en el despliegue de los procesos bésicos) o mas impre-
sionistas (introduciendo vividos eventos especificos para ilustrar).

Los escenarios y los modelos son modos complementarios de explorar el futuro, y
ambos tienen sus ventajas y desventajas.

Un escenario es una secuencia hipotética de eventos que culminan con un estado o
imagen del futuro, con el propdsito de enfocar la atencidn en procesos causales, puntos
de decisidn, y bifurcaciones donde las acciones humanas podrian cambiar el curso de
eventos. Los escenarios no son predicciones del futuro, sino intentos de percibir futuros
en el presente (Schwartz 1991). En general, se recomienda definir un ndmero reducido
de escenarios alternativos (pero mds de uno) que posibiliten explorar el “espacio de lo
posible”. Se apoyan en la ciencia —para la comprensidn de los patrones historicos, de la
condicién actual,y el conocimiento de los procesos fisicos y sociales- y en la imaginacion,
para concebir, articular y evaluar un rango de senderos de futuro. Para mds informacién
ver Global Scenario Group 2014, Schwartz 1991, Gallopin 2004.

Un modelo es una representacién simplificada de la realidad donde se supone una
correspondencia entre los elementos y relaciones contenidos en el modelo y los ele-
mentos Yy relaciones de la realidad; un modelo matemdtico representa los elementos
y relaciones como variables y funciones matemdticas respectivamente. Un modelo de
simulacion es un modelo matemdtico que (se supone) imita en algunos aspectos esen-
ciales el funcionamiento de un sistema del mundo real cuando evoluciona en el tiempo.

4 Esta es una de las varias definiciones existentes.
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Los modelos utilizados para estudiar el comportamiento de los sistemas relevantes para
el DS son précticamente todos de este Ultimo tipo, y existe abundante bibliografia sobre
ellos, incluso disponible en Internet (informacién introductoria se puede encontrar en
Wikipedia: Computer Simulation, 2014 o en Maria, 1997). Si bien en teorfa ciertos tipos
especiales de modelos matemdticos podrian incluir variables de tipo cualitativo,® précti-
camente la totalidad de modelos matemdticos que intentan simular el comportamiento
de sistemas sociales, ecoldgicos, y socio-ecoldgicos sélo permiten operar con variables
cuantitativas. Los escenarios, por el contrario, pueden incluir tanto factores cuantitativos
(climéaticos, hidroldgicos, algunos de los econdmicos, algunos de los demogréficos, etc.)
como cualitativos (culturales, politicos, sociales, etc.).

La Figura 5 muestra grédficamente las principales dreas cuantificables y no cuantificables
de los SSE. LaTabla | provee una comparacion mas detallada entre escenarios y mode-
los. La Tabla muestra que los escenarios cualitativos y los modelos numéricos pueden
exhibir importantes complementariedades, y su uso combinado, cuando es posible, pue-
de ser de gran utilidad.

Figura 5
uro (s): f,
88 pult Ay,
g
&7
o

~climatico
tecnologico
~econdmico (parte)
scolégico (parte)

~cuttural :

‘mayoria de social e

‘polifico \-// [=8

parte de econdémico

‘parte de ecolégico MODELOS &

-ate. ESCEMNARIOS

ESCENARIOS

5 Por ejemplo, en los afios 60 Karl Deutsch (1963) fue un pionero en la construccién de modelos de procesos
politicos (aunque estos modelos no eran integrados sino sectoriales).
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Tabla |

ESCENARIOS CUALITATIVOS

MODELOS DE SIMULACION

Son mds comprehensivos que los modelos cuantitativos

Pueden incluir factores cuantificables y no cuantificables.

Limitados a los factores cuantificables pero suelen ser mds
precisos que los escenarios cualitativos

Transparentes

Opacos a los que no son técnicos especializados

Definitivamente no predictivos,
sino exploratorios del futuro

Exploratorios o predictivos

Pueden incluir la incertidumbre "dura”
y la verdadera novedad

Pueden manejar la incertidumbre probabilistica

Siempre enfocados al futuro

No todos son orientados al futuro. Cuando se utilizan para
explorar futuros alternativos se los puede considerar como

escenarios cuantitativos

Conclusiones. EI DS, la incertidumbre y la
toma de decisiones

Naturalmente, la prospectiva y las herramientas como modelos, escenarios, etc.,
no se traducen (o no se deberfa intentar traducirlos) automdticamente en la toma
de decisiones sobre la realidad. Tales herramientas son algunos de los elementos
que contribuyen a nuestra comprension del sistema, comprensién que se nutre no
sélo de esos elementos sino de otros tipos de conocimiento, y toman en cuenta
los objetivos y valores de los tomadores de decisién, para actuar sobre la realidad,
en un proceso idealmente iteractivo (Figura 6). En otras palabras, los modelos y
escenarios son herramientas de apoyo a la toma de decisiones, y no sistemas de

toma de decisiones.
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Figura 6
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Pero, si, como se dijo antes, la verdadera prediccién del futuro de los sistemas complejos
es imposible, jcudl es la utilidad de la prospectival Los escenarios y modelos sirven para
explorar las posibilidades del futuro o futuros afternativos, para verificar la factibilidad de
algunas trayectorias, y principalmente para estructurar el pensamiento acerca del futuro,
focalizando en los “puntos neurdlgicos” o bifurcaciones donde se puedan identificar ac-
ciones con la potencialidad de cambiar las trayectorias no deseables hacia aquellas mds
deseables. También son de utilidad para identificar posibles sefiales de alerta temprana
que indiquen cudles trayectorias se estdn comenzando a materializar y asi orientar la
toma de decisiones.

Pero el problema central persiste; de acuerdo al andlisis presentado en este trabajo, |)
hay una urgente® necesidad de tomar acciones inteligentes e internacionalmente coor-
dinadas a todas las escalas para cambiar el rumbo del planeta hacia el DS; 2) existen
importantes incertidumbres acerca de la situacién y dindmica de los SSE en la situacion
actual (algunas que se irdn eliminando a medida que avance el conocimiento, y otras que
son irreductibles y nunca serdn eliminadas); 3) la complejidad y la incertidumbre globales

6 En algunos casos, como en el cambio climdtico, ya se han transgredido limites irreversibles; en otros casos,
muchos cientificos estdn preocupados que estemos por cruzar “puntos de inflexién” o “puntos de no retorno”
(tipping points) del SSE planetario (Lenton et al, 2008).
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parece estar aumentando, no disminuyendo; 4) la prediccidon del futuro es imposible
para los sistemas complejos como los SSE a sus diferentes escalas.
En esta situacion, hay varias reacciones posibles para los tomadores de decisiones:

> Negacion y auto-persuacion.Es una estrategia demasiado frecuente: el pro-
blema no existe, ya sabemos lo que trae el futuro vy las acciones que estamos
tomando van a resolver los problemas”, etc.

> Pardlisis."Ante la falta de seguridad y de predicciones confiables, es preferible
no hacer nada”. Esta estrategia, también adoptada en muchos casos para defen-
der intereses que favorecen el status quo, arriesga caer en situaciones indesea-
bles, algunas irreversibles.

> Miopia.Ver solamente el corto plazo y tomar acciones puramente reactivas,
que terminan frecuentemente confrontando los sintomas pero no las causas de
los problemas, y también agravando la situacién a largo plazo (porque la sucesién
de acciones de corto plazo termina configurando una estrategia implicita y a
veces no percibida en el largo plazo)

> Acciones adaptativas y proactivas. Basadas en lo que se conoce, pero acep-
tando la incertidumbre, e incluso incorporandola. Estrategias flexibles y robustas
ante el error o lo inesperado. El concepto de gestion adaptativa estd bien desa-
rrollado enWalters (1986) para la problemética de la gestién de los ecosistemas,
pero los conceptos son generalmente aplicables.

La aceptacion en la toma de decisiones sobre el DS, de la incertidumbre y de la com-
plejidad, y el pasaje de estrategias reactivas a las adaptativas y proactivas requiere, por
un lado, cambios en la educacién’ y en los sistemas de Ciencia y Técnica (sin que esto
implique abandonar las formas tradicionales de investigacion) y, por otro lado, cambios
institucionales que eliminen los obstdculos existentes para la toma de decisiones inte-
gradas y la investigacion inter-institucional e interdisciplinaria.Y esos cambios deberfan
darse en forma lo mds universal posible, lo que requiere un nuevo nivel de coopera-
cién internacional.

El desafio es enorme, pero los estudios recientes sobre las consecuencias de continuar
la trayectoria actual sugieren que los costos del fracaso serfan mucho mayores, asi como
los beneficios de cambiar de rumbo.

7 Otras sugerencias sobre algunos de los cambios profundos necesarios en la educacién y capacitacion para
el DS aparecen en Gallopin (201 Ib).
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