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La educacion es la capacidad de percibir
las conexiones ocultas entre los fendémenos,
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PREFACIO

En la presente obra me propongo extender al dmbito so-
cial la nueva comprension de la vida que ha surgido de la teoria
de la complejidad, Para ello, presentaré un marco conceprual
que integre las dimensiones hioldgica, cognitiva y social de la
vida. Mi objetivo consiste no sdlo en ofrecer una vision unifica-
da de la vida, la mente v la sociedad, sino en desarrollar tam-
bién un planteamiento coherente y sistémico de algunas de las
cuestiones criticas de nuestra época.

El libro se divide en dos partes. En la primera presentaré el
nuevo marco tedrico en tres capitulos, que tratardn, respectiva-
mente, de la naturaleza de la vida, de la naturaleza de la mente y
la consciencia, y de la naturaleza de la realidad social. Quienes
estén mis interesados en las aplicaciones précticas de este marco
tedrico, pueden pasar directamente a la segunda parte (capitulos
4 al 7). Se trara de capitulos que pueden leerse de forma inde-
pendiente, pero que contienen referencias cruzadas a las seccio-
nes tedricas relevantes, destinadas a quienes deseen una mayor
profundizacion.

En el capitulo 4 aplico la teorfa social, desarrollada en el capi-
tlo precedente, a la gestion de organizaciones humanas, y me
centro, en particular, en la cuestion de hasta qué punto puede
una organizacian humana ser considerada un sistema vivo,

En el capitulo 5 centro mi atencion en el mundo, en gene-
ral, para tratar de una de las cuestiones mids urgentes y contro-
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vertidas de nuestros tiempos: los retos y los peligros de la glo-
h.:]fizaci{’m ccondmica segiin las reglas de la Organizacién Mun-
dial del Comercio (OMC) y demis instituciones del capitalis-
mo global,

El capitulo 6 estd dedicado al andlisis sistémico de los pro-
blemas cientificos v éticos de la biotecnologia (ingenieria genéti
ca, clonacién, alimentos genéticamente modificados, ercérera),
con particular hincapié en la reciente revolucién conceprual en
genctica desencadenada por los descubrimientos del Proyecto
Genoma Humano,

En el capitulo 7 analizo el estado del mundo en los albores
i!:.’.l siglo XXI, Tras revisar algunos de los problemas medioam-
bienrales Y sociales mds notorios, asi como sus relaciones con
NUEstios sistemas econdmicos, paso a describit la cada vez mds
af'nplia. a escala mundial, «Coalicién de Seartles de organiza-
clones no gubernamentrales (ONG), junto con sus planes para
remodelar la globalizacién de acuerdo con unos valores distin-
ws. La parte final del capitulo estd dedicada al andlisis del re
clente y espectacular aumento de las pricticas de diseo ecold-
gico, asi como al estudio de sus implicaciones en la transicién
hacia un futuro sostenible.

'I.'ndu ello significa una continuacion y evolucion de mis
lr:lhli‘tjﬂsl precedentes, Desde principios de los setenta, mis in-
vestigaciones y mis escritos han girado en torno a un tnico
tema central: el cambio fundamental de la vision del mundo
que tiene lugar tanto en la ciencia como en la sociedad, es de-
cir, el alumbramiento de una nueva visién de la realidad y las
implicaciones sociales de esa transformacion culty ral, r
‘ f:'.n J.?'ii primer libro, The Tao of Physics (1975),* analicé las
implicaciones filoséficas de los espectaculares cambios de con-
ceptos e ideas acaecidos en la fisica —mi campo original de
nvestigacion—** a lo largo de las tres primeras décadas del si-

" Ver bibliografia, (N. def 7'}

' Fritjof Capra es doctor en fisica tedrica por L Universidad de Viena,

(N del T0)
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]-,;|:} XXy fue atin se escan desarrollando en nuescras teorias ac-
“J.'J.]I'.'H Huhl'ﬂ I:-I. I'I'I-'HCF.I."].

hi H::gum.in libro, The Turning Point (1982)* demostraba
como la revolucion en la tisica moderna auspiciaba una reviolu-
cion similar en muchas otras ciencias, junto con la correspon-
diente transformacion de las visiones del mundo y de los valores
de la sociedad. En esa obra analicé, en particular, los cambios de
paradigma en biologia, psicologia v economia, v al hacerlo me
I'tt:I'L'HIE' de que todas esas t]ih[.‘ipliﬂﬂﬁ tratan de un mudo 1 otro
con la vida —con sistemas hinl[’igin:m y sociales vivos—, por la fque
la wnueva fisicas resultaba inadecuada como paradigma y fuente
de meriforas en esos campos. El paradigma tsico renia que ser
reemplazado por un marco conceprual mis amplio, por una vi-
sion de la realidad en la que la vida fuese ¢l mismisimao centro,

Todo ello consttuyd para mi un F:l'::fundn cambio de per-
cepeién, que ocurrié de forma gradual v como resultado de
muiltiples influencias. En 1998 publiqué el relato de este peri-
plo intelecrual con el thulo de Uncommon Wisdom: Convers-
tions with Remarkable People.*

A principios de los ochenta, cuando escribl The Turning
Paint, la nueva vision de la realidad, que con el rjcmpn deberia
reemplazar en diversas disciplinas la visién del mundo cartesia-
na y mecanicista, no estaba bien articulada, ni mucho menos.
Denominé entonces wvisidn sistémica de la vida» a esa formula-
cion cientifica, lo que la relacionaba con la tradicién intelectual
del pensamiento sistémico, v argumenté asimismo que la escue-
la filoséfica de la ecologia profunda, que no distingue entre hu-
manes ¥ onatu raleza ¥ reconoce el valor intrinseco de todo ser
vivo, podia proporcionar el contexto filosdfico, e incluso espiri-
tual, ideal para el nuevo paradigma cienrifico, Hoy, veinte afios
mds tarde, sign manteniendo esa opinidn,

En los afos que siguieron exploré las implicaciones de la
t:u‘r]ugiu pruﬁlnd:] y de la vision sistémica de la vida con la ayu-

* Wer bibliograffa. (& el T2
= Wer hibliogeatia. (A del 1)



da de amigos y companeros en diversos campos, ¥ publiqué va-
tios trabajos con los resultados de esas investigaciones, Green
Folities (con Charlene Spretnak, 1984) analiza ¢ ascenso del
Partido Verde en Alemania; Belonging to the Universe (con Da-
vid Steindl-Rast y Thomas Marus, 1991)* explora los paralelis-
mos entre el nuevo pensamiento cientifico y la teologla cristia-
na; EcoManagement (con Ernest Callenbach, Lenore Goldman,
Ritdiger Lutz v y Sandra Marburg, 1993) propone un marco
conceprual y prictico para una gestion empresarial ccoligica-
mente concienciada; Seeering Business Towiard Swstainability (coe.
ditado con Gunter Pauli, 1995) es una coleccién de ENsayos es-
Critos por ejecutivos, economistas, ecologistas y OU0s autores,
que esbozan planteamientos prdcticos para hacer frente al reto
de la sostenibilidad ecoldgica. n todas esas exploraciones mi
interés se centraba —y se sigue centrando- en los procesos v los
patrones de organizacién de los sistemas vivos: en las ACONEXI0-
nes ocultas entre fendmenosy. !

La visién sistémica de la vida, tal como la esbocé en The

Turning Potnt, no constitufa una teorfa coherente de los sistemas
vivos, sino mds bien una nueva forma de pensar sobre la vida que
inclufa nuevas percepciones, un nuevo lenguaje v nuevos con-
ceptos, Se trataba de un desarrollo conceptual en la vanguardia
de la ciencia, auspiciado por investigadores pioneros en numero-
S0% campos, que crearon un clima intelectual que posibilitaba
avances significativos en los afios por venir.

Desde entonces, cientificos ¥ matemirticos han dado pasos
gigantescos hacia la formulacién de una teorfa de los sistemas
vivos por medio del desarrollo de una nueva teoria matemdtica
—un cuerpo completo de concepros v réenicas matemiricos
paradescribir y analizar la complejidad de los sistemas vivos,
que la literacura popular ha denominado a menudo «reorfa de
la complejidads o wciencia de la complejidads, Los cientificos y
los matemiticos prefieren denominarla, de forma mis prosaica,
adindmica no lineals.,

Ver hibliografia, (N, def 1
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Hasta hace poco, en ciencia se nos ensciaba a eviia‘r las
{":LI.‘]E]‘['IDL"N (NLR] |in{'l{|l'ﬂ,, Ll;l[l[l {Flll‘ i FJI'&L"LL‘I.]‘[‘I.#“IE leiPUﬁ]h'Fs
de resolver, Sin embargo, en los ahos setenta los tiiI-:TiLmUEJE_dIS-
ponian por primera vez de L'uTT'Ii.‘.rl.ll.i'l.l.it‘.*l‘:IE poderasas y ripidas,
con las que ya les resultaba posible enfrentarse d esi clase de
ccuaciones, Asl consiguieron desarrollar una serie de nuevos
conceptos vy téenicas que converglan gradualmente hacia un
marco matemitico coherente, .

Diurante los anos serenta v ochenta ¢l interds por los fend-
menos no lineales generd toda una serie de convineentes mm'.Iu.
que han incrementado espectacularmente nuestra cf;mprrnm’m1
e numernsas carncreristicas clave de la vida, En The Web I-'rf
Life (1996),* mi obra mis reciente, resumi las ma:emiric:lls de
la complejidad y presenté una sintesis de las teorfas no linea-
les contemporineas sobre los sistemas vivos, la cual pu.ndr: ser
considerada el eshozo de una nueva comprension cientifica de
la vida,

La ccologia profunda siguid asimismo en los ﬂchunf:u un
proceso de desarrollo v profundizacion, v '.lbLlnd;l:IL‘L las arviculos
¥ los libros (ue tratan de las di.‘icip“na& relacionadas, IIH]HH
como ecoteminismo, ecopsicologia, ccodtica, ecologla social y
ccologla transpersonal, Consecuentemente, en el primer capl-
tulo de The Web of Life presenté una revisidn acrualizada de la
ecologia profunda y sus relaciones con todas esas escuelas filo-
stificas.

La nueva comprension cientifica de la vida, basada en los
CONCCPTOS de la dindmica ne lineal, representa un Ivcfdi'!dt'l‘ﬂ
punto de inflexidon conceprual. I)iﬁpnru'nlmﬁ. por primera vez,
de un lenguaje eficaz para describir y analizar los sistemas com-
plejos. Conceptos coma los de acractor, retrato fase, dlngmm.u
de bifurcacion y fractal no existian antes del desarrollo r.Jn: L eli-
namica no lineal. Tales conceptos Nos permiten hoy {l'.lJ‘J'Iilllllﬂr
nuevas preguntas, y nos han conducido ya a importantes ideas
en multples campas.

Y Ner bibliogeabia, o6 def T2
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Mi ampliacién del enfoque sistémico al dmbito social in-
cluye de manera explicita el mundo matenal, lo cual no es
usual, puesto que, tradicionalmente, los cientificos sociales no
se han mostrado demasiado interesados por el mundo de la
materia, Nuestras disciplinas académicas han sido organizadas
de ral modo que las ciencias naturales tratan de las estructuras
materiales, mientras que las ciencias sociales tratan de las es-
[ructuras Hﬂ[.'i.:llL‘H. {IHL' 5C l:nnl'ihﬂﬂ ﬁ.lndﬂmﬂﬂ rﬂlmﬂﬂ]’[’! camio re-
glas de comportamiento. En el futuro esta estricta division no
va a ser posible, puesto que el reto crucial de este nuevo siglo,
tanto para los cientificos naturales y los sociales como para to-
dos los demds, consistird en construir comunidades ecolégica-
mente sostenibles, disefiadas de tal modo que sus recnologfas y
sus instituciones sociales —es decir, sus estructuras materiales
v sociales— no interhieran la capacidad inherente a la naturaleza
para mantener la vida,

Los principios de disefo de nuestras bururas instituciones
sociales deberdn ser consistentes con los principios de organiza-
cion que la naturaleza ha desarrollado para sustentar la trama
de la vida. Para esta rarea de comprension de las estructuras
materiales y sociales serd esencial un marco conceprual unifica-
do. El propésito de este libro consiste en proporcionar un pri-
mer eshozo de ese marco.

FRITIOF CAIFRA
Hrri’rffjr. agosti de 2002
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1, LA NATURALEZA DE LA VIDA

Antes de presentar el nuevo marco unificado para la com-
prension de los fendmenos biolégicos y sociales, me gustaria vol-
ver a una pregunta, vieja como los tiempos: «;Qué es la vidaly,
pero contemplindola con ojos nuevos,! Deba advertir, al poner
manos a la obra, que no consideraré esta pregunta en la totali-
dad de su profundidad humana, sino que la enfocaré desde una
perspectiva estrictamente cientifica, y, aun asi, mi atencién se
centrard, al principio, en la vida en cuanto fendmeno bioldgico.
Dentro de este marco restringido, la pregunta puede ser refor-
mulada como sigue: «;Cudles son las caracreristicas definitotias
de los sistemas vivosis

Tal vez los cientificos sociales prefieran proceder a la inver-
sa, identificando primero las caracteristicas definitorias de la
realidad social para extenderlas luego al imbito biolégico e in-
tegrar esa realidad con concepros correspondientes de las cien-
cias naturales. Tal enfoque es, sin duda, muy plausible, pero
como me formé en las ciencias naturales y realicé previamente
una sintesis de la nueva concepeion de la vida en esras discipli-
nas, s narural que comience por ahi,

También podria argumentar que, después de todo, la reali-
dad social evolucioné a partir del mundo biologico, hace entre
dos y cuatro millones de afios, cuando una especie de ssimio
del Surs (Awstralopithecus afavensis) se irguid y comenzd a andar
sobre dos patas. En aquellos tiempos los primeros hominidos
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desarrollaron cerebros complejos que les permitieron manufac-
turar las primeras hereamientas y concebir el lenguaje, mientras
que I indetension de sus hijos los condujo a formar familias y
comunidacdes para protegerse, las cuales serfan la base de la vida
social humana.” Por consiguiente, no carece de sentido basar la
comprension de los fendmenos sociales en un concepto unifica-
do de la evolucion de la vida y la consciencia.

LAS IMPORTANTISIMAS CELULAS

Al observar [a ingente variedad de organismos vivos —ani-
males, plantas, seres humanos, microorganismos— hacemos in-
mediatamente un descubrimiento importante: toda vida biolé-
gica consiste en células, Sin ellas no hay vida sobre el planeta.
Tal vez no haya sido siempre asi —volveré a este asunto mas
adelante-,! pero podemos asegurar con certeza que, hoy dia, en
cualquier manifestacidn de vida intervienen células,

Este descubrimiento nos permite adoprar una estrategia t-
pica del mérodo cientifico. Para idenrificar las caracteristicas de-
finitorias de la vida, primero buscamos el sistema mis simple
que posea esas caracterfsricas v luego lo estudiamos, Esta estrate-
gia reduccionista ha demostrado ser muy eficaz en la ciencia, a
condicién de no caer en la trampa de creer que las entidades
complejas sélo son la suma de sus componentes mis simples,

Puesto que sabemos que un organismo ha de ser unicelular
o multicelular, sabemos también que el sistema vivo mds simple
es la célula.! Mds exactamente, una célula bacteriana, Hoy sabe-
mos que todas las formas superiores de vida han evolucionado a
partir de células bacrerianas. Las mds simples de entre ellas perte-
necen a una familia de diminutas bacrerias esféricas conocidas
como micoplasmas, con didmerros inferiores a una milésima de
milfmetro y genomas consistentes en un solo bucle cerrado de la
doble hélice del dcido desoxirribonucleico (ADN),$ Pero incluso
dentro de estas células minimas funciona de manera constante
una compleja red de procesos metabélicos que transporta nu-
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trientes hacia el interior de la célula y expulsa residuos hacia su
exterior, en una incesante utilizacién de moléculas de alimento
para formar proteinas y otros componentes Crll.:ﬂal'fﬁ. .

Aunque las micoplasmas son células minimas en términos
de su simplicidad interna, sélo pueden snhrwiﬁr en un entor-
no quimico muy preciso y bastante complejo. Como ".""FT"‘I"‘ :.:I
bidlogo Harold Morowitz, eso significa que debemos dlsthgmlr
dos clases de simplicidad celular.® La simplicidad intcrn_a signi-
fica que la bioquimica del entorno interno del organismo es
simple, mientras que la simplicidad ecolégica expresa que el or-
ganismo necesita pocas aportaciones quimicas procedentes de
SU entorno exeerno, ‘

Desde el punto de vista ecoldgico, los organismos mds sim-
ples son las cianobacterias, antecesoras de las algmf vrrd::-.u:uig-
das, las cuales se cuentan también entre las bacterias mis anti-
guas, ya que hay trazas suyas presentes en los primeros Ili‘xsilm.
Algunas de esas bacterias verdeazuladas son capaces de formar
sus compuestos orgdnicos inicamente a partir de dj-.frxirdn de
carbono, agua, nitrégeno y minerales en estado puro. Es intere-
sante observar que su gran simplicidad ecoldgica parece reque
rir cierto grado de complejidad bioguimica interna,

LA PERSPECTIVA ECOLOGICA

La relacién entre simplicidad interna y simplicidad ecoligi-
ca no se comprende ain del todo, en parte porque ]:f mayoria
de los bidlogos no estin todavia acostumbrados a utilizar una
perspectiva ecolégica, Como senala Morowiz:

La continuidad de la vida constituye una propiedad de un
sisterna ecolégico, mis que de un organismo o una especie por
sl solos, La hiologfa tradicional ha tendido a centrar su aten-
cién en los organismos individuales mds que en el ::'t:lllltillu.u
biolégico, El origen de la vida se considera, por consiguiente,
un acontecimiento tnico, en el que un organismo surge del
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medio que lo rodea. Ung perspectiva ecoldgicamente ms
equilibrada examinaria los ciclos protoecoldgicos, asi como los
subsiguientes sistemas quimicos que, sin duda, se desarrolla
ron y florecicron mientas iban apareciendo objeros parecidos
a organismos,”

Ni.nglin arganismo individual puede existir aisladamente,
[I_‘:'S animales dependen de la fotosineesis de las plantas para cu-
brir sus necesidadoes energéricas; las plantas dependen del didxi-
do de carhono producida por los animales, asi como del nitro-
geno fijado en sus raices por las bacrerias; finalmente, plantas,
animales y microorganismos regulan la biosfera ¥ mantienen
unas condiciones aptas para la vida. Segtin la teorfa Gaia de Ja-
mes Lovelock y Lynn Margulis,® la evolucidn de los primeros
Organismos vivos fue pareja a la transformacion de la superficie
del planeia de un medio inorgdnico a una biosfera que se au-
torregula, «En este sentidos, escribe Morowitz, «la vida es mds

'tj.'nal propiedad de los planetas que de los organismos indivi-
uales, »*

LA VIDA DEFINIDA EN TERMINGS DEL ALK

"I.-"ulv.wl‘tm.\ a _];t cuestion de «;Qué es la vida?o v pregunté-
manos: ;Lomo funciona una célula bacteriana? (Cuiles son sus
caracteristicas definitorias? Al observar una célula a través del
microscopio clectrdnico, nos percatamos de qUE SUS Procesos
metabdlicos involucran a macromoléculas especiales, moléculas
de gran timano consistentes en largas cadenas de centenares de
dtomos. En todas las células estdn presentes dos clases de esas
Mactomoléculas: las proteinas y los dcidos nucleicos (el ADN y
el dcida ribonucleico, o ARN),

En la célula baceeriana estin presentes, bdsicamente, dos ti-
pos de proteinas; las enzimas, que actian como catalizadores de
;_iwrrsns procesos metabolicos, v las proreinas estructurales, que
forman parte de la estruceura celular, En OFgANISImMos superiores
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se hallan también presentes muchos otros tipos de proteinas
con f‘un{:if]"ﬂg CHPI.:L'i'.I“.?:H{I.'—]H, LM [ﬂH :Ulril:l]l'rl}ﬂﬁ dl:l ﬁiﬁlﬂlT]El
inmuneldgico o las hormonas.

Puesto que la mayor parte de los procesos merabdlicos san
catalizados por enzimas y éstas son producidas por genes, los
procesos celulares se hallan controlados genéticamente, lo cual
les confiere gran estabilidad. Las moléculas de ARN actian co-
meo mensajeras transportando informacion codificada para la
sintesis de las enzimas procedente del ADN, con lo que estable-
cen el vineula eritico entre las caracteristicas genéticas y meta-
balicas de la célula.

EI ADN es asimismo responsable de la autorreplicacion de
la célula, caracteristica crucial de la vida, sin la cual cualquier
estructura formada accidentalmente hubiera decaido v dcsnpu-
recido, lo que habria hecho imposible la evolucion de la vida,
Esta importancia omnipresente del ADN parece sugerir la con-
veniencia de identiticarlo como la wnica caracreristica detinito-
ria de la vida, Podrfamos afirmar, simplemente, que «Los siste-
mas vivos son sistemas quimicos que contienen ADNy,

Sin embargo, esta definicion adolece de un punto débil: las
células muertas tambidn contienen ADN, De hecha, las molé-
culas de ADN pueden persistir durante cientos, e incluso miles,
de afios después de la muerte del organismo. Hace unos afios
ocurrid un caso efemplar a este respecto; cientificos alemanes
identificaron la secuencia precisa del ADN del hombre de Nean-
derthal a partir de un craneo; es decir, gracias a unos huesos que
Hevaban muertos mas de cien mil afios,'" Por consiguiente, la
presencia de ADN no basta por si sola para definir la vida. En
tltima instancia, nuestra definicion deberfa ser corregida como
sigue: «Los sistemas vivos son sistemas quimicos que contienen
ADN y no estin muertoss, lo cual equivaldria a decir, esencial-
mente, que «un Sistema vivo es un sistema gue estd vivos, o cual
no pasa de ser una mera L:||:|1n|::-|.:;|'u.

Este pequeiio ejercicio nos demuestra que las estruciuras
moleculares de la célula no bastan para definir la vida, Necesi-
tamos detinir también los procesos metabdlicos de la célula, es
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decir, los patrones de relacién entre las macromoléeulas. De
acuerdo con este entoque, centramos nuestra atencidn en la cé-
lula, considerada como un todo, mais que en sus partes. Segin
el bioquimico Pier Luigi Luisi, cuyo campo especifico de inves-
tigav:iﬁn se centra en la evolucidn maolecular voen el c}r'igcn de
la vida, esos dos enfoques —el punto de vista scentrado en el
ADNu y el weentrado en la células— representan dos corrientes
principales, tanto filoséficas como experimentales, en las cien-
cias de la vida de nueseros dias.!!

LAS MEMBRANAS: LA DBASE DE LA IDENTIDAD CELULAR

Consideremos ahora la célula como un todo. En primer lu-
gar, se caracteriza por un perimetro (la membrana celular) que
diFfTEhfiﬂ ¢| sisterna —el asers, por asi decirlo- de su cntornd,
Dentro de este perimetro se desarrolla una red de reacciones
guimicas (el metabolismo de la célula) mediante las que el sis-
tema se sustenta a si mismo,

MNumerosas células rienen otros limites ademis de la mem-
brana, como cdpsulas o paredes celulares rigidas. Se trata de ca-
racteristicas comunes a muchas clases de células, pero tinica-
mente la membrana constituye una caracterfstica universal de
la vida celular, Desde sus comienzos la vida sobre la Tierra ha
estado asociada al agua, Las bacterias se mueven en agua, y den-
tro de la membrana el metabolismo tiene lugar en un entorno
acuoso, En este ambiente fluido la célula no podria persistir
como entidad diferenciada sin la ayuda de una barrera Hsica
que la protegiera de la libre difusion, La existencia de membra-
nas constituye, pues, una condicion esencial para la vida celu-
lar. Las membranas no son dnicamente una caracteristica uni-
versal de la vida, sino que poseen, ademds, el mismo tipo de
estriuctura a lo largo v a lo ancho del mundo vivo, Comao vere-
mos mas adelanre, los caracreres moleculares de estas membra-
nas universales proporcionan importantes indicios sobre el ori-
gen de la vida.'?
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Las membranas son muy distintas de las paredes celulares,
Mientras que éstas son estrucruras rigidas, aquéllas permanecen
sil'.mpr-?. activas ¥ &€ abren y &€ clerran constantemente [rara
permitir la entrada de determinadas sustancias en la célula e
impedir que otras penetren en ella. Las reacciones metabdlicas
celulares involucran una serie de iones,” y la membrana, por su
condicion de semipermeable, controla su proporcidn y los
mantiene en equilibrio. Otra actividad fundamental de la
membrana consiste en bombear incesantemente el exceso de re-
siduos cilcicos, de modo que el calcio presente en el interior de
la célula se mantenga en el nivel preciso, muy bajo, requerido
para sus funciones metabélicas, Todas estas actividades coneri-
buyen al mantenimiento de la célula como enridad diferencia-
da, y, ademds, la protegen de las influencias daninas del entor-
no. De hecho, lo primero que hace una bacteria al ser atacada
por otro organismo es fabricar membranas, 1

Todas las células nucleadas, ¢ incluso la mayoria de las bac-
terias, disponen también de membranas internas. En los libros
de texto la célula animal o vegeral es presentada a menudo
como un gran disco, rodeado por la membrana celular y conte-
niendo varios discos de menor tamafio (los orgdanulos), cada
uno de ellos rodeado por su propia membrana, 't Esta descrip-
cién no es exacta, dado que la célula no contiene diversas
membranas, sino mids bien un solo sistema de membranas in-
terconectadas. Fste, denominado «sistema endomembranasos,
permanece en constante movimiento, durante el cual va envol-
viendo a los orgdnulos hasta llegar al borde de la célula y des-
truirse, Es una ¢spccie de «inta tl":tnsr.lnrm:]::-r:-m fue se forma,
se destruye y vuelve a formarse sin cesar,!?

Mediante sus diversas actividades la membrana celular re-
gula la composicién molecular de la célula y preserva asi su
identidad. Surge aqui un interesante paralelismo con el pensa-
miento mis reciente en inmunologia. Algunos inmundlogos

Lo iones son deamos dotados de carga elécerica neta, como resulado
de haber ganado o perdido uno o mds elecrranes,
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creen que el papel principal del sistema inmunolégico consis:
te en controlar y regular el repertorio molecular del organis-
mo, con lo que preserva su «identidad moleculars. 't A nivel
celular la membrana tiene un papel similar, puesto que re-
pula la composicién molecular y mantiene asi la identidad de la
célula,

LA AUTOGENESIS

La membrina celular mnstituyc la primum caracteristica
definitoria de la vida celular, La segunda consiste en la natura-
leza del merabolismo que tiene lugar dentro del perfmetro celu-
lar. En palabras de la microbidloga Lynn Margulis: «El meta-
bolismo, esa quimica incesante del auromantenimiento, es una
caracteristica esencial de la vida [...] A través de un incesante
metabolismo, a través del flujo quimico y energético, la vida se
produce, se regenera y s¢ perpetiia a si misma continuamente.
Tan sdlo las células ¥ los Drg.'mia:mm COHTIPUESLOS oL ellas son
capaces de metabolizar.»!”

Al observar mds de cerca los procesos metabélicos, nos da-
mos cuenta de que forman una red quimica, He aqui otra ca-
racteristica fundamental de la vida, Del mismo modo que los
ccosistemas son comprendidos en términos de redes de alimen-
tacién (redes de organismos), los organismos lo son como redes
de células, 6rganos y sistemas de drganos, y las células como re-
des de moléculas, Una de las intuiciones cruciales del plantea-
miento sistémico ha sido comprender que la red es un patrén
comiin a todo lo vivo, Alll donde hay vida, hay redes.

La red metabélica de una célula implica dindmicas muy
particulares, que difieren sorprendentemente del entorno sin
vida de la célula. Al tomar sus nutrientes del mundo exterior, la
célula se sustenta a si misma por medio de una red de reaccio-
nes quimicas que tienen lugar en su interior y que producen la
totalidad de sus componentes, incluyendo los del perimerro
que la limita, '

32

La funcion de cada componente de esa red consiste cn
transformar o sustituir a los demds, de modo que la red entera
se genera 4 sf misma de manera continua, Fsta es la clave de
la definicidn sistémica de la vida: las redes vivas se crean y se
recrean a si mismas sin cesar, mediante la transformacién o la
sustitucion de sus componentes. De este modo experimentan
constantes cambios estructurales al mismo riempo que mantie-
nen sus patrones de organizacion en forma de red.

La dindmica de la autogénesis fue identificada como una
caracteristica clave de la vida por los bidlogos Humberto Maru-
rana y Francisco Varela, que le dicron el nombre de sautopoie-
sisv (lireralmente, sque se hace a s mismas).!" El concepto de
autopoiesis combina las dos caracteristicas definitorias de la
vida celular antes mencionadas: el perimertro fisico y la red me-
tabéilica, A diferencia de las superficies de los cristales o de las

‘grandes moléculas, el perfmetro de un sistema auropoiésico cs

quimicamente distinto del resto del sistema, y participa en los
procesos metabélicos autoensamblandose y filirando selectiva-
mente las moléculas que entran y salen,?

La definicién de un sistema vivo como una red autopoiésica
implica que el fendmeno de la vida tiene que ser considerado
una propiedad del sistema como un todo. En palabras de Pier
Luigi Luisiz «La vida no puede ser adscrita a ningin componente
molecular exclusivo (ini siquiera al ADN o al ARN!), sino dnica-
mente a la totalidad de la red merabdlica circunscrica.!

La autopoiesis proporciona un criterio claro y convincente
para distinguir los sistemas vivos de los no vivos. Por ejemplo,
nos indica que los virus no son organismos vivos, puesto que
carecen de metabolismo propio, Fuera de una célula viva, un
virus no es mds que una estructura molecular inerte, formada
por protefnas y dcidos nucleicos, Un virus es, esencialmente, un
mensaje quimico que necesita el metabolismo de una célula
viva anfitriona para producir nuevas particulas viricas, segiin las
instrucciones codificadas en su ADN o su ARN, Esas nuevas
particulas no se construyen en el interior del virus, sino fuera
de él, en la célula anfitriona.*?
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De forma parecida, el robot que monta otros robots par-
tiendo de piezas sueltas construidas por otras mdquinas no pue-
de ser considerado un ser vivo, En estos dltimos afos, se ha
sugerido a menudo que los ordenadores y orros autdmatas po-
drfan llegar a constituir futuras formas de vida. Sin embargo, a
menos que sean capaces de sintetizar sus componentes a partir
de «moléculas alimentos de su entorno, nunca podrin ser con-
siderados seres vivos segin nuestra definicién de vida.!

LA RED CELULAR

Tan pronto como comenzamos a describir en detalle la red
metabdlica de una célula, nos damos cuenta de su sorprendente
complejidad, incluso en el caso de la bacteria mds simple. La
mayorfa de los procesos metabélicos son facilitados (catalizados)
por enzimas y reciben la energia a través de unas moléculas es-
peciales de fosfato conocidas como ATP.* Las enzimas solas ya
forman una intrincada red de reacciones cataliticas, y las molé-
culas de ATP forman una red energérica que se corresponde con
ella.2* Por medio del ARN mensajero ambas redes quedan vin-
culadas al genoma (las moléculas de ADN de la célula), que es,
a su vez, una red compleja e interconcctada, rica en bucles de
retroalimentacion, en la que cada gen regula, directa ¢ indirec-
ramente, las actividades de los demis genes.

Algunos bidlogos distinguen dos tipos de procesas de pro-
duccién y, por consiguiente, dos redes celulares diferentes. En
un sentido mds récnico del término, la primera recibe el nom-
hre de «red metabélicas, en la cual el salimentor que penetra a
través de la membrana celular es convertido en lo que se cono-
ce como smetabolitoss, los componentes bdsicos a partir de los
cuales se forman las macromoléculas (es decir, las enzimas, las
protefnas estructurales, el ARN y el ADN).

a Hi.gla de la expresion inglesa delenosing triphosphate itrifosfare de ade-
nosina), (N del T)
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La segunda red implica la produccion de las macromoléeu-
las a partir de los metabolitos, Esa red incluye el nivel genérico,
pero se extiende a niveles que van mis alld de los genes, por lo
que se conoce con el nombre de «red epigenéticas. A pesar de
sus distintas denominaciones, ambas redes estan (ntimamente
interconectadas y juntas constituyen la red celular autopoiésica.

Una de las ideas tundamentales de la nueva manera de
comprender la vida es la de que las formas y las funciones bio-
logicas no estin determinadas, simplemente, por un programa
genético, sino que son propiedades emergentes de la rotalidad
de la red epigenética. Para comprender esta emergencia necesi-
tamos entender no solo las estructuras genéticas y la bioquimi-
ca de la célula, sino también la compleja dindmica que se desa-
rrolla cuando la red epigenética se entrenta a las limitaciones
fisicas y quimicas de su entorno,

Segiin la dindmica no lineal y las nuevas matemidricas de la
complejidad, este encuentro tendrd como resultado un nimero
limitado de funciones y formas posibles, descritas matemarica-
mente por medio de atractores, complejos patrones geoméri-
cos que representan las propiedades dindmicas del sistema.®® El
bidlogo Brian Goodwin y ¢l matemidrico lan Stewart han dado
algunos primeros pasos importantes en la utilizacién de la dind-
mica no lineal para explicar la emergencia de la forma biolégi-
ca.®® Segin Stewart, ésta estd llamada a ser una de las dreas mis
fructiferas de la ciencia en los afios venideros:

Predigo —y no say, ni mucho menos, el dnico en hacerlo-
que una de las dreas de crecimiento mds apasionantes de la
clencia del siglo XX1 serd la de las biomatemidcas. El préximo
siglo [XX1] serd testigo de una explosion de nuevos conceptos
matemdticos, de nuevas clases de matemidticas, alumbradas
Fllf IH. nn;c.ﬁidad df_' ctlrrl}'.rrr.:ndcr Iﬂh FHtTUnEH l{l:l I'Ill..ll'ldl!
vivin?7

Esta vision difiere notablemente del determinismo genérico
que se encuentra ain ampliamente extendido entre los bidlogos
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moleculares, las empresas de bioteenologia v la prensa cientifica
popular.®® La mavoria de la gente tende todavia a pensar que
la forma bioldgica estd dererminada por un derallado programa
gendrico, y que toda la informacion acerca de los procesos celu-
lares es transmitida a la siguiente generacion por medio del
ADN cuando se divide la célula y su ADN es replicado. Sin
ClTltl.’irgIL CROF T O, ni I'I'II]I;.'l"IH IMenos, Iﬂ {Illi: ."i-IJL'L:L!l: rL'-'-l]]l'“:r'ltL'.

Cuando una célula se reproduce, no rransmite anicamente
sus genes, sino rambién sus membranas, sus enzimas v sus orgd-
nulos, es decir, toda su red celular, La nueva célula no es pro-
ducida a partir del ADN puro, sino de una continuacién inin-
terrumpida de roda la red autopoidsica. E1 ADN puro nunca es
cransmitido, porque los genes salo pueden funcionar cuando
estin inmersos en la red epigenética. Asi es como la vida se ha
ido desarrollande a lo largo de tres mil millones de anos en un
proceso ininterrumpido, sin romper en ningin momento el pa-
tron bdsico de sus redes aurogenéricas,

LA EMERGENCIA DY LN NUEVO ORDEN

La tearfa de la autopoiesis identifica el patrdn de redes auto-
genéticas como una de las caracteristicas definitorias de la vida,
pero no proporciona una descripcion decallada de la fisica y la
quimica involucradas en ellas. Como hemos visto, tal descrip-
citm resulea crucial para la comprension de la emergencia de las
formas y las funciones hiolégicas.

El punte de partida para ello consiste en la observacién de
que la existencia de roda estructura celular se encuentra muy
alejada del equilibrio termodindmico, por lo que no tardaria en
degenerar y dirigirse hacia el estado de equilibrio —en orras pa-
]:I.I)r'.rlﬁ. "]”Tirl"rl"' lh‘ 11 58T '|“'|‘rli1|]l‘ l'-l I'IIL't:-ll::}liMTlu UL']Ll]'er uliiiif.:.l
un Hujo constante de energia para restaurar las estructuras a
111['[1il{“ e I.'Hrﬂh llt'.ﬁ_':l{'n.. |I'| l'”f{l Hii:l'liﬁﬁ_':l que {I{'ITL'I'““H dt:.ht.‘l‘i-
bir la célula como un sistema abierto. Los sistemas vivos son
sistemas cerrados desde el punto de vista organizativo —se trata
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de redes antopoidsicas—, pero abiertos desde los puntos de vista
material v energérico. Para mantenerse vivos necesitan alimen-
rarse de flujos continuos de materia y energia procedentes de su
entornao, A jil IIIW{'I'H'A, |H.‘| [:t:.llll:lﬁ =LA t'llH]LIlli(‘.T ﬂrgﬂ"iﬁmﬂ
vivo— producen continuamente residuos, v es esa corriente de
materia —alimentos y residuos— la que establece su lugar en la
cadena tréfica. En palabras de Lynn Margulis: «La célula tiene
una relacion automdtica con alguien mds, Libera algo que al
puien comerd.»*?

Los estudios detallados del flujo de marteria y energia a tra-
\"éﬁ dﬂ' Siﬁtttllah‘ L’ll['['lF:]L"IFUN hH“ {IL'H['."]hIH'.HliI} cn I.'-l "I.'[Ir[ﬂ dl' ]:I.'i
estructuras diﬁipatiw’ax, desarrollada o f]}':{ I"rig:}ginr ¥ 5Us Co-
laboradores.™ Una estructura disipativa, tal como Prigogine la
describe, es un sistema abierto que permanece en un estado ale-
jado del equilibrio, pera que, al mismo tempo, conserva la es-
tabilidad: se manriene la misma estructura general, a pesar del
flujo incesante y del cambio continue de sus componentes. -
gogine eligid el término sestructuras disipativass para subrayar
esta intima interaccién entre estrucrura, por un lada, y cambio
(o disipacion), pir otro,

La dindmica de estas estructuras disipativas incluye especi-
ficamente la emergencia espontinea de nuevas formas de or-
den. Si el flujo de energla aumenta, el sistema puede llegar a un
pune de inestabilidad, conocido como spunta de bifurcacidn.,
del que pucde surgir una nueva rama que es capaz de desem-
bocar en un estado completamente nuevo, en el que es posible
que emerjan nuevas formas de orden y nuevas estructuras.

Esta emergencia espontdnea de orden en puntos criticos de
inestabilidad constituye uno de los conceptos mds importantes
para la nueva comprension de la vida. Esta caracteristica, que se
conoce técnicamente con el nonibre de autoorganizacidn aun-
que a menudo se la designe, simplemente, como semergencias,
ha sido reconocida como el origen dindmico del desarrollo, del
aprendizaje v de la evolucién. En orras palabras, la creatividad
~la capacidad para generar nuevas formas— constituye una pro-
piedad clave de todo sistema vivo, Y puesto que la emergencia
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constituye una parte integrante de la dindmica de los sistemas
abiertos, podemos llegar a la importante conclusién de que és-
tas se desarrollan y evolucionan: la vida avanza constantemente
hacia la novedad.

La teoria de las estructuras disipativas, formulada en térmi-
nos de dindmica no lineal, no tan sélo explica la emergencia es-
pontinea de nuevas formas de orden, sino que también nos
ayuda a definir la complejidad.’! Mientras que, tradicionalmen-
te, el estudio de la complejidad ha sido el de las estructuras
complejas, la atencidn se desplaza ahora de éstas a sus procesos
de emergencia. Por ejemplo, en lugar de definir la complejidad
de un organismo en términos del nimero de los tipos de células
que lo componen —como suelen hacer los bidlogos—, podemos
definirla en funcién del nimero de bifurcaciones que atraviesa
el embridn en el desarrollo del organismo. De acuerdo con esto,
Brian Goodwin habla de scomplejidad morfoldgicas.*

LA EVOLUCION PREBICYTTICA

Vamos a detenernos un instante para revisar las caracteris-
ticas definitorias de los sistemas vivos, que hemos identificado
en nuestro andlisis de la vida celular, Hemos visto que la célula
es una red metabélica circundada por una membrana, autoge-
nética y organizativamente cerrada; que es material y energéri-
camente abierta; que utiliza un flujo constante de materia y
energla para producirse, regenerarse y perpetuarse a si misma, y
que funciona lejos del equilibrio, alli donde pueden emerger es-
pontdneamente nuevas estructuras y nuevas formas de orden,
lo cual conduce al desarrollo v a la evolucion, Estas caracreris-
ticas son propuestas por dos teorfas distintas, que representan,
a su ver, dos perspectivas diferentes de la vida: la teorfa de la
autopoiesis v la teoria de las estructuras disipativas,

Al tratar de integrar ambas teorfas, nos damos cuenta de
que existe cierta incompatibilidad. Mientras que todos los siste-
mas autopoiésicos son estructuras disipativas, no todas las es-
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tructuras disipativas son sistemas autopoiésicos. llya Prigogine
desarrollé su teoria a partir del estudio de complejos sistemas
térmicos y ciclos quimicos alejados del equilibrio, estudio moti-
vado por su vivo interés por la naturaleza de la vida.*!

Asi pues, las estructuras disiparivas no tienen por qué ser
necesariamente sistemas vivos, pero, dado que la emergencia
constituye una parte integrante de su dindmica, toda estructura
disipativa tiene la potencialidad de evolucionar, En otras pala-
bras, existe una evolucién «prebidticas, una evolucién de la ma-
teria inanimada que debe haberse iniciado con cierta anteriori-
dad a la emergencia de células vivas. Se trata de un punto de
vista ampliamente aceprado hoy dfa entre los cientificos.

La primera versién amplia de la idea de que la mareria viva
se origind a partir de la materia inanimada, por medio de un
proceso evolutivo continuo, fue introducida en la ciencia por el
bioquimico ruso Alexander Oparin en su obra, ya clisica, £/
origen de la vida, publicada en 1929.% En ella denominaba
aevolucion moleculars a lo que hoy conocemos como wevolu-
cién prebidticar. En palabras de Pier Luigl Luisi: aPartiendo de
pequefas moléculas, habrian evolucionado compuestos de com-
plejidad molecular creciente, dotados de nuevas propiedades
emergentes, hasta dar origen a la mds extraordinaria de todas las
propiedades emergentes: la propia vida.»*

Aunque la idea de la evolucién prebidrica esté hoy dia am-
pliamente aceptada, no existe un consenso cientifico acerca de
los detalles del proceso. Han sido propuestos diversos escenarios
posibles, pero ninguno de ellos ha quedado demostrado, Uno
de esos escenarios se inicia con ciclos e «hipercicloss {ciclos de
multiples bucles de retroalimentacidn) cataliticos formados por
enzimas, capaces de autorreplicarse y de evolucionar®® Otro es-
cenatio se basa en el reciente descubrimiento de que determi-
nadas clases de ARN pueden actuar también como enzimas, es
decir, como catalizadores de procesos metabélicos. Esta capaci-
dad catalitica del ARN, actualmente bien establecida, permire
imaginar un estadio evolutivo en el que dos funciones cruciales
para la célula viva ~la transferencia de informacién y las activi-
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dades cataliticas— se combinaron en un tinico tipa de molécula.
Los cientificos denominan vmundo del ARN» a esa hiporérica
etapa.’’

En ¢l escenario evolutivo del mundo del ARN, sus molé-
culas desarrollarian primero las acrividades cataliticas necesarias
para reunir copias de si mismas, y pasarfan acto seguido a sinte-
tizar proteinas, incluyendo enzimas. Estas enzimas recién pro-
ducidas serfan catalizadores mucho mds eficaces que sus homé-
logas de ARN, por lo que acabarfan por dominar el proceso.
Finalmente, aparecerfa en escena ¢l ADN come transmisor de-
finitivo de la informacién genética, con la capacidad afadida
de corregir errores de transcripcién, gracias a su estructura en
doble cadena, Llegados a este punto, el ARN habria quedado
relegado a su papel actual de intermediario, desplazado por el
ADN debido a su almacenamiento de informacién mds eficaz,
y por las enzimas proteinicas debido a su mayor eficacia para la
catilisis,

LA VIDA MINIMA

Todos estos escenarios siguen siendo atn sumamente espe-
culativos, tanto ¢l que se basa en hipercielos caaliticos de pro-
teinas (enzimas) que se rodean a si mismas con membranas y
luego, de algiin modo, crean una estructura de ADN como el
que se basa en un mundo de ARN, que evoluciona en el acrual
de ADN mds ARN mis protelnas, v el que se basa en una sin-
tesis de ambos, que también ha sido propuesto recientemen-
te. ™ Sea cual fuere el escenario de evolucion prebicrica, surge la
interesanee pregunta de si podemos o no hablar de sistemas vi-
vos en alguna etapa previa a la aparicion de las células. En otras
palabras, de si existe o no un modo de definir las caracteristicas
minimas de los sisternas vivos que pudieran haber existido en el
pasado, con independencia de su evolucion posterior, He aqui
la respuesta que propone Luisi:

40

Estd claro que el proceso que conduce a la vida es un algo
continuo, lo cual dificulta enormemente una definicién in-
equivoca de ésta. De hecho, hay, obviamente, numerosos lu-
gares en el camino propuesto por Oparin en los que se podria
colocar arbirrariamente el indicador de wvida minimas: en ¢l
nivel de la aurorreplicacion, en la etapa en que la autorreplica-
cion iba [...] acompafiada de evolucidn quimica, en ¢l punto
del tiempo en que las proteinas y los dcidos nucleicos comen-
zaron a interactuar, en el momento en que se formé el codign
genérico, o en el que se formd la primera célula. W

Luisi llega a la conclusion de que las diferentes definiciones
de la vida minima, aunque todas igualmente justificables, plie-
den ser mds o menos significarivas segin el propésito para el
que se usen.

Si esta idea bisica de una evolucion prebidtica es correcra,
deberia ser posible, en principio, demostrarla en el laboratorio,
El reto, para los cientificos que trabajan en este caimpo, consiste
en construir vida a partir de moléculas o, por lo menos, en re-
construir diterentes etapas evolutivas en diversos escenarios pre-
bisticos, Puesto que no se dispone de registros fosiles de sisre-
mas prebidticos en evolucién desde el perfodo de formacion de
las rocas sobre la Tierra hasta la emergencia de la primera célu.
la, los quimicos carecen de indicios que les puedan ayudar 4
concebir estructuras intermedias, por lo que su tarea podria pa-
recer insuperable.

Sin embargo, se han realizado recientemente progresos sig-
nificativos, y no hay que olvidar que estamos hablando de un
campo aiun muy joven. La investigacion sistemdrica sobre el
origen de la vida no tiene mds de cuarenta o cincuenta afios de
existencia, pero si bien nuestras ideas concretas acerca de la
evolucién prebidrica son ain muy especulativas, la mayoria de
los bidlogos y los bioquimicos no dudan que la vida se origing
sobre la Tierra como resultado de una secuencia de aconteci-
mientos quimicos, sujetos a las leyes de la fisica y la quimica,
asl como de la dindmica no lineal de los sistemas complejos,
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Esta posicion es elocuentemente defendida con impresio-
nante minuciosidad por Harold Morowirz en un pequeno y ex-
traordinario libro titulado Beginnings of Cellular Life,! que voy
a seguir de cerca en la parte restante del presente capitulo. Mo-
rowitz aborda la cuestion de la evolucién prebidtica y del ori-
gen de la vida desde dos dngulos. En primer lugar, identifica
los principios basicos de la bioquimica y de la biologfa molecu-
Jar comunes a todas las células vivas, Remonta estos principios
en ¢l tiempo, a través de la evolucion, hasta el origen de las cé-
lulas bacterianas, v argumenta que éstas han de haber tenido un
papel fundamental en la formacion de las sprotocélulase a par-
tir de las cuales evolucionaron las primeras células: «Debido a
la continuidad histérica, los procesos prebidticos deberfan dejar
su impronta en la bioquimica contemporinea*?

Tras identificar los principios basicos de la fisica y la qui-
mica que debieron de intervenir en la formacion de protocélu-
las, Morowitz se pregunta: ;como pudo la materia, sujeta a es-
tos principios y a los flujos de energfa disponibles a la sazdn
sobre la supetficie del planera, organizarse a si misma hasta el
punto de alumbrar diversos niveles de protocélulas y, finalmen-
te, la primera célula viva?

LOS ELEMENTOS DE LA V1A

Los elementos basicos de la quimica de la vida son sus dto-
mos, sus moléculas v sus procesos quimicos o sitinerarios meta-
bélicoss, En su detallado andlisis de estos elementos, Morowirz
expone convincentemente que las raices de la vida se hunden
en los principios fundamentales de la fisica y de la quimica.

Podemos comenzar observando que para la formacion de
estructuras bioquimicas complejas son necesarios numerosos
vinculos quimicos, asi como que el carbono (C), el nitrégeno
(N) y el axigeno (O) son los tinicos dtomos que forman regu-
Jarmente vinculos muiltiples, También sabemos que los elemen-
tos mds ligeros son los que forman los vinculos quimicos mis
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fuertes. No resulta, por tanto, sorprendente que, junto con cl
hidrégeno (H), el mis ligero de todos, esos tres elementos sean
los protagonistas de la estructura biologica.

Sabemos igualmente que la vida se inici6 en el agua y que
la vida celular sigue desarrollindose en un entorno acuoso.
Maorowitz sefiala que las moléculas de agua (H,0) tienen una
elevada polaridad eléctrica, debido a que sus electrones perma-
necen mds proximos al dtomo de oxigeno que a los de hidrége-
no, de modo que imprimen una carga positiva sobre el H y ne-
gativa sobre el O, Esta polaridad constituye una caracreristica
fundamental de los factores moleculares de la bioquimica, y, en
particular, para la formacion de las membranas, como veremos
mis adelante.

Los otros dos dtomos importantes en los sistemas biologi-
cos son el féstoro (I?) y el azufre (5). Ambos elementos presen-
tan caracteristicas quimicas tinicas debido a la enorme versatili-
dad de sus compuestos, Los bioquimicos opinan que ambos
tienen que haber sido los principales componentes de la quimi-
ca prebidtica. En particular, determinados fosfatos son funda-
mentales para la transformacién y la distribucion de la energia
quimica, tan importante antafio para la evolucion prebidrica
como actualmente para el metabolismo celular.

Al pasar de dtomos a moléculas, nos encontramos con un
conjunto universal de pequenas moléculas que todas las células
utilizan como alimento en su merabolismo. 5i bien los anima-
les ingieren muchas moléculas grandes y complejas, éstas tienen
que ser fragmentadas en pequefios componentes antes de entrar
en los procesos metabdlicos de las células. Ademds, el nimero
total de las moléculas de alimento no pasa de unos pocos cente-
nares, lo cual no deja de ser sorprendente, habida cuenta de la
enorme cantidad de pequefios compuestos que pueden formar-
se a partir de los dromos de C, H, N, O, Py 5.

La universalidad de los tipos de dtomos y moléculas en las cé-
lulas vivas contempordneas y su reducido nimero constituye un
fuerre indicio de su arigen evolutivo comin en las primeras proto-
células, hipbesis que se refuerza cuando observamos los itinera-
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rios metabolicos que constituyen la quimica bdsica de la vida. Una
vez mds nos encontramos con los mismos fendmenos, En palabras
de Motowitz: «No obstante la enorme diversidad de tipos biologi-
cos, que incluye millones de especies diterenciadas, la variedad de
itinerarios bioquimicos es pequefia, muestra limitaciones y estd
universalmente distribuida.»** Es muy probable que el nicleo de
esta red metabdlica, o emapa metabadlicos, represente una quimica
primordial que guarde importantes secretos acerca del origen de la
vida.

BURBLJAS DE VITIA MINIMA

Como hemos visto, una observacion v un andlisis cui-
dadosos de los elementos fundamentales de la vida sugieren
firmemente que la vida celular tiene sus raices en una fisica y
una quimica universales, existentes con mucha anterioridad a
la evolucidn de las células vivas. Pasemos ahora a la segun-
da linea de investigacion propuesta por Harold Morowitz:
jedmo, dentro de los constrefiimientos de esa tisica y esa qui-
mica primordiales, v sin otos ingredientes, logrd la materia
“ri_:.'!]"li?{l'rﬁ{' H H-i IniHTT'l:l h:iﬁr:l l'l F'“.il!t“ {Ii.'. t.'.\-'ulun:.i.u]l:li' Y ]lﬂgﬂ]‘ i
L;l::llWi'Ttini{' en ]:]H R'I}Tn]?]l'i.'!ﬁ ﬂ!HI:L:‘L:'lllHH I.{L' IH.H l.]1.1|:: U“‘lﬂrﬁﬂ'l'f'ﬂ I'ﬂ.
vida?

La idea de que pequenas moléculas presentes en una «sopa
quimicas primordial se aglutinaran espontdneamente en estruc-
turas de creciente complejidad es radicalmente contraria a cual-
quier experiencia convencional con sistemas quimicos simples.
En consecuencia, numerosos cientificos han argumentado que
las probabilidades de semejante evolucidn prebidrica son mini-
mas o hien que, para que ello hubiera sucedido, habria renido
que darse una circunstancia extraordinaria desencadenante,
como la Hegada a la Tierra de macromoléculas procedentes de
Metenritos,

Hoy dfa, sin r.mh.'qrgu, nuestra posicion de |‘Jartida para re-
solver ese rompecabezas es radicalmente distinta. Los cientificos
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que trabajan en ese campo han llegado a percatarse de que el
fallo del argumento convencional estriba en la idea de que la
vida tiene que haber emergido a partir de una sopa quimica
primordial mediante un progresivo incremento de la compleji-
dad molecular, El nuevo pensamiento, como Morowitz subraya
repetidamente, parte de la hipdresis de que muy al principio,
mucho antes del incremento de la complejidad maolecular, al-
eunas moléculas se reunieron y formaron membranas primici-
vas que constituyeron espontineamente butbujas cerradas, y
que la evolucion de la complejidad molecular no tuvo lugar en
el seno de una sopa quimica sin estructurar, sino en el interior
de esas burbujas precursoras de vida.

Antes de entrar en los detalles de cdmo esas burbujas pri-
mitivas, aisladas por membranas y conocidas por los quimicos
CAFITIE 1'."-’(!5[('.“'.}13:#1 P'l.l.di{'f“ﬂ "i.'.g:]'l' H I‘”l'nlurﬁl‘ :.::ipﬂi'l[iﬂfﬂﬂ]fﬂtﬁ
deseo detenerme a analizar las tremendas consecuencias de se-
mejante proceso. Con la formacién de vesiculas se establecian
de repente dos entornos distintos —¢l interno y el externo—, en
los cuales podian desarrollarse diferencias de compaosicion,

Como demuestra Morowitz, el volumen interno de una ve-
Hr‘;LI.]H Frﬂp“ﬂ:i”nﬂ un nliL'.r::t:ﬂt{Irllil Cﬂrr‘ﬂ.‘d”‘ 1 fl quc Pllt.‘dt'l"t
ocurrir reacciones quimicas dirigidas, lo cual representa la posi-
bilidad de que se produzcan en grandes cantidades moléculas
normalmente escasas. Entre dichas moléculas se incluyen, en
particular, los elementos constitutivos fundamentales de la pro-
Piﬂ, m('.mhrﬂn“, {,Il.H'. 'l_'l:lﬁ.::ln d illL‘I::Il‘|H‘.II‘.'l]':-it' a I:l I'I'lEI'I.‘.I.lIlIEI'lE. _';'H.
existente, de forma que su superficie toral aumenta. En algin
punto de este proceso de crecimiento las fuerzas estabilizado-
ras ya no son capaces de mantener la integridad de la membra-
na, v la vesicula se fragmenta en dos o mds burbujas de menor
tamaio.*

Estos procesos de crecimiento v replicacidn ocurrirdn tan
sdlo mientras exista un Hujo de materia y energia que atraviese
la membrana. Morowirz describe de forma plausible el modo
como pudo haber sucedido.®® Al ser las membranas de las vesi-
culas semipermeables, diversas moléculas pequefias pueden pe-
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las capaces de absorber luz solar. Su presencia generarfa poren-
ciales eléctricos en la membrana, v de este modo la vesicula se
convierte en un dispositivo conversor de la energla luminosa en
energla elécrrica porencial. Una vez establecido este sistema de
conversion de la energla, ya resultaria I‘H!Hihlt'. fue un tlujo con-
tinue de energia activara los procesos quimicos que ocurrieran
en el interior de la vesicula, Con el tiempo, tiene lugar un per-
feccionamiento de este escenario energético cuando las reaccio-
nes quimicas en las burbujas comienzan a producir fosfatos,
muy eficaces para la cransformacion de la energia quimica y su
distribucién,

Morowuz senala asimismo que el Hlujo de mareria y energfa
ex necesario no tan solo para el crecimiento v la replicacién de
las vesfculas, sino también para la mera persistencia de estruc-
turas estables. Puesto que rtales estructuras surgen de aconte-
cimientos aleatorios ¢n el dmbito quimico y estin sujetas a la
decadencia térmica, se encuentran por su propia naturaleza lejos
del equilibrio, por lo que sélo pueden ser preservadas mediante
un continuo procesado de materia y energia,*® Llegados a este
punto, parece ya evidenre que en esas burbujas primitivas deli-
mitadas por membranas se manifiestan de forma rudimentaria
dos caracteristicas definitorias de la vida celular. Las vesiculas
son sistemas abiertos, sujetos a flujos continuos de materia y
energia, mientras que su interior constituye un espacio relativa-
mente cerrado, en el que resulta posible el desarrollo de redes de
reacciones quimicas, propiedades ambas que podemos recono-
cer como las rafces de las redes vivas y de sus estructuras disipa-
tivas.

El escenario para la evolucién prebidtica estd ya listo, En
una gran pnblach‘m de vesiculas pm'df:rt darse numerosas dife-
rencias entre sus propicdades quimicas v sus componentes es-
tructurales, 5i estas diterencias persisten en el momento de di-
vidirse las burbujas, podemos comenzar a hablar ya de una
memoria pregenérica y de especies de vesiculas, y puesto que
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esas especies competitdn por la energla y por determinadas
moléculas de su entorno, se pone en marcha una especie de di-
ndmica de competicion y de seleccidn natural darwiniana, en
la cual determinados accidentes moleculares serin amplificados
y seleccionados por sus ventajas wevolutivase. Por afadidura, es
posible que ocurra también la fusién accidental de diferentes
clases de vesiculas, lo cual podrd redundar en sinergias de pro-
piedades quimicas ventajosas que preludien el fendmeno de la
simbiogénesis (creacion de nuevas formas de vida a través de
la simbiosis de organismos) en la evolucién bioldgica,*”

Vemos asi que diversos mecanismos puramente Hsicos v
quimicos proporcionan a las vesiculas circundadas por mem-
branas el potencial para evolucionar, a través de la seleccidn na-
tural, hacia estructuras complejas y autoproductoras en esas
etapas iniciales, sin necesitar para ello la participacion de enzi-
mas o genes. '

LAS MEMBRANAS

Volvamos ahora a la formacidn de las membranas y de las
burhuj&s delimitadas por ellas, Sepin Morowirz, la formacidn
de tales burbujas constituye el paso mis crucial de la evolucién
prebidtica; «la transformacién de la membrana [primitiva) en
una “vesfcula” cerrada representa una transicion discreta de la
no vida a la vida.»*

La quimica de este proceso crucial es sorprendentemente
simple y comun. Se basa en la polanidad del agua antes mencio-
nada. Debido a dicha polaridad, determinadas moléculas son
hidréfilas (acraidas por el agua) y orras hidrdfobas (repelidas
por el agua). Una tercera caregoria de moléculas estd constirui-
da por las sustancias grasas o aceitosas, conocidas como lipidos.
Se trara de estructuras alargadas, con un extremo hidrofilo y
otro hidréfobo, como ilustra la figura siguiente:
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extremo hididlobo :—{H} extremo hidobilo
Molécula lipidica, adaptada de Morowice (1992)

Cuando estos lipidos entran en contacto con el agua, for-
man espontincamente diversas estructuras. Por ejemplo, pue-
den formar una pelicula monocelular sobre la superficie del
agua (ver figura A), o agruparse en gotas aceitosas suspendidas
en el agua (ver figura B). Es la clase de capa aceirosa que se pro-
duce en la mayonesa, y constituye asimismo la base de la capa-
cidad de los jabones para eliminar manchas de aceite. De forma
alternativa, los lipidos pueden también envolver goras de agua
y formar una suspension en aceire (ver figura C).
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poras dle aceire en agua ot le agua en weeie
Estructuras limpl:n formadas por moléculas ]ipidicu, al:lilpladal
de Morowicz (1992)

Los lipidos pueden también formar una estructura mds
compleja, consistente en una doble capa de moléculas con agua
a ambos lados, como muestra la ﬁgum 1. Esta es, precisamente,
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la estrucrura bisica de la membrana, v, al igual que la capa inica
de moléculas, puede también formar gotas, que serfan las vesicu-
las circundadas por membranas de las que estamos hablando
(ver figura E). Fsas membranas grasas de doble capa muestran
una serie de sorprendentes propiedades, muy similares a las de
las membranas celulares contemporineas: restringcn ¢l nimero
de moléculas que penetran en la vesicula, transforman la energla
solar en energfa eléctrica, e incluso acumulan compuestos de fos-
fato en su estructuta, De hecho, las membranas acruales parecen
un perfeccionamiento de esas membranas primordiales, puesto
que, coma ellas, consisten principalmente en lipidos con protei-
nas adheridas a la propia membrana o insertas en ella,

Asi pues, las vesfculas lipidicas son las candidacas ideales
para converrirse en las protocélulas de las que evolucionarian
las primeras células vivas, Como nos recuerda Morowitz, sus
propiedades son tan asombrosas que se hace necesario recordar
que se trata de estructuras que se forman de manera espontinea
segiin las leyes fundamentales de la fisica y la quimica.® Efecti-
vamente, se forman de manera tan natural como las burbujas
cuando juntas agua y aceite y agitas la mezcla,

\

(1] E

membrana de doble capa wesioula circumdids por membrang

Membrana y vesicula formadas por moléculas lipidicas,
adaptadas de Maorowirz (1992)
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En el escenario esbozado por Morowitz las primeras proto-
células se habrfan formado hace unos tres mil novecientos mi-
llones de afios, al enfriarse el planeta v formarse los océanos
superficiales y las primeras rocas, cuando el carbono, al combi-
narse con los demais elementos bisicos para la vida, habria dado
origen a gran variedad de compuestos quimicos,

Entre tales compuestos se contaban unas sustancias aceiro-
sas denominadas parafinas, constituiclas por largas cadenas de
hidrocarburos, Las interacciones de esas parafinas con agua y
diversos minerales disueltos habrian originado los lipidos, que,
a su vez, se habrian condensado en una variedad de gotas y ha-
brian formado, asimismo, delgadas liminas de una y dos capas,
Por la accidn de las olas, esas liminas habrian formado esponti-
neamente vesiculas cerradas, y se habria iniciado asf la transi-
cidn hacia la vida.

LA RECREACION DE LAS PROTOCELULAS EN EL LABORATORIO

Ll escenario de Morowitz sigue siendo especulativo, puesto
que, hasta ¢l momento presente, ningiin quimico ha conseguido
producir lipidos a partir de moléculas pequeiias. Todos los lipi-
dos presentes en nuestro entorno derivan del petréleo o de otras
susrancias organicas. Con todo, el hecho de centrar la atencién
en las membranas y las vesiculas, en vez de hacerlo en el ADN y
el ARN, ha abierro una nueva ¢ intrigante via, que ya ha dado
como fruto numerosos y estimulanes resultados.

Uno de los equipos de investigacién pioneros en este cam-
po es el liderado por Pier Luigi Luisi en el Instituto Federal
de Tecnologia de Zurich. Luisi v sus colaboradores han con-
seguido preparar medios simples de «jabén y aguas en los que
se forman espontdneamente vesiculas como las descritas aqul,
las cuales, segin las reacciones quimicas involucradas, se perpe-
tian, crecen y se autorreplican, o se colapsan de nuevo, !

Luisi subraya que las vesiculas autorreplicantes producidas
en su laboratorio son sistemas autopoiésicos minimaos, en los
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Las dos reacciones bisicas de un sistema autopoiésico minimo,
de Luisi (1993)

que las reacciones quimicas estdn circunscritas al dmbito cerra-
do por un perimerro formado exclusivamente con los produc-
tos de esas mismas reacciones. En el caso mds simple, ilustrado
mids arriba, el perfmetro estd formado por un solo elemento
(C), Hay un solo tipo de molécula (A) que puede traspasar la
membrana y generar C en la reaccion A—C dentro de la bur-
buja. Existe rambién una reaccién de descomposicion C-—P,
tras la cual el producto P abandona la vesicula, Segiin sean las
proporciones entre esas dos reacciones bdsicas, la vesicula crece-
rd y se autorreplicard, permanecerd estable o se colapsard.

Luisi y sus colaboradores han llevado a cabo experimentos
con numerosos tipos de vesiculas y con diversas reacciones qul-
micas en su interior.'* Al haber conseguido protocélulas auto-
poiésicas formadas espontineamente, estos bioquimicos han lo-
grado recrear lo que tal vez constituyera el paso mds critico de
la evolucién prebidtica.

CATALIZADORES Y COMPLENDAL

Una vez formadas las protocélulas y entradas en escena las
moléculas de absorcidn y transformacian de luz solar, 1a evolu-
ci6n hacia una mayor complejidad renia el camino abierto. En
ese estadio los elementos de los compuestos quimicos eran C,
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H, O, Py, probablemente, 5. Con la entrada del nitrdgeno en
Ifl _':i.s[l_"n'lll.' b .!-.L'I]_“_H'Ik' l_l'I_IL' @en “H'lTl:l {IL' :”l"”li:il..'“ {NI 11.).. l'l.'ﬁl].l
taba posible un espectacular incremento de la complejidad mo-
lecular, puesto que el nitrdgeno es esencial para dos de las ca-
racteristicas de la vida celular: la catdlisis y el almacenamiento
de informacion, ™

I,{]S Cﬂ[ali?ﬂd“r{fh inﬂ,'rt‘l'.l'll'!".'”'l |”.'1 ”i"ﬂ.'.ll'h 'LJ{" I.i.i..‘; I'i.‘;lCLZiUI'IEh
quimicas sin verse alterados durante ¢l proceso, y hacen posibles,
ademids, reacciones que no podrian ocurrir sin su participacion,
Las reacciones cataliticas son procesos cruciales en la quimica de
la vida, En las células contempordneas son las enzimas las que ac-
than como mediadoras, rera en las et R RHE iniciales de las prumcé—
lulas estas complejas macromaoléculas no existian todavia.

Sin embargo, los cientificos han descubierto que determi
nadas moléculas pequefias, que se adhieren a las membranas,
pueden tener también propiedades caraliticas. Morowitz supo-
ne que la entrada del nicrogeno en la quimica de las protocélu-
lag dio pie a la formacidn de esos catalizadores primil.'i!-'ns. e
momento, los investigadores del Instituto Federal de Tecnolo-
gla de Zurich han logrado recrear ese paso crucial ahadiendo
moléculas con propiedades cataliticas débiles a las membranas
de las vesiculas formadas en su laboratorio, ™

Con la Apancion en escena de los catalizadores la Em‘ﬂp't‘ji*
dad maolecular se incrementda I".ip'id'.lll‘mllru. gra:."lilb ala ﬂﬂpﬂfidad
de esos mediadores para crear redes quimicas que vinculan distin-
tas reacciones. Cuando esto sucede, entra en juego toda la dind-
mica no lineal de redes, que incluye, en parricular, la emergencia
de nuevas formas de orden, como demuestran lya Prigogine y
Manfred Eigen, premios Mobel de Quimica v piUHL‘I‘t'I.'r' en el es-
rudio de los sistemas quitmicos autoOrEanizatyos,

Con la ayuda de reacciones catal{ticas cualquir:r aconteci-
miento alearorio benehicioso pndiu ;1mp|':.'irsn: considerablemen
te, v se habria desarrollado asi una modalidad de competicidn
plenamente darwiniana que habrfa empujado a las protocélulas
hacia una creciente complejidad, cada vez mds alejada del equi-
librio y nuis proxima a la vida.
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El paso final en la emergencia de la vida a partir de protocé-
lulas fue la evolucion de las proteinas, de los dcidos nucleicos y
del codigo genético. Hoy por hoy, los deralles de esa fase siguen
siendo un misterio, pero no hay que olvidar que la evolucién de
redes cataliticas en el interior de los espacios cerrados de las pro-
tocélulas cred un nuevo tipo de red quimica que ain no se en-
tiende del todo. Cabe esperar que la aplicacion de la dindmica
no lineal a esas complejas redes quimicas, junto con esa wexplo-
sion de nuevos conceptos matemiticoss que pronostica lan Ste-
wart, arrojen una considerable luz sobre esa dltima fase de la
evolucién prebidrica, Harold Morowitz sefiala que el andlisis de
los itinerarios quimicos que conducen desde pequefias molécu-
las hasta aminodcidos revela una extraordinaria serie de correla-
ciones, que parecen indicar la presencia de una «profunda logica
de redess en ¢l desarrollo del coddigo genérico, ™

Otro interesante descubrimiento consiste en que, en espa-
cios cerrados sujetos a flujos continuos de energia, las redes qui-
micas desarrollan procesos sorprendentemente parecidos a los
de los ecosistemas. Por ejemplo, en sistemas producidos en la-
boratorio se han manifestado caracteristicas significativas de la
forosintesis biolagica v del ciclo ecoldgico del carbono. La cir-
culacion de la mareria parece constituir una caracteristica gene-
ral de las redes quimicas mantenidas lejos del equilibrio por un
flujo constante de energfa.”’

«El mensaje omnipresentes, concluye Morowitz, «parece
consistir en la necesidad de comprender la compleja red de re-
acciones orgdnicas que contienen mediadores que son, a su vez,
catalizadores de otras reacciones [...] Si supiésemos comao tratar
mds adecuadamente con las redes quimicas, gran mimero de
otros problemas de la quimica prebidtica se simplificarfan enor-
memente.s ' Es probable que, cuando otros biogquimicos se in-
teresen también por la dindmica no lineal, las nuevas «biomare-
miricas» planteadas por Stewart incluyan una teoria adecuada
de redes quimicas que nos revele por fin los secreros de la dlti-
ma etapa de la emergencia de la vida,
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EL DESARROLLO DIE LA VIDA

Una ver codificada la memoria en macromoléculas, las re-
des quimicas delimitadas por membranas adquirieron todas las
caracteristicas esenciales de las células bacrerianas acruales. Este
hito crucial en la evolucion de la vida tuvo lugar tal vez hace
unos tres mil ochocientos millones de anos, unos cien millones
de afios después de la formacién de las primeras protocélulas, y
significd la emergencia de un antepasado universal —sea éste una
tinica célula o una poblacion de ellas—, del que descienden todas
las formas de vida sobre ¢l planeta, Como explica Morowirz:
«Aungue no lleguemos a saber cudntos orfgenes independientes
de la vida celular hayan podido darse, no cabe duda de que
cualquier torma presente de vida desciende de un clon tinico. Se
trata de una conclusién que se desprende de la universalidad de
las redes y los programas bioguimicos de la sintesis macromole-
cular.»® Este antepasado universal cuvo que superar, por fuerza,
a todas las protocélulas, Sus descendientes colonizaron la Tierra
tejiendo una red bacreriana planetaria y ocupando todos los ni-
chas ecoldgicos disponibles, lo que hizo posible la emergencia
de otras formas de vida.

El despliegue global de la vida procedic a rravés de rres vias
principales de evolucion. La primera de ellas, aunque tal vez
la menos importante, consiste en la muracién aleatoria de ge-
nes, pieza clave de la teorfa neodarwiniana, La mutacién gené-
tica es provocada por un error accidental en la autorreplicacian
del ADN, cuando las dos cadenas de la doble hélice se separan
y cada una de ellas actia como plantilla para la formacién de
una nueva cadena complementaria, Tales errores accidentales
no parecen ocurrir con la suficiente frecuencia para explicar la
evolucién de la gran diversidad de formas de vida, habida cuen-
ta del hecho bien conocido de que la mayor parte de las muta-

clones son perjudiciales v de que muy pocas de ellas desembo-
can en variaciones triles,”!

En el caso de las bacterias la situacion es distinea, puesto
que se dividen con tanta rapidez que de una sola célula pueden
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generarse varios miles de millones en pocos dias. Debido a ese
desenfrenado ritmo de reproduccién cualquier mutacion bacte-
riana exitosa puede extenderse rapidamente por su entorno; por
este motivo la mutacién constituye una via evolutiva importan-
te para las bacterias,

Las hacterias han desarrollado asimismo una segunda via
de creatividad evolutiva, inmensamente mis eficaz que la mu-
tacion aleatoria, que consiste en el libre intercambio de rasgos
heteditarios en una red global de poder y eficacia pasmosos. El
descubrimiento de ese intercambio global de genes, conocido
técnicamente como recombinacion del ADN, figura por dere-
cho propio entre los hallazgos mds sorprendentes de la biologia
moderna, Lynn Margulis lo describe vivamente: «La transferen-
cia genética horizontal entre las bacterias es algo asf como sl e
tiraras en una piscina con ojos pardos y salicras de ella con ojos
azules.»t

Esta transferencia de genes tiene lugar de forma continua,
y se da ¢l caso de que muchas bacterias llegan a cambiar hasta
el quince por ciento de su marterial genético en un salo dia.
Como explica Margulis: «Cuando una bacteria se siente ame-
nazada, dispersa su material genético en el entorno y todas las
demis lo recogen: en pocos meses habrd dado la vuelia al mun-
do.» Puesto que cualquier cepa bacteriana es potencialmente
susceptible de compartir de este modo rasgos hereditarios, al-
gunos microbidlogos argumentan que, estrictamente hablando,
las bacrerias no deberfan ser clasificadas en especies,™ o, en otras
palabras, que todas las bacterias forman parte de una misma
red de vida, global y microscopica.

Asi pues, y volviendo a la evolucién, las bacterias estin ci-
pacitadas para acumular mutaciones aleatorias, junto con gran-
des fragmentos de ADN, a través del intercambio de genes. Por
consiguiente, disponen de una enorme capacidad para adaptar-
se a los cambios del medio. La velocidad con la que se expande
la resistencia a los firmacos constituye una prueba espectacular
de la eficacia de las redes bacterianas de comunicacién. En una
verdadera leccién de humildad, la microbiologia nos ensena
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que tecnologlas tales como la ingenietia genérica o las redes
globales de comunicacidn, peneralmente consideradas logros
avanzados de nuestra civilizacion moderna, son usadas por la
red bacteriana planetaria desde hace miles de millones de afos,

Durante los primeros dos mil millones de afios de evolu-
cién bioldgica, las bacterias y otros microorganismos fueron las
tnicas formas de vida sobre ¢l planeta. En aquella época, las
bacrerias rransformaron sin cesar la superficie v la armésfera de
la Tierra, y establecieron los bucles globales de retroalimenta-
cién necesarios para la autorregulacion del sistema de Gaia, Al
hacerlo inventaron la totalidad de las hiotecnologias esenciales
para la vida, que incluyen la fermentacion, la fotosintesis, la fi-
jacion del nitrogeno, la respiracién v diversos dispositivos de
desplazamicnto rdpido. Recientes investigaciones en microbio-
logia han dejado claro que, por lo que a procesos vitales se re-
f_‘iure, la red bacteriana ha constitundo, sin duda, la principal
tuente de creatividad evoluriva,

Pero ;qué decir de la evolucion de la forma biolégica, de la
descomunal variedad de seres vivos en el mundo visible? Si las
mutaciones aleatorias no constituyen para ellas un mecanismo
eficaz, si no intercambian genes como hacen las bacterias,
¢cdmo llegaron a evolucionar las formas superiores de vida?
Lynn Margulis responde a esta pregunta con una tercera via de
evolucion, la evalucion por simbiosis, con profundas implica-
ciones en todas las ramas de la biologfa.

La simbiosis, la tendencia de diferentes arganismos a vivir
en intima asociacion, e incluso unos dentro de otros (como las
bacterias de nuestros intestinos), es un fendmeno muy extendi-
do y bien conocido. Sin embargo, Margulis fue un paso mis
alld al proponer la hipéresis de que las simbiosis de larga dura-
cion, que implican a bacterias u otros microorganismos que ha-
bitan en el interior de células de mayor tamaiio, ha conducido
a I.a aparicion de nuevas formas de vida. Margulis publics por
primera vez su sorprendente hipotesis a mediados de los sesen-
ta, ¥ la desarrollé posteriormente con el paso del tempo hasta
convertirla en una reorfa completa, conocida hoy como wsim-
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biogénesiss, que contempla la creacion de nuevas formas de
vida, mediante acomodos simbidricos permanentes, como la
via principal de evolucidn de todos los organismos superiores.®

U]‘La YL T]"l.ﬁﬁ {qudl{ i{ﬁ:lnﬂsfrﬂii“ l_'.l Pﬂp{'.l lilﬂ[{ﬂmcnral d{'
las bacterias en la evolucion, en esta ocasion por medio de la
simbiosis, Al fundirse simbidgticamente determinadas bacrerias
pequefias con células mayores y quedarse a vivir en su intenor
como orgdnulos, la evolucién dio un paso gigantesco: la crea-
cidn de células animales y vegerales capaces de reproducirse se-
xualmente, las cuales acabarfan evolucionando en los organis-
mos vivos que podemos ver hoy a nuestro alrededar, Durante
su evolucion esos organismos conrinuaron absorbiendo bacre-
rias ¢ incorporindose partes de sus genomas para sinterizar las
proteinas necesarias para nuevas estructuras y nuevas funciones
bioldgicas, de forma no muy distinta a las absorciones y fusio-
nes empresariales del mundo de los negocios de nuestros dias.
Por ejemplo, se han ido acumulando pruehas que evidencian
que los microtibulos, esenciales en la arquitectura del cerebro,
son una aportacion original de las bacterias parecidas a sacacor-
chos conocidas como espiroqueras,

El desarrollo evolutivo de la vida a lo largo de miles de mi-
Hones de afios constituye una historia sobrecogedora, bellamen-
te relatada por Lynn Margulis y Dorion Sagan en su libro titu-
lado Mrcrocosmos® Impulsada por la crearividad inherente a
todos los sistemas vivos, expresada a través de las vias de la mu-
racian, el intercambio de genes y la simbiosis, y estimulada por
la seleccién natural, la red planetaria de la vida crecia en ama-
fio y complejidad hacia formas de diversidad cada vez mayor,

Este majestuoso desarrollo no tenia lugar mediante cam-
bios graduales y continuos en el tiempo. Los registros fasiles de-
muestran claramente que, a lo largo de la historia de la evolu-
ciom, han existido dilatados perfodos de estabilidad, o estasis,
caracterizados por escasas variaciones genéricas y sacudidos por
stibitas y espectaculares transiciones.® Este escenario de wequili-
brios que se romplan bruscamenter indica que las transiciones
repentinas tuvieron que ser causadas por mecanismos muy dis-
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tintos de las mutaciones aleatorias de la teorfa neodarwiniana,
asi como que en dicho escenario la creacidn de nuevas especies
por medio de la simbiosis parece haber tenido un papel crucial,
Como dice Margulis: «En la dilatada perspectiva del tiempo
geoldgico, las simbiosis son como fogonazos de relimpagos evo-
lutivios, »®

La reperida ocurrencia de catdstrofes, seguidas de intensos
periodos de crecimiento e innovacién, constituye otro patrén
sorprendente de la historia de la evolucién. De ese modo las ex-
tinciones en masa mds devastadoras que el mundo ha visto ja-
mis fueron rdpidamente sucedidas, hace doscientos cuarenta y
cinco millones de afios, por la evolucién de los mamiferos, La
catdstrofe planeraria que borrd a los dinosaurios de la faz de
la Tierra sesenta y seis millones de afos atrds abrié el camino a la
evolucion de los primeros primates y, con el tiempo, de la espe-
cie humana,

;QUE ES LA VIDA?

Volvamos de nuevo a la pregunta que abre ¢l presente capi-
tlo —;Cuidles son las caracteristicas definitorias de los sistemas
vivos?= y resumamos lo que hemos visto hasta aquf, Centrdn-
donos en las bacterias en cuanto sistemas vivos mds simples,
hemos definido la célula viva como una red metabélica delimi-
tada por una membrana, autogenética y organizativamente ce-
rrada, Esta red involucra diversos tipos de macromoléculas de
gran complejidad: proteinas estructurales; enzimas, que actian co-
mo catalizadores de procesos metabolicos; ARN, que actia como
mensajero en la transmision de informacién genérica; y ADN,
que almacena esta informacion y es el responsable de la autorre-
plicacion de la célula.

También hemos visto que la red celular es material y ener-
géricamente abierta, que utiliza un flujo constante de materia y
:m:rg[a para pmducirsc. regenerarse y perpetuarse a siomisma, y
que funciona lejos del equilibrio, alli donde pueden emerger es-
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pontdneamente nuevas estructuras y nuevas formas de orden,
lo que permite el desarrollo y la evolucién,

Finalmente, hemos visto también que una forma prebidtica
de evolucién, que implica burbujas de wida miniman cerradas
por membranas, se inicié mucho antes de la emergencia de la
primera célula viva, asl como que las raices de la vida se hun-
den profundamente en la quimica y la fisica bisicas de esas pro-
tocélulas.

Hemos identificado asimismo las tres vias principales de
evolucién —~mutacién, intercambio de genes y simbiosis—, a tra-
vés de las cuales la vida se fue desarrollando a lo largo de tres
mil millones de afios, desde los antepasados bacterianos univer-
sales hasta la emergencia de seres humanos, sin que en ningin
momento se quebrara el patrén fundamental de sus redes auto-
genéticas.

Para extender la comprensién de la naturaleza de la vida a
la dimensién social humana, que es la tarea principal de esta
obra, tendremos que manejar el pensamiento conceptual, los
valores, el significado y el propésito, fendmenos que pertene-
cen al dmbito de la consciencia y la cultura humanas, Ello sig-
nifica que deberemos ampliar nuestra comprensién de los sisee-
mas vivos con la comprension de la mente v la consciencia.

A medida que desplacemos nuestra atencion a la dimensidn
cognitiva de la vida, comprobaremos que nace una nueva visién
unificada de la vida, la mente y la consciencia, en la que la cons-
ciencia humana esti inextricablemente ligada al mundo social
de las relaciones interpersonales y de la cultura, Y, lo que es
mis, descubriremos que esa vision unificada nos permite com-
prender la dimensidn espiritual de la vida de un modo plena-
mente coherente con los concepros rradicionales de espiritua-
lidad.
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2, LAMENTEY LA CONSCIENCIA

Una de las implicaciones filoséficas de la nueva compren-
sion de la vida consiste en un nuevo concepro de la naturaleza
de la mente v la consciencia, que supera por fin la division car-
tesiana entre mente v materia. En el siglo xvii René Descartes
hast su vision de la naturaleza en la divisidn fundamental entre
dos dmbitos separados e independientes: ¢l de la mente o sus-
tancia pensantes (res cogitans) y el de la materia o ssustancia ex-
tensas (res extensa). Esta division conceprual entre mente y ma-
teria ha dominado la ciencia v la filosofia occidentales durante
miis de tres siglos.

Siguiendo a Descartes, cientificos y filésotos continuaron
considerando a la mente una entidad intangible, con lo que que-
daban incapacitados para imaginar cémo podia estar relacionada
con ¢l cuerpo aquella wsustancia pensantes. A pesar de que los
neurdlogos conocfan desde el siglo XIX la intima conexién entre
estructuras cerebrales y funciones mentales, la relacion exacta en-
tre mente v cerebro seguia siendo un misterio, En fecha tan re-
ciente como 1994 los editores de una anwologia tirulada Cons-
cionsness in Philsophy and Cognitive Newroscience manifestaban
en suintroduccian: «5i bien todos parecen estar de acuerdo en
que la mente tiene algo que ver con el cerebro, sigue sin haber
unanimidad acerea de la naruraleza exacta de esa relacions.!

El avance decisivo aportado por la vision sistémica de la vi-
da ha consistido en el abandono de la vision cartesiana de la
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mente como sustiancia, junto con la constatacion de que mente
y consciencia no son ssustanciass, sino procesos, En biologia este
nuevo concepto de mente fue desarrollado en los anos sesenia
por Gregory Bateson, quien empleé por primera vez la expre-
sion wproceso mentals, e independientemente por Humberto
Maturana, quien centrd su atencidn en la cognicion o proceso
de conocer.? En los setenta v junto con Francisco Varela, Ma-
turana amplié su trabajo inicial hasta desarrollar una teorla
cumpicm, quUE se conace Lomao teorfa de Samiagn de la cugni-
cion.? A lo largo de los dltimos veinticineo afios el estudio de la
mente desde esta perspectiva sistémica ha fructificado en un
rico campo interdisciplinario, conocido como ciencia cogniti-
v, que trasciende los marcos tradicionales de la biologia, la psi-
cologia v la epistemologia.

LA TEORIA DE SANTIAGO DE LA COGNICION

La premisa fundamental de la teorfa de Santiago consisic
en la identificacion de la cognicién, o proceso del conacimien-
to, con el proceso de la vida. Segiin Maturana y Varela, la cop-
nicion es la actividad implicada en la autogénesis y la autoper-
petuacion de redes vivas, En otras palabras, la cognicion es el
proceso mismo de la vida. La actividad que organiza los sisee-
mas vivos, en todos los niveles de vida, es la actividad mental.
Las interacciones de un organismo vivo —planta, animal o hu-
mano— Con su entorno son interacciones Cﬂgl‘lit‘i#’.‘lﬁ, Vida ¥
cognicion estdn, por consiguiente, indisolublemente vincula-
das. La mente —o, mds exactamente, la actividad mental- es in-
manente a la mareria, en cualguier nivel de vida

Semejante vision constituye una ampliacion radical del
concepio de :;i.lgr'lit:lt‘!n & impl[cimmente, del caoncepio de men-
te. Sepiin esta nueva nocion, la cognicion implica el proceso vi-
tal completo —que incluye percepeidn, emocion y comport-
miento—, v ni siquicra requicre ya la existencia de un cerebro y
un sistema nervioso.
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Segiin la teorfa de Santiago, la cognicion esid intimamente
relacionada con la auropoiesis o proceso de autogénesis de las
redes vivas. La caracteristica definitoria de todo sistema auto-
poiésico consiste en que experimenta cambios estructurales
continuos al mismo tiempo que conserva su patrén organizati-
vo en red. Los componentes de la red se producen y transtor-
AN LS A OLros L'H"liﬂll..'ﬂ”:ﬂ[: IJ.C {]Ub I-ul't'l:l:ls disliﬂl’aﬁ. Lﬂ
primera clase de cambios estructurales consiste en la autorreno-
vacion. Todo organismo vivo se renueva a si mismo continua-
mente en la medida en que sus células se tfragmentan y forman
estructuras, y sus tejidos y drganos reemplazan sus células en ci-
clos continuos. A pesar de este cambio incesante, el organismo
mantiene su identidad global, o patrén de organizacion.

La sepunda clase de cambios estructurales en un sistema
vive la constituyen aquellas alteraciones que crean nuevas es-
tructuras, nuevas L'ﬂl'“‘.'xllﬂlnﬁ_'.ﬂ wn |:| rh'li :Illlilil{l'lf'ﬁil:_':l. I":.St”ﬁ cai-
bios, pertenecientes mds al imbito del desarrollo que al de los
ciclos, tienen también lugar de forma continua, ya sea como
consecuencia de las influencias del entorno, o bien como resul-
tado de la propia dindmica interna del sistema.

Segun la reoria de la autopoiesis, el sistema vivo se acupia
al entorno estrucruralmente, por cjemplo, mediante interaccio-
nes recurrentes, cada una de las cuales activa cambios estruceu-
rales en el sistema. Ejemplos: la membrana celular, que incor-
pora sin cesar sustancias procedentes del medio a los procesos
metabdlicos de la célula, o el sistema nervioso de un nrgan'ﬁa
mo, que cambia su conectividad con cada percepcion sensorial.
Estos sisternas vivos son, sin embargo, autdonomos. El entorno
no hace mds que activar los cambios estructurales, no los espe-
cifica ni los dirige,

El acoplamiento estrucrtural, ral como lo definen Marurana
v Varela, establece una clara diferencia entre ¢l modo en que
los sistemas vivos ¥ los no vivos interactiian con sus entornos.
Por ejemplo, si le das un puntapié a una piedra, ésta reacciona-
?TE F | |H F.'ltﬂd'.] .\l'.!.:_"'li“ urea L'Hdﬁ.'['l.ﬂ ].iuL'“.I dt' Lausa Yy Crf..'l;[l}. SU.
comportamiento puede ser caleulado aplicando las leyes funda-
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mentales de la mecdnica newtoniana. Sin embargp, si le das ¢l
puntapié a un perro, la situacion serd muy distinta. El can res-
ponderd con cambios estructurales acordes con su naturaleza v
su patrén (no lineal) de organizacidn, El comportamiento re-
sultante serd, generalmente, impredecible.

Puesto que el organismo vivo responde a las influencias del
medio con cambios estructurales, éstos alterardn a su vez el
comportamiento futuro de aquél. En otras palabras, un sistema
estructuralmente acoplado es un sistema que aprende. Los con-
Tinll”ﬁ E'.Hr.['l.hinﬁ Cﬁtrucnlra]l'}i 0 rt.'.‘ipuuﬁt:i. 2[ eniormog —}' fl con-
siguiente proceso de adaptacién, aprendizaje y desarrollo cons-
tantes— constituyen caracteristicas clave del comportamiento de
todo ser vivo. Debido a su acoplamiento estructural, podremos
decir que el comportamiento del perro es inteligente, pero no
podremos decir lo mismo del de la piedra.

A medida que interactia con su medio, el organismo vivo
ﬂxPﬂ]’i menta una S{fcuﬂﬂf.iﬂ E,il: E,.'.'!'l'.l'l.hiu?‘ ﬂﬁ[rll{."lllrﬂl.f.'ﬁ ]‘.I:l."il:l "f'
gar, con el paso del tiempo, a formar su propio ¢ individual iti-
nerario de acoplamiento estructural. En cualquier punto de ese
itinerario el organismo es un registro de sus cambios estructu-
rales precedentes y, por consiguiente, de sus anteriores interac-
ciones. En otras palabras, todo ser vivo tiene una historia. La
estrictura viva es siempre el registro de su propio desarrollo
precedente.

Puesto que el organismo registra sus anteriores cambios es-
tructurales y cada uno de ellos influye en su comportamiento fu-
tro, el comportamiento del organismo vivo estd dictado por su
estructura, En la terminologla de Marurana, el comportamiento
de los sistemas vivos estd «determinado por su estructuras,

Esta nocién arroja nueva luz sobre ¢l eterno debate filosofi-
co acerca de la libertad y el determinismo. Segiin Maturana, ¢l
comportamiento de un organismo vivo estd determinado, pero
no tanto por fuerzas externas como por su propia estructura, la
cual se ha ido formando mediante una sucesién de cambios es-
tructurales auténomos. Por consiguiente, el comportamiento
liﬂ,'.] l]ri;:l.niﬁml: H | |a YCE ﬂ?ﬂ'ﬁ dt.‘[l.‘rﬂ]i."':lliu YEs ]ih".'.
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Asi pues, los sistemas vivos responden auténomamente a las
perturbaciones del entorno con cambios estructurales; por ejem-
plo, reordenando su parrén de conectividad. Segiin Marurana y
Varela, nunca es posible dirigir un sistema vivo, sino tan sélo
perturbarlo, Y, lo que es mis, el sistema vive no ran sélo especiti-
ca sus cambios estructurales, sino también gué peveurbaciones del
entorne van 4 activar esos cambios, En otras palabras, el sistema
vive mantiene la libertad de decidir a qué debe prestar arencidn
j" ‘.]Ué s ||'| Lll.“.' IH Vil A ITl:rnlrh:qu F.ﬁr'.] LK, F.Iﬂ't:iﬁ;ihll:l!ﬂ:, ]H IL']H\"C
de la teoria de Santiago de la cognicidn, Al especificar qué per-
turbaciones del entorno van a activar sus propios cambios, el sis-
temna especifica también el alcance de su dmbito cognitivo, En
palabras de Maturana y Varela, salumbra un mundos.

Asi pues, la cognicidn no es la representacion de un mundo
con existencia independiente, sine mas bien el alumbramiento
continuo de un mundo mediante ¢l procesa de vivir, Las inte-
racciones de un sistema vivo con su entorno son interacciones
cognitivas, y ¢l propio proceso de vivir es un proceso cognitivo,
Ein palabras de Maturana y Varela, wvivir es conocers, A medi-
da que el organismo vivo recorre su itinerario individual de
La]nl."i:uh ul l'll:;ll.ll‘:-lh.‘h. I;_':"i'.l uno [i.r {f‘.‘iruﬁ 5 I;.'Ul'ﬂ.'sp”ndﬁ: con un
acto de cognicidn, lo cual significa que aprendizaje v desarrollo
son mas que dos caras de una misma moneda,

La identificacion de la mente, o cognicién, con el proceso vi-
tal constituye una idea completamente nueva en ciencia, pero sin
embargo es una de las intuiciones mds profundas y arcaicas de la
humanidad. En otros tempos la mente racional humana era
I;.'”l'l?iilll:.‘rﬂi{fl IMETAmoenTe v HHP{'C"] n'l;"i_b: d.l.‘l Hlmﬂ i.nm:]'[l:ri.:ll 0 Ch=
piritu, La distincién tundamental no se establecia entre cuerpo v
mente, sino entre cuerpo y alma, o cuerpo y espiritu,

En los lenguajes de la antigtiedad tanto el alma como el espiri-
tu se describen con la metifora del soplo de vida. Las palabras que
draign:ln el «alman en sanscrito Catmarn), en griego fp.gu."ht?'}y en la-
tin fanima) significan salientos. Lo mismo sucede con sespiritus:
tanto en latin (ipiriras) como en gricgo (predma) v en hebreo
(ruah) las palabras que lo designan significan también «alienton.
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La idea comin antigua subyacente tras todas estas palabras
consiste en que el alma o el espiritu son el aliento o soplo de la
vida. De forma parecida, en la teorfa de Santiago el concepro
de cogniciton va mucho mds alli de la mente racional y abarca
el proceso vital en su totalidad. La descripeion de la cognician
CAOTTIHD l'.I .‘i{'.l'rﬂlﬂ l{{‘ I.'! "."Iltl:! prarcee i ["[‘.l'.iﬁ"':l }‘.Ii.‘l‘ﬁ.'t;l:-i.

El adelanto conceprual que representa la teoria de Santiago
se aprecia mejor al revisar bajo su luz la espinosa cuestion de la
relacidn entre mente y cerebro, En ella esta relacion es simple y
clara. La definicidn caresiana de la mente como «sustancia pen-
santes os desechada, La mente ya no es una sustancia, sino un
proceso: el proceso de cognicion, identificado con el proceso de
la vida, El cerebro es una de las estructuras especificas mediante
las cuales se realiza ese proceso, La relacidn entre mente y cere-
bro es, por consiguiente, una relacién entre proceso y estructura,
Eis mis, el cerebro no es la nica estrucrura por medio de la cual
se realiza el proceso de cognicidn, puesto que en €l participa la
totalidad de Ja estructura del organismo, con independencia de
l]l]i." t'.H[{l: (Iﬂtﬂ(lﬂ {II'. L'.'l'rlr.I}T” :r" RISTEITA Neryioso .hll|]1.:TiUT 0 no.

En mi opinidn, la teoria de Santiago de la COENICION cots-
tituye la primera teorfa cientifica que consigue superar la divi-
sidn cartesiana entre mente y materia y estd, por consiguiente,
llamada a tener un sinnimero de implicaciones de largo alean-
ce. Mente y materia no pertenccen ya a dos categorfas distinras,
sino que pueden ser vistas como manifestaciones de dos aspec-
(TR 1 l:“mplﬂml‘“i:{ri“# (It'l I—l‘.l'.ll."'l'lﬂ..'l'lu lll: lH \"idﬂ.: PFULIL'..“U Y estruc-
tura. En todos los niveles de vida, desde la célula mis simple,
mente y materia, proceso y estructura, esein inseparablemente
conectados.

COGNICION Y CONSCIENCIA

La cognicidn, tal come la entiende la teoria de Sandagp,
estd asociada a cualquier nivel de vida, por lo que constituye un
fenémeno mucho mids amplio que la consciencia. Fsta —cs de-
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cir, la experiencia vivida conscientemente- se desarrolla en de-
terminados niveles de complejidad cognitiva que requieren un
cerebro y un sistema nervioso superior. En otras palabras, la
consciencia constituye una clase particular de proceso cogniti-
vo, que emerge cuando la cognicidn alcanza determinado grado
de complejidad.

Resulra interesante observar que la nocidn de consciencia
como proceso ya aparece en la ciencia a finales del siglo XIX, en
los escritos de William James, considerado por muchos el mis
grande psicélogo estadounidense. James era un critico acérrimo
de las teorias reduccionistas y materialistas que dominaban la
psicologia por aquel entonces, y defendfa con fervor, ya en ague-
llos tiempos, la interdependencia entre mente y cuerpo. Sefalé
que la consciencia no es una sustancia, sino una corriente conti-
nuamente cambiante, v subrayd la naturaleza personal, continua
y altamente integrada de ese flujo de consciencia.?

En los afios siguientes, sin embargo, los excepcionales pun-
tos de vista de William James no consiguieron romper ¢l hechi-
z0 cartesiano sobre los practicantes de la psicologia v las cien-
cias naturales, y su influencia no volvié a aparecer en escena
hasra las tltimas décadas del siglo X3, Incluso en los afios seten-
ta y ochenta, cuando algunos psicologos estadounidenses for-
mularon nuevos planteamientos humanisticos y transpersona-
les, el estudio de la consciencia como experiencia vivida segufa
siendo tabii para la ciencia cognitiva.

Durante los noventa, sin embargo, la situacién cambié es-
pectacularmente. Al mismo tiempo que la ciencia de la cogni-
cién se establecia por derecho propio como extenso campo de
estudio interdisciplinar, se desarrollaban nuevas técnicas no in-
vasoras para el andlisis de las funciones cerebrales, las cuales hi-
cieron posible la observacién de complejos procesos neurales,
asociados con la imaginerfa mental y otras experiencias huma-
nas,* De repente ¢l estudio cientdfico de la consciencia se trans-
formd en un campo de investigacién atractivo y respetable. En
pocos afios aparecieron varios libros sobre la naturaleza de la
consciencia, firmados por algunos premios Nobel y otros cientl-
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ficos eminentes; el recientemente creado fowrnal of Conscrousness
Steieies puhli{:ﬂ docenas de artfculos suscritos por fildsotas e in-
vestigadores de ciencia cognitiva punteros; y «Hacia una ciencia
dL‘ IH l'._'{'lnl'.lﬁi_'i.ff"l.-]ﬂ” 5C l.'ﬂn\"i.rti'fli €N un rema |_':|”'|:'-||.|-|.:|T e |HH !_:l"-llll.ll.'ﬁ
conferencias cientificas.®

Aunque clentificos de la cognicidn y fildsofos hayan pro-
PPUESED UM TOE0E }1]:1|1n::1miulltuﬁ distintos prari el estudio de la
consciencia, lo que ha pr{wm::uln en ocasiones acalorados deba-
tes al respecto, parcce ir naciendo clerto consenso sobre dos
puntos de importnncin. Fl prim:‘rn, ¥i mencionado anterior
mente, consiste en el reconocimiento de la consciencia como un
proceso cognitivo resultante de una compleja actividad neural,
El segundo consiste en la distincion encre dos clases de cons:
ciencia —en otras palabras, dos tipos de experiencia cognitiva-
que se dan en niveles distintos de complejidad neural,

El primer tipo de consciencia, conocido como «consciencia
primarian, surge cuando los procesns cognitivos van acompafa-
dos por experiencias perceptivas, sensoriales y emocionales bisi-
cas, Se trata de una clase de consciencia experimentada, probable-
mente, por la mayor parte de los mamiferos ¥ tal vez por -'Ilj.ﬂlm}\'
pajaras v atros vertehrados.’ El segundo tipo de consciencia, de-
nominado en ocasiones sconsciencia de orden superiors ! iI‘I]piiCﬂ.
la consciencia de si mismo, un concepto del propio ser mantenido
por un sujeto pensante y reflexivo, Esta experiencia de la propia
consciencia emergio durante la evolucidn de los grandes simios u
shominidoss, junco con el lenguaje, el pensamiento conceprual y
las demis caracteristicas que acabaron desarrollindose plenamen-
te en la consciencia humana, Debido al p'.lprf'l crucial que tiene la
reflexién en esta experiencia de consciencia de orden superior, la
denominaré sconsciencia reflexivas,

Lista consciencia reflexiva implica un nivel de abstraccion
cognitiva que incluye la capacidad para mantener imdpenes
mentales, lo cual nos permite formular valores, creencias, obje-
tivos y estrategias, [sta etapa evolutiva es de importancia capi-
tal para ¢l tema principal de la presente obra ~la extensidn al
dmbito social de la nueva comprensidn de la vida—, puesto que
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con la evelucidn del h.'ngu:;i:: surgieron no solamente el mundo
interno de las ideas ¥ los conceptos, sino mmbién el mundo so-
cial de las relaciones organizadas v de la cultura,

LA NATURALEZA DE LA EXPERIENCIA CONSCIENTE

El principal reto para la ciencia de la consciencia consiste en
explicar la experiencia asociada a los acontecimientos copniti-
vos. Dado que cada estado de experiencia consciente se caracte-
riza por una determinada ssensacion cualitativar, los cientificos
de la cognicidn denominan gualia a esos diferentes estados.” En
un articulo frecuentemente citado, el filésofo David Chalmers
denominé «el duro problema de la consciencias al reto de expli-
car csos gualia,'® Tras revisar a fondo la ciencia cognitiva con-
vencional, Chalmers asegura que ésta no puede explicar por qué
determinados procesos neurales dan pie a la experiencia, «Para
dar cuenta de la experiencia conscienres, asegura Chalmers, «ne-
cesitamos un ingrediente extra en la explicacidn.»

Lsta declaracién evoca reminiscencias del viejo debate entre
vitalistas y mecanicistas acerca de la naturaleza de los fend-
menos bioldgicos, que tuve lugar en las primeras décadas del si-
glo Xx.!'" Mientras que los mecanicistas afirmaban que todo fe-
némeno bioldgico puede ser explicado en términos de las leyes
de la fisica y la quimica, los vitalistas mantenian que para expli-
car esos fendmenos es necesario afiadir a esas leyes una «fuerza
vitals, un vingredientes adicional no fisico.

El punto de vista que surgié de ese debate, aungue no fue
Fﬂr]’“llEHl!” }1“’“3 IKIHHL{:IH ||]||{JI]H.‘1' dliu!d'.lﬁr [+ [1”[.: I}:lr:! l".ﬁplll{:'dr
los fendmenos bioldgicos también debemos wmar en conside-
raciin la compleja dindmica no lineal de las redes vivas,

Una comprensién plena de los fendomenos bioldgicos sélo
puede darse si se contemplan desde la perspectiva de la interre-
lacidn de tres niveles diferentes de descripeion: el de la biologfa
del fendmeno observado, el de las leyes de la fisica y la quimica
y el de la dindmica no lineal de los sistemas complejos.

(8

Me parece que los cientificos de la cognicion se encuentran
en una situacion muy parecida, si bien a otro nivel de compleji-
dad, al tratar de plantearse el estudio de la consciencia. La expe-
riL‘"L'iH. C{!I].’il:il‘.nrﬂ & Un f-i.'T"‘:”nL'llﬂ ﬁ.'l"l.'TI_rrl'"'t".‘ I{:I {'"H] Ni.!{lﬂiﬁ'{.'.'l
que no puede ser explicada dnicamente en términos de meca-
nismos neurales. La experiencia surge de la compleja dindmica
no lineal de las redes neurales, y tan sélo puede ser explicada si
nuestros conocimientos de neurobiologla se complementan con
la comprension de esa dindmica.

Para alcanzar una comprension plena de la consciencia, de-
bemos proceder a un cuidadoso andlisis de la CXPCIIENCEl COns-
ciente, de la fisica y la quimica del sistema nerviose y de la dind-
mica no lineal de las redes neurales. Una verdadera ciencia de la
consciencia podrd ser tormulada dnicamente cuando compren-
damos ¢l modo en que estos tres niveles de descripcion pueden
ser interrelacionados hasta formar lo que Francisco Varela ha
denominado la strenza de tres mechoness de la investigacion so-
bre la consciencia.'?

Cuando el estudio de la consciencia se emprende tenzando
|“H Wlres I"l'.ﬂ,'l'““".‘ﬁiﬁ (I(‘ I::l l'xrﬂ'ril'ru:i:}h |:,:| r]t.'ll]"“hi“l“gl‘:l ¥ |ﬂ di'
ndamica no lineal, el «duro problemar se convierte en ¢l reto de
comprender y aceptar dos nuevos paradigmas cientificos. El pri
mero es el de la teoria de la complejidad. Puesto que la mayoria
de los cientificos estan acostumbrados a trabajar con modelos li-
”L'-'!Iﬂ:i, AU IMUestran a l'l“:"ud” reticenies a :ld”p['ﬂr L'l ITArco no
lineal de esa teorfa, por lo que les resulea dificil apreciar plena-
mente las implicaciones de la dindmica no lineal. Fste es particu-
larmente, el caso en lo relativo al fendmeno de la emergencia.

Eso de que la experiencia emerja de procesos neurofisiologi-
cos parece algo muy misteriosa, Sin embargo, es tipico de los fe-
nomenos emergentes. La emergencia tiene como resultado inno-
vat, ¥ lo nuevo es a menudo cualitativamente diferente de los
fendmenos de los que emergio. Eso es algo que resulia may il
d(.' i]l]ﬁlr';lr GO un l.'iL'TT'lFJl“ hliL'” EHHHLiLIﬂ F:Il‘l::lt._‘l;.'{lL'.TllI:: I.h..' J':I: :|uf-
mica; la estructura y las propiedades del azicar.

Cuando se unen de cierto modo dromos de carbono, oxige-
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no e hidrégeno para formar azdcar, el compuesto resultante tie-
ne sabor dulee, El dulzor no estd ni en C, ni en O, ni en H,
sino en el patrén que emerge de su interaccién, Es decir, se tra-
ra de una propiedad emergente, Ademis, estrictamente hablan-
do, ¢l dulzor ni siquiera es una propiedad de los vinculos qui-
micos, sino una experiencia sensorial que surge cuando las
moléculas de azicar interactian con la quimica de nuestras pa-
pilas gustarivas, las cuales, a su vez, provocan que una serie de
neuronas se activen de determinada forma. Por consiguiente, la
experiencia del dulzor surge de una actividad neural.

Asi pues, el sencillo enunciado de que la propiedad caracte-
ristica del azvicar es su sabor dulce se refiere, realmente, a una
serie de fendmenos emergentes a distintos niveles de compleji-
dad. Los quimicos no tienen ningin problema conceprual con
esos fendmenos emergentes cuando identifican cierta clase de
COMPUESLOs COMO aziicdres por su sabor dulce, y tampoco lo
tendrdn los futuros cientificos de la cognicién con otra clase de
fendmenos cuando los analicen en términos de la experiencia
consciente resultante, asl como en términos de su bioquimica y
neurohiologfa especificas.

Sin embargo, para ello serd necesario que esos cientificos
acepten antes orro paradigma: el reconocimiento de que el and-
lisis de la experiencia vivida, es decir, de los fenémenos subjeti-
vos, tiene que ser parte integrante de toda ciencia de la cons-
ciencia,'* lo cual significa un profundo cambio de metodologa
que muchos cientificos de la consciencia son reacios a aceprar,
actitud que es una de las causas profundas del «duro problema
de la consciencian.

La enorme reticencia de los cientlficos a tratar con los fe-
ndmenos subjetivos es parte de nuestra herencia carresiana. La
division fundamental cartesiana entre mente y marteria, entre el
yo v el mundo, nos llevé a creer que éste podia ser descrito de
forma objetiva, es decir, sin mencionar nunca al observador
humano. Esa descripcion objetiva del mundo se convirtié en el
ideal de toda ciencia. Sin embargo, tres siglos después de Des-
cartes, la teorfa cudntica demostrd que ese ideal clasico de una
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ciencia objeriva es insostenible al tratar con fendmenaos atémi-
cos. Mds recientemente, la teoria de Santiago ha dejado claro
que la cognicion no es la represencacién de un mundo con exis-
tencia independiente, sino el salumbramientos de un mundo a
través del proceso de vivir.

Nos hemos dado cuenta de que la dimensidn subjetiva estd
siempre implicita en la pracrica de la ciencia, pero que, en gene-
ral, no constituye el centro explicito de la atencién, Por el con-
trario, en una ciencia de la consciencia parte de los datos que se
han de examinar son experiencias subjetivas e internas. Reunir y
analizar esos datos de forma sistemdtica requiere un examen ri-
guroso de la experiencia subjetiva en primera persona. Solo
cuando ese examen se convierta en parte integrante del estudio
de la consciencia podremos hablar de una verdadera sciencia de
la consciencias.

Esto no quiere decir que tengamos que abandonar el rigor
cientifico. Al hablar en ciencia de una «descripcion objetivas no
nos referimos a una mera coleccidn de resefias individuales, sino,
ante todo v sobre todo, a un cuerpo de conocimiento moldeado,
constrefiido y regulado por el esfuerzo cientifico colectivo. In-
cluso cuando el objero de investigacién consiste en el relato en
primera persona de la experiencia consciente, no cabe abando-
nar la validacion intersubjetiva que forma parte de la prictica
habitual en ciencia. )

LAS ESCUELAS DEL ESTUDIO DE LA CONSCIENCIA

La utilizacién de la teorfa de la complejidad y el andlisis sis-
temdtico de la experiencia consciente en primera persona serdn
cruciales en la formulacidn de una adecuada ciencia de la cons-
ciencia, Ultimamente se han dado algunos pasos importantes
en ese sentido, De hecho, la medida en que son utilizadas la di-
ndmica no lineal v la experiencia en primera persona nos sirve
para identificar diversas escuelas de pensamiento entre la gran
variedad de enfoques actuales del estudio de la consciencia. '
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La primera de ellas es la escucla mis tradicional de pensamien-
(0, que cuenta, entre otros, con la neurdloga Pawricia Churchland y
el bidlogo molecular y premio Nobel Francis Crick.' Esta escuela
ha sido calificada por Francisco Varela de aneurorreduccionistas,
dado que reduce la consciencia a mecanismos neurales. Asi, la
consciencia es sexplicadas, como sefiala Churchland, de forma
n]u}" F]“H_,'L"idﬂ ﬂl_ ]_'I'I.i_'i[!{i COMey S t'.xi!l i[_"‘} L'] L"..llt:ll' e ﬁhi‘.‘-ﬂ. '.:uiu‘d.u S
comprendié que era como la energia de las moléculas en movi-
miento. En palabras de Francis Crick:

o« Tie, tus penas v tus alegrias, s recuerdos y tus ambi-
ciones, t sentido de tu propia identidad y tu libre albedrio,
no sois, en realidad, mis gque el comportamiento de una gran
reunién de células nerviosas y sus moléculas asociadas. Comeo
hubiera podido decir la Alicia de Lewis Carroll: «No eres mis
que un montdn de neuranas.s !

Crick explica con detalle como la consciencia queda reduci-
da al nivel neuronal, y afirma astmismo que la experiencia cons-
ciente constituye una propiedad emergente del cerebro como
un todo, pero no llega a tratar de la dindmica no lineal implicita
en ese proceso de emergencia, por lo que le resulta imposible re-
solver ese «duro pmhh‘ma de la consciencias, Lo expresa el filo-
sofo John Searle: «;Cdmo es posible que unos chispazos neuto-
nales fisicos, objetivos y cuantitativamente descripribles, puedan
causar experiencias cualitativas, intimas y subjetivasts !

La segunda escuela de pensamiento en el estudio de la cons-
ciencia, conocida como «funcionalismos, es la mds popular entre
los cientificos de la cognicion v los filosofos de nuestros dias.
Sus defensores afirman que los estados mentales estdn definidos
por su sotganizacion funcionals, es decir, por patrones de rela-
ciones causales en el sistema nervioso, Los funcionalistas no son
reduccionistas cartesianos, puesto gue prestan cuidadosa aten-
cion a los patrones neurales no lineales, pero niegan que la expe-
riencia consciente sea un fendmeno emergente ¢ irreducible, A
pesar de su aspecto de experiencia irreductible, desde su punto
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de vista el estado consciente queda definido por completo por
medio de su organizacion funcional, por lo que podrd ser com-
prendido cuando el patrén de organizacion haya sido identifica-
do. Daniel Dennett, uno de los principales funcionalistas, puso
a su libro el sugestivo titulo de Consciousness Explained.”

Han sido postulados numerosos patrones de organizacion
funcional por los cientificos que estudian la consciencia, y, en
consecuencia, existen muiltiples ramas del funcionalisme, algu-
nas de las cuales incluyen analogias entre la organizacion fun-
cional v los programas informéricos, derivadas de las investiga-
ciones en inteligencia artificial !

Una tercera y pequeia escuela, menos conocida, formada
por filésofos que se denominan a si mismos «misterianass, de-
fiende que la consciencia constituye un misterio profundo que
la inteligencia humana, habida cuenta de sus limitaciones inhe-
rentes, nunca podrd desvelar.?? En su opinidn, en la raiz de es-
tas limitaciones reside un dualismo irreductible, que no es otra
cosa que la cldsica dualidad carresiana entre mente y matena,
La introspeccitin, por un lado, no puede ensenarnos nada acer-
ca del cerebro como objeto fisico, mientras que, por arro, el es-
tudio de la estructura cerebral no nos proporciona ningtin ac-
ceso a la experiencia consciente, Dado que esos pensadores
declinan considerar la consciencia como un proceso, al mismo
tiempo que no aprecian la naturaleza de los fendmenos emer-
gentes, los misterianos no consiguen superar ¢l abismo cartesia-
no vy concluyen que la naturaleza de la consciencia serd siempre
un misterio.

Finalmente, existe otra escuela de estudios de la conscien-
cla, pequefia pero en crecimiento, que acepta @nto la reorfa de
la complejidad como el andlisis de la experiencia en primera
persona, Francisco Varela, uno de los lideres de esta escuela de
pensamiento, le ha puesto por nombre «neurofenomenologias, **
La fenomenologfa, una rama importante de la filosofia moder
na, fundada por Edmund Husserl a principios del siglo xX y
desarrollada posteriormente por varios fildsofos europeos, en-
tre los que se cuentan Martin Heidegger y Maurice Merleau-
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Ponty, se ocupa principalmente del examen disciplinado de la
experiencia v se basa en la esperanza de su fundador, que sus
seguidores mantienen, de que llegue a establecerse una verdade-
ra ciencia de la experiencia asociada a las ciencias naturales,

La neurofenomenologia constituye un enfoque del estudio
de la consciencia que combina el examen disciplinado de la ex-
periencia consciente con el andlisis de los correspondientes pa-
trones y procesos neurales, Desde ese planteamiento dual, los
neurnfenomendlogos exploran diversos ambitos de la experict-
cia y tratan de comprender cémo emergen dstos de actividades
neurales complejas. En su empefio esos cientificos de la cogni-
cion estdn dando los primeros pasos hacia la formulacién de
una verdadera ciencia de la experiencia. Ha sido para mi muy
satisfactorio comprobar personalmente que su provecto tiene
mucho en comiin con la ciencia de la consciencia que propuse
hace mis de veinte afios, en una conversacién con el psiquiatra
K. D). Laing en la que aventuré que

una verdadera ciencia de la consciencia [...] tendria que ser un
nuevo tipo de ciencia que tratara con las cualidades mds que
con las cantidades, que s¢ basara en la experiencia compartida
mis que en las mediciones verificables, Los datos de una cien-
cia asl serfan patrones de experiencia, que no pueden ser
cuantificados ni analizados. Por otro lado, los modelos con-
cepruales que interrelacionaran esos datos deberfan ser |hgica-
mente consistentes, coma cualquier modelo cientifico, e in-
cluso podrian comprender elementos cuantitarivos, 4

LA VISION DESDE DENTRO

La premisa fundamental de la neurofenomenologia consis-
e en que la psimlngm del cerebro v la experiencia consciente
deben ser tratadas come dmbitos de investigacion interdepen-
dientes v de igual status, El examen disciplinado de la experien-
cia y el andlisis de los :'nrr('spurlcli{'nn_‘s patrones y procesos
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neurales creard exigencias reciprocas, de modo que las activida-
des de investigacion en ambos dominios podrdn guiarse mutua-
mente en una exploracion sistemitica de la consciencia,

Los neurofenomendlogos constituyen actualmente un gru-
po muy diverso. Dificren entre sf en el modo de tomar en con-
sideracidn la experiencia en primera persona, y han propuesto,
en consecuencia, diterentes modelos para los correspondientes
procesos neurales, Un monogrifico de fournal of Counscionmens
Studies, editado por Francisco Varela y Jonathan Shear, titula-
do «The View from Withines [«La vision desde dentros, presen-
ta una vision relativamente detallada de todo el espectro,

Por lo que concierne a la experiencia en primera persona,
se estdn siguiendo tres planteamientos principales. El primero
congiste en la inerospeccién, método desarrollado en los albares
de la psicologia cientifica. El segundo es el enfoque estricta-
mente fenomenoldgico, tal como lo han desarrollado Husserl y
sus seguidores. El tercer planteamiento consiste en la utiliza-
cion de la acumulacion de evidencia procedente de la priciica
de la meditacién, en particular denero de la tradicion budista.
Cualquiera que sea el planteamiento, esos cientificos de la cog-
nicidn insisten en que no estdn hablando de una inspeccion ca-
sual de la experiencia, sino de la utilizacion de metodologias es-
trictas que requicren habilidades especiales y un adiestramiento
sostenido, tal como ocurre con las m{'.tr:rlnh:rgi.'is de otras dreas
de la observacién cientifica,

La metodologla de la introspeccidn fue defendida como ins-
erumento primordial de la psicologia por William James a fina.
les del siglo XIX, y fue estandarizada y pracricada con gran entu-
siasmo en las décadas siguientes, Sin embargo, bien pronto
encontrd dificultades, no a causa de fallos intrinsecos, sino por-
que los datos que producia estaban en total contradiccién con
las hipatesis de partida,?® Las observaciones iban muy por delan-
te de las ideas tedricas del momento, y, en lugar de reexaminar
sus teorfas, los psicologos prefirieron criticar las metodnlﬂgfas de
sus colegas, lo cual acabd desembocando en una desconfianza
general en la prictica de la introspeccion. Como resultado,
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transcurria medio siglo sin que tuviera lugar ningin desarrollo o
meora de la pricrica introspecriva,

En la actualidad los mérodos desarrollados por los pioneros
de la introspeccion se hallan, principalmente, en las pricticas de
r_rsi.;'n[{-.mptur;m v entrenadores dt‘;itir[i‘.‘ns. sin ninguna relacion
con programas académicos de investigacion en ciencia de la
cognicion, Un pequeno grupo de cientificos de la cognicidn
trata de revivir esa tradicién durmiente, en aras de una explora-
cidn sistematica y sostenida de la experiencia consciente.

Por el contrario, la fenomenologia fue desarrollada por Fd-
mund Husserl como disciplina filosética, mds que comao método
cientifico, Su caracteristica central consiste en una operacién es-
pecifica de retlexion, conocida como wreduccion fenomenoldgi-
can ! término que no debe ser confundido con el reduccionismo
de las ciencias naturales, En sentido filoséfico, reduccidn (del la-
tin reductio) significa wretraerses de la experiencia subjetiva, dis-
ranciarse de ella mediante la suspension de las creencias sobre lo
que esti siendo experimentado. De este modo, el campo de expe-
riencia aparece mis vividamente presente y puede cultivarse la ca-
pacidad de reflexion sistémica. Es lo que se conoce en filosofia
como el cambio de la actitud nawaral a la actitud fenomenolégica,

A cualquiera que tenga cierta experiencia en la prictica de
la meditacion, esta descripeion de la actitud tenomenoldgica no
le sonard extrafia. De hecho, las radiciones contemplativas han
desarrollado durante siglos técnicas rigurosas para examinar la
mente y profundizar en ella, y han demostrado que estas capa-
cidades pueden mejorarse notablemente con el tempo. A o
largo de la historia de la humanidad el examen disciplinado de
la experiencia ha sido utilizado ampliamente en el seno de tra-
diciones filosoficas v religiosas muy divergentes, que incluyen
el hinduisme, el budismo, ¢l taoismo, el sutismo y la cristian-
dad. Cabe, pues, esperar que algunas de las introspecciones de
esas traciciones engan también validez fuera de sus respectivos

marcos metatisicos y culturales.*

Ello resulta particularmente aplicable al budismo, que ha

florecido en diferentes culturas: se onging con el Buda en la In-

7

dia, se extendié luego por China, el sudeste de Asia y el Japén, v
cruzd muchos siglos despuds el Pacifico hasta llegar a Calitornia,
En wodos esos distintos contextos culturales la mente v la cons-
ciencia han sido siempre los objetivos primarios de las investiga-
ciones contemplativas budistas, Los budistas consideran la men-
te indisciplinada como un instrumento poco fiable para la
observacion de los diferentes estados de consciencia, por lo que,
sigutendo las instrucciones iniciales del Buda, han desarrollado
gran variedad de réenicas para estabilizar y mejorar la atencién,

A lo largo de los siglos los estudiosos budiseas han formula-
do complejas v perspicaces teorfas acerca de numerosos aspec-
tos misticos de la experiencia consciente, susceptibles de servir
como fecundas fuentes de inspiracién para los cientificos de la
cognicion. El didlogo entre ciencia cognitiva y tradiciones bu-
distas contemplativas ya ha comenzado, y los primeros resulta-
dos indican que la evidencia aportada por las pricticas medita-
tivas va a ser un valioso componente de cualquier ciencia de la
consciencia del fururo, !

Las escuelas del estudio de la consciencia antes menciona-
das comparten, por encima de todo, la intuicién basica de que
€5 un proceso cognitivo, que emerge de la compleja actividad
neural, Sin embargo, hay también otros intentos, mayoritaria-
mente por parte de Hsicos y matemdticos, para explicar la cons-
ciencia como una propiedad directa de la marteria, y no como
un fendmeno asociado con la vida. El matemitico Roger Penro-
se constituye un ejemplo notorio de esta posicién al postular
que la consciencia es un fendmeno cudntico y afirmar que «no
comprendemos la consciencia porque no sabemos lo suficiente
acerca del mundo fisicos 22

Esas visiones de emente sin biologias, segin la acertada ex-
presion del neurdlogo y premio Nobel Gerald Edelman,®® in-
cluyen también la vision del cerebro como complicada compu-
tadora, Al igual que muchos cientificos de la cognicién, opino
que se trata de puntos de vista extremos que adolecen de defec-
tos fundamentales, y que la experiencia consciente es una expre-
sion de la vida que emerge de la compleja actividad neural. 1
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CONSUIENCIA Y CEREBRO

Volvamos ahora a la actividad neural que subyace en la ex-
periencia consciente. BEn los dltimos afos los cientificos de la
cognicidn han logrado avances significativos en la identifica-
cion de los vinculos entre neurofisiologia y emergencia de la ex-
pi:ri:.'m.'j;l. LEn mi opinidn, los modelos mis prometedores han
sido propuestos por Francisco Varela v, mis recientemente, por
Gerald Edelman en colaboracion con Giulio Tononi,*

En ambos casos los autores presentan precavidamente sus
respectivos modelos como meras hiporesis, cuya idea central es
la misma en ambos casos, La experiencia consciente no estd lo-
calizada en ninguna parte especifica del cerebro, ni puede ser
‘idfl‘tri.ﬁl:ﬂda e lérn‘i””ﬁ tlt' CRIruerras “L'I.JT':II(‘!H {'Spcﬂiﬂlﬂf's‘ Si.nﬂ
que constituye una propiedad emergente de un determinado
proceso copnitivo; la formacion de grupos funcionales de neu-
tonas transitorios, Varela denomina sasambleas de células reso-
nantess a esas agrupaciones, mientras que Tononi v Edelman
prefieren hablar de «nicleo dindmicos,

Resulea también interesante observar que Tononi y Edelman
dcepran la premisa basica de la nL‘ur:1ﬁ'|mnu':m|::-gl';a. COnsisente en
que la psicologia del cerebro v la experiencia consciente deberfan
ser tratacas coma dos dmbitos de investigacidn interdependientes.
abs una retvindicacion fundamental del presente articulos, escri-
ben, sque el andlisis de la convergencia entre [...| propiedades feno-
menoldgicas y neurales puede aportar valiosas perspectivas acerca
de las clases de procesos neurales que pueden dar cuenta de las co-
rI‘cS].‘ﬁﬂlIdiu‘J'lTrﬁ propiedades de la experiencia consciente, »3

Las dindmicas detalladas de los procesos neurales difieren
en ambos modelos, pero al vez no sean incompatibles. En par-
te difieren porque sus respectivos autores no centran su aten-
cin en las mismas caracterlsticas de la expericncia consciente
¥ por consiguiente, hacen hincapié en distintas propiedades de
las I.:ﬂl.'rL‘sp:Jluj:icl1lL':1 agrupaciones neurales,

Varela parte de la observacion de que ¢l wespacio mentals
de una experiencia consciente se compone de muiltiples dimen-
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siones, En otras palabras, es creado por numerosas funciones
cerebrales distintas, a pesar de lo cual no deja de ser una tnica
experiencia coherente. Por ejemplo, cuando el olor de un per-
fume evoca en nosotros una sensacion placentera o desagrada-
ble experimentamos ese estado consciente como un todo ince-
grado, compuesto de percepciones sensoriales, recuerdos y
emociones. Como bien sabemos, la experiencia no es constante
y puede ser extremadamente breve. Los estados conscientes son
transitorios, surgen y desaparecen sin cesar. Otra observacion
de importancia consiste en que el estado experiencial estd siem-
pre «orporeizado, es decir, inmerso en un campo determina-
do de sensacién. De hecho, la mayoria de los estados conscien-
tes parecen tener una sensacion dominante que impregna toda
la experiencia,’”

El mecanismo neural especifico propuesto por Varela para
la emergencia de estados experienciales transitorios consiste en
un fendmeno de resonancia conocido como «bloqueo en fases,
en el que distintas regiones del cerebro se interconectan de tal
modo que sus neuronas se activan sincrénicamente, A través de
esta sincronizacion de la actividad neural, se constituyen sasam-
bleas de células resonantess temporales, que pueden estar for-
madas por circuitos neurales ampliamente dispersos,

Segiin la hipétesis de Varela, cada experiencia consciente
estd basada en una asamblea celular especifica, en la que gran ni-
mero de actividades neurales distintas —asociadas con la percep-
cion sensorial, las emociones, la memoria, los movimientos cor-
porales, eteétera— se unifican en un conjunto, transitorio pero
coherente, de neuronas oscilantes. Tal vez el mejor simil para ex-
plicar esos procesos neurales sea la misica.’® Se unifican varios
ruidos dispersos y surge la melodia; cuando ésta cesa, surge de
nuevo la cacofonfa, hasta que emerge otra melodfa en el siguien-
te momento de resonancia,

Varela ha aplicado este modelo con considerable detalle a
la exploracion de la experiencia del tiempo presente —tema ira-
dicional en los estudios fenomenolégicos—, y ha sugerido asi-
mismo exploraciones similares para otros aspectos de la expe-
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riencia consciente,™ entre los cuales se cuentan diversas moda-
lidades de atencién y sus correspondientes redes e itinerarios
neurales; la naturaleza de la voluntad, expresada en el inicio de
una accion volitva; las correlaciones nenronales de las emocio-
nes, v las relaciones entre estado de dnimo, emocidn y razon.
Segiin Varela, ¢l progreso en estos dmbitos de investigacion de-
penderd, en gran medida, de hasta qué punto los cientificos de
la cognicidn estén dispuestos a constituir una tadicion sosteni-
da de examen fenomenologico.

Pascmos ahora a los procesos neurales descritos en el mode-
lo de Gerald Edelman y Giulio Tonani. Al igual que Francisco
Varela, estos autores subrayan que la experiencia consciente estd
altamente integrada, v cada estado consciente comprende una
tinica «escenas que no puede ser fragmentada en componentes
independientes, Ademds, sefalan que la experiencia consciente
estd asimismo altamente diferenciada, en ¢l sentido de que es
pngih]r t'mpl.*rimr\'.nlur Bran nimero de estados conscientes en un
[i.l:l'npi'_l mu:}" hrl;'\"['. )"leh:lH. “IN’.T\":IL'.iHnI'H P“TT““'L'II{IT'I.H“ l.i.”ﬁ L:[i.'
terios para los procesos neurales subyacentes: tienen que estar
integrados y mostrat, al mismo tiempo, una extraordinaria dife-
renciacion o complejidad.

Para la ripida integracion de los procesos neurales en dife-
rentes dreas del cerebro, los autores proponen un mecanismo
desarrollado tedricamente por Edelman en los ochenta, que ha
sido ampliamente verificado por Edelman, Tonioni y sus cola-
boradores en simulaciones a gran escala por medio de ordena-
dor. Lleva por nombre «reentradas, y consiste en intercambios
continuos de sefiales en paralelo entre distintas dreas del cere-
o ¥ dentro de ellas.! Estos procesos de sefales paralelus rie-
nen aqui el mismao papel que el bloqueo en fase en el modelo
de Varela, De hecho, del mismo modo que Varela habla de
asambleas celulares que se sadhierens por medio del bloqueo en
fase, Tonioni v Edelman se refieren a la svinculacions dindmica
de grupos de células nerviosas a través del proceso de reentrada.

Segin Tonioni y Edelman, la experiencia consciente surge
cuando las acuvidades de diferentes dreas del cerebro se integran
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durante breves instantes en el proceso de reentrada, Cada expe-
riencia consciente surge de una agrupacion funcional de neuro-
nas, ¥ juntas constituyen un proceso neural unificado o «nicleo
dindmicon, término elegido por los autores para transmitir a la
vez la idea de integracion y de patrones de actividad en cam-
bio constante. Subrayan que el micleo dindmico no es una «cosa
ni wna «localizacidne, sino un proceso de interacciones neurales
variables.

El nticleo dindmico puede cambiar de composicion con ¢l
tiempo, y un mismo grupo de neuronas puede formar en ocasio-
nes parte de un micleo dindmico y conribuir activamente a una
experiencia consciente, y en otras no hacerlo y estar implicadas
en actividades inconscientes. s mds, puesto que el nicleo ding-
mico es una agrupacion de neuronas funcionalmente integradas,
pera que no tienen por qué ser anatémicamente adyacentes, la
composicion del niicleo dindmico puede trascender barreras
anatomicas tradicionales, Por dlimo, se admite que la composi-
cion exacta del niclen dindmico asociado con una dererminada
experiencia consciente puede variar de un individuo a otro,

A pesar de las diferencias de detalle en las dindmicas que des-
criben, ambas hiporesis —asambleas de células resonantes y ni-
cleos dindmicos— tienen, evidentemente, mucho en comiin, Am-
bas comparten la vision de la experiencia consciente como una
E]r::pim{:ld I.:TIH.'I'[!IEIIEE de pmc::sus tmnsimrios dt‘ intcgmuiﬁn, 0
sincronizacidn, de agrupaciones de neuronas ampliamenre distri-
buidas. Ambas ofrecen propuestas concretas y verificables para
las dindmicas especificas de esos procesos, y es muy probable que
puedan conducir en los proximos afios a avances significativos en
la formulacién de una adecuada ciencia de la consciencia,

LA DIMENSION SOCIAL DE LA CONSCIENCIA

Como seres humanos no sélo experimentamos los estados
integrados de la consciencia primaria, sino que rambién pensa-
mos v reflexionamos, nos comunicamos por medio del lenguaje
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simbdlico, emitimos juicios de valor, tenemos creencias v ac-
ruamos intencionadamente guiados por nuestra consciencia de
nosotros mismos y por la experiencia de nuestra libertad perso-
nal. Cualquier teorfa futura de la consciencia tendrd que expli-
car como de unos procesos cognitivos comunes a la totalidad
de los organismos vivos surgen esas caracteristicas bien conoci-
das de la mente humana,

Comao ya he mencionado anteriormente, el «mundo inrer-
nowx de nuestra consciencia reflexiva aparece en la evolucion de
la mano del lenguaje y de la realidad social,? lo cual significa
que la consciencia humana no es un fendmeno tnicamente bio-
logico, sino también social. Esta dimension social de la cons-
ciencia reflexiva es a menudo ignorada por cientificos y fildso-
fos. Como sefala el cientifico de la cognicion Rafael Nafiez, la
practica toralidad de las teorias acruales de la cognicién asumen
implicitamente que cuerpo y mente del individuo constituyen
la unién apropiada para el andlisis.** Esta tendencia se ha visto
retorzada por las nuevas recnologias para el estudio de las fun-
ciones cerebrales, que invitan a los cientificos a analizar cerebros
aislados y desechar las continuas interacciones de esos cerebros con
alros L:Ul:t‘[!ﬂh :l." orros L't‘rl.'l"r"h &1 I'.'.l HENC dﬂ Cﬂmllniliﬂdl'.ﬁ d.l'. or=
ganismos, Estos procesos interactivos son, sin embargo, crucia-
les para la comprension del nivel de abseraccidn cognitiva carac-
terfstico de la consciencia reflexiva.

Humberto Maturana fue uno de los primeros cientificos en
establecer, de forma sistematica, el vinculo entre la biologia de
la consciencia humana y el lenguaje.® Lo hizo analizando este
ultimo medianie un cuidadoso andlisis de la comunicacidn,
dentro del marco de la teorfa de Santiago. Segtiin Maturana, la
comunicacion no consiste en la transmision de informacion,
sino mds bien en la coordinacién del comportamiento entre or-
ganismos vivos, a través del muruo acoplamiento escructural. 4
En esas interacciones recurrentes los organismos vivos cambian
juntos gracias a su reciproca activacion de cambios estructura-
les. Esa coordinacion mutua constituye la caracteristica clave de
la comunicacién en todos los organismos vivos, tengan sistema
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nervioso o no, y se vuelve cada vez mds sutil y compleja a me
dida que aumenta la complejidad del sistema nervioso del orga-
nismao,

El lenguaje nace cuando se alcanza un nivel de abstraccion
en el que hay comunicacién acerca de la comunicacion, En otras
palabras, cuando hay una coordinacion de las coordinaciones de
comportamiento, Por ejempla (como explicé Maturana en un
seminario), lamar a un taxi que estd al otro lado de la calle con
un gesto de la mano, con lo que se consigue caprar la atencion
del raxista, es una coordinacién de comportamiento. Si luego
haces un circulo con el indice, para indicarle que dé la vuelta, eso
coordina la coordinacién, y surge asi el primer nivel de comuni-
cacién en el lenguaje. Fl circulo se ha convertido en un simbolo,
que representa tu imagen mental de la trayectoria del raxi. Este
pequeiio ejempla ilustra un punto importante: el lenguaje es un
sistema de comunicacidn simbdlica. Sus simbolos —palabras,
gestos y otros signos— sirven como indicadores para la coordina-
cién lingiifstica de acciones, lo cual, a su vez, crea la nacidn de
objetos, y, por consiguiente, esos simbolos acaban asocidndose
con nuestras imdgenes mentales de esos objetos.

Tan pronto como las palabras y los objetos son creados por
medio de la coordinacion de las coordinaciones de comporta-
miento, se convierten en la base de fururas coordinaciones, lo
cual crea una serie de niveles recurrentes de comunicacién lin-
giifstica.** Al distinguir objetos, creamos conceptos abstractos
para denotar sus propiedades y las relaciones entre ellos, Segtin
Maturana, los procesos de observacidn consisten, precisamente,
en estas distinciones de distinciones; luego aparece el observa-
dor cuandoe distinguimos entre observaciones, y, finalmente,
surge la consciencia de si mismo como observacién del observa-
dor cuando utilizamos la nocion de objeto y sus conceptos abs-
tractos asociados para describirnos a nosotros. Nuestro dmbito
lingfiistico se expande asf hasta dar cabida a la consciencia refle-
xiva. En cada uno de esos niveles recurrentes se van creando
palabras v objetos cuya distincién oscurece luego las coordina-
('.i”"[:ﬁ ll'l.“: U[!l]‘j'di.n“ﬂ.
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Maturana subraya que el fendmeno del lenguaje no ocu
rre en el cerebro, sino en un lujo continue de coordinaciones
de coordinaciones de comportamiento. Tiene lugar, segin él,
aen el flujo de interacciones v relaciones implicito en la vida
en comunidads.” Como humanos, existimos en el lenguaje y
tejemos continuamente la red lingtistica en la que estamos in-
mersos, Coordinamaos nuestro comportamiento a través del len-
guaje, ¥ juntos en ¢l alumbramos nuestro mundo. «El mundo
que todos vens, sefialan Maturana y Varela, «no es ¢/ mundo,
sino #n mundo que alumbramos junto con los demds.»* Este
|'|'|.|.”'|.l.|“ ]'l'l.l”l:-]l'lll illl..'ll]!r'l.:.' L‘iL‘rl'.lllu:rlH:. nuestro rﬂL[ﬂ{ll]‘ Inerno
de pensamiento abstracto, concepros, creencias, imdgenes men-
1:1]{'51 il“l‘.[]t:i”"[’ﬂ Y !'l"'.lﬂ'i(_'nﬂ.'i;l dl' H{ |T'|iﬁ|'“{:l. I:.n II]{IH COHIVEersd=
cion humana nuestros concepros e ideas, nuestras emociones ¥
nuestros movimicntos corporales quedan intimamente entrela-
zados en una compleja coreografia de coordinacion de compor-
tamiento.

CONVERSACIONES CON CHIMPANCES

La reoria de la consciencia de Maturana establece una serie
de vinculos fundamentales entre autoconsciencia, pensamiento
conceptual y lenguaje simbalico. Sobre la base de esta teorfa, y en
el espiritu de la neurofenomenologia, podemos ahora preguntar-
nos; zowdl es la neurofisiologfa que subyace en la emergencia del
lenguaje humano? ;Cdmo conseguimos, en nuestra evolucion
humana, desarrollar esos extraordinarios niveles de abstraccidn
caracterfsticos de nuestro pensamiento y de nuestro lenguaje? Las
respuestas a estas preguntas distan mucho todavia de ser definiti-
vas, pero en las dos iltimas décadas ha habido algunos avances
capitales, que nos obligan a revisar numerosas presuposiciones
cientificas ¥ blosohicas largo tempo mantenidas,

Vartas décadas de investigacion de la comunicacion con
['}li!Tlp:ll!l:{J’H ['IIL'I:li:I['I".' un IL'I'I!_’IH'.II'U‘ HI‘NHIHL !ﬂjgil'ﬂ'“ LI Fl'i]'['ll'.:l
de pensar radicalmente nueva acerca del lenguaje humano, El
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psicalogo Roger Fouts, uno de los pioneros en ese campo de
investigacion, ha publicado un fascinante informe sobre su in-
novador trabajo en su libro Next of Kin®? Fours no tan sélo
narra la fascinanee historia de sus experiencias personales en ex-
tensos didlogos entre humanos y simios, sino que utiliza am-
bién las nuevas ideas fruto de esas experiencias para proponer
algunas estimulantes especulaciones sobre los origenes evoluti-
vos del lenguaje humano,

Investigaciones recientes sobre el ADN demuestran que
entre humanos y chimpancés media ran sélo un 1,6 por ciento
de diferencia penética. De hecho, los chimpancés esein mils
emparentados con los humanos que con los gorilas o los oran-
gutanes, Como explica Fouts: «Nuestro esqueleto es una ver-
sion erguida del esqueleto del chimpaned; nuestro cerebro es
una version ampliada del cerebro del chimpancé nuestros 61-
ganos vocales son una innovacion de los del chimpancé.»* Por
afiadidura, es bien sabido que gran parte del repertorio facial de
los chimpancés es parecido al nuestro.

La evidencia genérica de que disponemos hoy dia indica
claramente que humanos y chimpancés comparten un antepa-
sado comuin del que los gorilas no participan. Si clasificamos a
los chimpancés como grandes simios, también nosotros deberia-
mos clasificarnos asi. De hecho, cualquier caregoria de simios
carece de sentido si no incluye a los humanos. EI Smithsonian
Institute ya ha modificado, en consecuencia, su esquema de
clasificacién. En la edicion mis reciente de su publicacion
Mammal Species of the World los miembros de la gran familia
de los simios han sido trasladados a la familia de los hominidos,
reservada anteriormente en exclusiva para los humanos !

La similitud entre humanos y chimpancés no se reduce a la
anatomfa, sino que se extiende a las caracreristicas sociales y
culturales. Al igual que nosotros, los chimpancés son criaturas
sociales, Cuando estin en cautividad, lo que mds los hace sufrir
es la soledad y el aburrimiento, En libertad disfruan con los
cambios, se alimentan de diferentes drboles frutales durante el
dia, se hacen cada noche un nuevo lecho y hacen vida social
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con arros miembros de sy comunidad en sus pcriplos por la
selva,

Y, lo que es mds, las antropdlogos se quc-damn pasmadus
al descubrir que también los chimpancés tienen diferentes cul-
turas. Desde que Jane Goodall descubrié a finales de los afios
cincuenta que los chimpancés en libertad conscruyen y utili-
zan herramientas, observaciones extensivas han demaostrado
que las comumidades de Lhimpunuéﬁ tienen sus pmpiﬂs culru-
ras cazadoras-recolecroras, en las que los jovenes aprenden de
sus madres nuevas habilidades mediante una combinacidn de
imitacion y guia.®? Algunos de los martillos y yungues que
utilizan para romper nueces son idénticos a los de nuestros
antepasados hominidos, Al igual que entre éstos, también el
estilo de fabricacion de herramientas difiere segiin las comuni-
dades de chimpancés.

Los :ln[rupf'rlug{}s han documentado asimismo un ampliﬂ
uso de plantas medicinales entre los chimpancés, Algunos cien-
tificos opinan que podria haber varias docenas de culturas dis-
tintas de chimpancés repartidas por el territorio africano. Por si
fuera poco, los chimpancés cuidan los vinculos familiares, llo-
ran la muerte de sus madres v adoptan a los huérfanos, luchan
por el poder y guerrean. Resumiendo, parece haber tanta simi-
litud social y cultural en la evolucion de humanos y chimpan-
cés como la hay en sus anatomias.

Muy bien, Pero ;qué pasa entonces con la cognicion y el
lenguaje? Durante mucho tiempo, los cientificos dieron por
sentado que la comunicacion de los chimpancés no tenfa nada
que ver con la de los humanos, puesto que los grufiidos y los
chillidos de los primrrm T S p:lr::ulu.n en nada al habla de los
segundos. Sin embargo, como argumenta elocuentemente Ro-
ger Fours, estos cientificos centraban su atencién en un canal
de comunicacién equivocado. ™ Cuidadosas observaciones de
chimpancés en libertad han demostrado que utilizan las manos
para muchas otras cosas, ademuis de fabricar herramientas, Se
comunican entre si de forma nunca antes imaginada: gesticulan
para pedir comida, buscar seguridad y dar dnimos. Tienen ges-
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tos especificos para decir «Ven conmigon, «;Puedo pasar?» o
«Bienvenidos. Mds sorprendentemente ain, algunos de estos
gestos difieren de una comunidad a otra.

Fsas observaciones fueron espectacularmente confirmadas
por los hallazgos de varios equipos de psicologos que se dedica-
ron durante afos a criar a chimpancés en su casa igual que si
fueran nifios y se comunicaban con ellos mediante el lenguaje
gestual estadounidense, el american sign language (ASL). Fouts
subraya que, para apreciar la importancia de esta investigacion,
es necesario recordar que el ASL no es un siseema artificial in-
ventado para los sordos por personas dotadas de ofdo, sino que
existe desde hace més de ciento cincuenta afios y tiene sus raf-
ces en varios lenguajes gestuales europeos, desarrollados por los
propios sordos a lo largo de los siglos.

Al igual que los lenguajes hablados, el ASL es sumamente
flexible, Sus clementos constitutivos —configuraciones, posicio-
nes y movimientos de las manos— pueden ser combinados para
formar un niimero infinito de signos, equivalentes a las pala-
bras. E1 ASL tiene sus propias reglas para la organizacion de los
gestos en frases, con una gramdtica compleja e ingeniosa, muy
distinta de la de cualquier otro lenguaje.

En esos estudios cruzados con chimpancés las crfas no fueron
rratadas como sujetos pasivos de laboratorio, sino como primates
dotados de una poderosa necesidad de aprender y comunicarse.
Se esperaba de ellas no tan sélo que adquirieran un vocabulario y
una gramdtica del ASL rudimentarios, sino también que utiliza-
ran ese lenguaje para formular preguntas, comentar sus propias
experiencias e iniciar conversaciones. En otras palabras, los cien-
tificos aspiraban a establecer una genuina comunicacion mutua
con los simios. Y eso es lo que sucedié,

Fl primero y mds famoso «hijo adoptivos de Roger Fouts
fue una joven chimpancé llamada Washoe, que a los cuatro
afios de edad utilizaba el ASL al nivel de un nifio de dos o tes
aiios. Como cualquier correpasillos humano, Washoe saludaba
a menudo a sus «padress con una retahila de mensajes —«Roger
date prisas, «Ven, abrazar, «Dame comidan, «Dame ropar, «5a-
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lie por favors, «Abre puertar—, v, como cualquier nifia pequena,
hablaba con sus jugueres v sus mufiecas, e incluso consigo mis-
mi Segin Fours: «la espontanea “charla manual” de Washoe
constitufa la prucha mis evidente de que empleaba el lenguaje
del mismo modo gue cualquier nino |,..] El modo como utiliza-
ba sus manos, igual que lo haria cualquicr nifo sordo sociable,
en ocasiones en las mds inesperadas circunstancias, hizo que
mds de un escéptico ruviera que reconsiderar sus arraigadas pre-
suposiciones de que los animales no pucden pensar ni hablar,»

Cuando Washoe se convirtid en un simio adulee, ensend
rambién a su hijo adoptivo a comunicarse por seias, y mis rar-
de, cuando ambos convivieron con otros tres chimpancés de
edades diversas, formaron una familia compleja v cohesionada,
en la que el ASL florecid de forma natural, Roger Fouts y su es-
posa v colaboradora, Deborah Harris Fouts, grabaron en video
muchas horas de animadas conversaciones entre chimpancés,
Esas cintas muestran a los miembros de la familia de Washoe
comunicindose alugrmnemc por sermas IMIEneras COmMPparten una
manta, juegan, desayunan o se preparan para dormir, Segtin
Fouts: «Los chimpancés se comunicaban por sefias incluso en
medio de rifias familiares en las que todos gritaban, lo cual era
la prucha mis clara de que el lenguaje gestual se habia conver-
tido en parte integrante de su vida mental y emocional.» Fours
comenta también que las conversaciones de los chimpancés eran
tan claras, que expertos en ASL independientes estuvieron de
acuerdo, nueve de cada diez veces, en el significado de esas con-
versaciones [ilmadas, ™

LOYS ORIGENES DEL LENC fUAJE HUMANCY

Fsos diﬁlngf:& 51N |.1|'1.'1.,l.-'dm'|tv::1. entre humanos ¥ L‘himpnn-
cés han abierto caminos que nadie hubiera pndidu imuginur
para la comprension de las capacidades cognitivas de los chim-
pancés: esos caminos, ademis, han arrojado nueva luz sobre los
origenes del lenguaje humano, Como documenta Fouts con
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sumo detalle, su trabajo con chimpancds a lo largo de varias dé-
cadas ha demostrado que éstos pueden utilizar simbolos abs.
tractos v metiforas, tienen cierta comprension de las clasifica-
ciones y comprenden una gramdrica simple. También pueden
usar sintaxis =es decir, combinar sefias de tal modo que se
eransmita un significado— v formar nuevas combinaciones de
gestos para inventarse palabras,

Estos sorprendentes descubrimientos llevaron a Roger
Fouts a revivir una teorfa del lenguaje propuesta por el antro-
pilogo Gordon Hewes a principios de los serenta,”” Hewes
propuso que los primeros hominidos se comunicaban con las
manos y desarrollaron movimientos manuales cada vez mis
precisos, tanto para el lenguaje gestual como para fabricar he-
rramientas, El habla habria evolucionado mis adelante, a partir
de la capacidad para la ssintaxise, que permite seguir secuencias
de configuraciones muy complejas en la conteccion de herra-
mientas, en la gesticulacion y en la formacién de palabras.

Estas ideas presentan implicaciones muy interesantes para
la comprension de la tec nologia. Si el lenguaje procede de las
sefias y éstas evolucionaron al mismo tiempo que la confeccion
de herramientas (la forma més simple de tecnologfa), cabria su-
poner que la tecnologia es parte esencial de la naturaleza huma-
na, inseparable de la evolucion del lenguaje v la consciencia,
Ello significarfa que, desde los mismos albores de nuestra es-
pecie, naturaleza humana y tecnologia han estado indisoluble-
mente unidas,

Por supuesto, la idea de que el lenguaje podria haberse ori-
ginado en los gestos no es nueva, Durance siglos la gente ha ob-
servado que los bebés gesticulan mucho antes de comenzar a
hablar, asi como que los gestos constituyen un medio universal
de comunicacion, al que siempre pueden recurrir las personas
que no hablan un mismo idioma, El problema cientifico con-
sistfa en comprender como pudo el habla evolucionar Hsica-
mente partiendo de los gestos, ;Como consiguieron nuestros
-.lnn;'.p'.:.ﬁ.'uh:.\ hominidos sl pera ¢l abismo entre BESLOs con las
manos y torrentes de palabras con la boca?
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Este enigma fue resuelto por la neurdloga Doreen Kimura
cuando descubrio que el habla ¥ los movimientos manuales
precisos parecen estar controlados por una misma regién mo-
triz. del cerebro,®* Cuando Fouts supe del descubrimiento de
Kimura, se percaté de que, en cierro sentido, el lenguaje gestual
y el hablado son orras tantas modalidades de gesto. En sus pro-
pias palabras: «El lenguaje por sefias utiliza gestos de las manos,
y el lenguaje hablado usa gestos con la lengua. Esta ejecuta mo-
vimientos precisos y se detiene en lugares especificos de la boca
para emitir determinados sonidos, mientras que las manos v los
dedos se detienen en lugares especificos del cuerpo para produ-
Cir senas, s

Esta constatacion permitié a Fours formular su teorfa bisi-
ca del origen evolutivo del lenguaje hablado. Nuestros antepa-
sados hominidos debieron comunicarse con gestos de las ma-
nos, como sus primos simios. Una vez que comenzaron a andar
erguidos, sus manos quedaron libres para desarrollar gestos mds
complejos y perfeccionados. Con el tiempo, su gramdrica ges-
tual se fue haciendo cada vez mis complicada, y los gestos, por
su parte, evolucionaron desde movimientos groseros a otros
mis precisos. A la larga, los movimientos precisos de las manos
habrian dado lugar a movimientos precisos de la lengua, v, de
este modo, la evolucién de los gestos habria dado dos impor-
tantes dividendos: la capacidad de fabricar mejores herramien-
tas ¥ la de emitir sonidos vocales mis complejos.®

Esta teoria quedd espectacularmente confirmada cuando
Roger Fouts comenzd a trabajar con nifos auristas.®! Su traba-
jo con los chimpancés y el lenguaje por sefias le habia hecho
darse cuenta de que, cuando los médicas dicen que los nifios
autistas tienen sproblemas de lenguajes, quieren decir, en reali-
dad, que los tenen con el lenguaje bhablado. De modo que in-
trodujo el lenguaje por sefias como canal lingiifstico alternari-
vo, del mismo modo que habia hecho con los chimpancés. Tras
un par de meses de practicar con las sefias, los nifios autistas
rompieron su aislamiento y su comportamiento cambié de
modo increfble.
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Mis extraordinario adn, v en principio totalmente inespe-
rado, fue el hecho de que esos nifios autistas comenzaran a ha-
blar tras varias semanas de comunicarse por sefas. Al parecer, ¢l
lenguaje por seiias habia activado su capacidad para el habla. La
habilidad necesaria para realizar sefias precisas pudo ser transe-
rida a la capacidad de articular sonidos porque, como hemos
visto, ambas estdn controladas por las mismas estructuras cere-
brales. «Es posible que, en cuestion de semanasy, dice Fouts,
wesos nifios hubieran recorrido el camino evolutivo de nuestros
antepasados, un viaje de seis millones de afios que los condujo
de los gestos simiescos al habla humana moderna.

Fouts especula que los humanos comenzaron a pasar al ha-
bla hace unos doscientos mil afios, con la evolucién de lo que
se conoce como «formas arcaicass de Homo sapiens. Esa época
coincide con las primeras elaboraciones de herramientas de pie-
dra especializadas, lo que requerfa una habilidad manual consi-
derable, Probablemente, los primitivos humanos que produje-
ron esas herramientas posefan ya los mecanismos neurales que
los capacitarfan para articular palabras.

La introduccién de los sonidos articulados en la comunica-
cién de nuestros antepasados les acarred ventajas inmediatas,
Quienes podian comunicarse con la voz podian seguir hacién-
dolo aunque tuvicran las manos ocupadas, o aunque el interlo-
cutor no estuviera de frente. Con el tiempo, esas ventajas evolu-
tivas acabarfan por estimular los cambios anatémicos necesarios
para el habla plenamente desarrollada. A lo largo de decenas de
millares de afios, a medida que evolucionaban sus drganos voca-
les, los humanaos siguieron comunicindose mediante combina-
ciones de gestos precisos y sonidos hasta que llegd el momento
en que el lenguaje hablado superd a las sefias y se convirtié en la
modalidad dominante de comunicacién humana, Sin embargo,
atin utilizamos gestos cuando el lenguaje hablado no nos sirve o
no nos basta, «El gesto, la forma mds antigua de comunicacion
de nuestra especie, sefiala Fours, ssigue funcionando como “se-
gundo lenguaje” de todas las culturas »"
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LA ENCARNACION DE 1A MENTE

Asi pues, segan Roger Fouts, el lenguaje estaba inicialmente
limitado a los gestos, a partir de los cuales fue evolucionando
junto con la consciencia humana. Fsta teorfa concuerda con el
reciente: descubrimiento realizado por cientificos de la cogni-
cion de que el pensamiento conceptual, en su roralidad, estd en-
carnado fisicamente en el cuerpo y el cerebro,

Cuando los cientificos de la cognicion dicen que la mente
estd encarnada, quieren decir mucho més que el hecho evidente
de que, para pensar, necesitamos un cerebro. Estudios recientes
en ¢l nuevo campo de la lingiifsrica cognitiva indican de modo
concluyente que la razén humana no tasciende el cuerpo,
como ha sostenido buena parte de la filosoffa occidental, sino
que estd decisivamente conformada por nuestra naturaleza fisi-
Gl y nuestra experiencia corporal, Este es el sentido en que se
encarna la mente, La estructura intrinseca de la razon su rge de
nuestro cuerpo y de nuestro cerchro,

Las evidencias de esa encarnacién de la mente, asi como las
profundas implicaciones de semejante concepto, estin licida-
mente presentacas por George Lakoff y Mark Johnson, dos des-
tacados lingiiistas de la cognicién, en su libro tirulado Philosaphy
in the Flesh® Esas evidencias se basan, ante todo, en el descubri-
miento de que la mayor parte de nuestro pensamiento es incons-
clente y opera a un nivel inaccesible a la percepcion consciente

ordinaria. Este «inconsciente cognitivos incluye no tan sélo
nuestras operaciones cognitivas automdricas, sino también nues-
[ro conocimiento tdcito y nuestras creencias. Sin que nos demaos
cuenta de ello, el inconsciente mﬁniljvu moldea v estructura
Auestro pensamiento consciente. Este se ha convertido en un
importante campo de estudio en la ciencia de la cognicion, lo
que ha conducido a la aparicion de ideas radicalmente nuevas
acerca del modo como se forman los conceptos y los procesos de
Pensamiento,
~ En e momento presente, la neurofisiologia detallada de la
formacidn de concepros abstractos todavia no estd clara, No obs-
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tante, los cientificos de la L‘i‘rgtliui{'m han comenzado a COMpren-
der un aspecto crucial de ese proceso. En palabras de Lakoff y

Johnson: «Los mismos mecanismos neurales ¥ Copnitivos que

1nos [‘.I‘.'.'I'['I!'Iili_‘ll pr.r{:ihir ¥ desenvolvernos Crean nuestras eseructu-
ras conceptuales y nuesrras modalidades de razonamiento.s™

Esta nueva comprension del pensamiento humano comen-
zh en los ochenta, con varios estudios sobre la naturaleza de las
categorfas conceptuales.”” El proceso de clasificar una serie de
experiencias es parte fundamental de la cognicion, a cualquier
nivel de vida, Los microorganismos clasibican los elementos
quimicos en alimento y no alimento, entre aquello hacia lo que
hay que moverse o hacia lo que no vale la pena hacerlo, De for-
ma parecida, los animales clasifican alimentos, sonidos que sig-
nifican peligro, miembros de su misma especie, sefiales sexua-
les, ercérera. Como dirfan Maturana y Varela, el organismo
vivo alumbra un mundo estableciendo distinciones.

E-I:-I I'I'Ili'.rdt‘.l cOmo l:.'la.'illl‘lLHI! IU.‘i Hr!_":.{"i!ﬂ'nﬂﬂ I:!l"l_}l'.'.]"ld['. {IL'. Su :'ll]:]-'
rato H'Eﬂﬁl‘”“lﬂl }" All Hiﬁrl'.r'['l.:l Iﬂ{.ﬂmﬂtur‘ (4.1 d{_"['j_j_'1 d{' 403 C.:ll‘ﬂﬂfl‘f.‘.-
ticas corporales, Eso es cierto no ran sélo para los animales, las
plantas y los microorganismos, sino también para los seres hu-
manos, como recientemente han descubierto los cientificos de la
mgl‘:it:ién. a"il:nl.]ul: algu nas de nuestras L':ll{:gnrl':ih sean ¢l resulta-
do del razonamiento consciente, en su mayor parte se forman de
manera automdtica e iIJLquLicntu, como resuliado de la natura-
|{.‘,Z.i1 ﬂSPII:.‘I.JfﬁLH l]ﬁ.' Nuesiriy L'lll,'l'p‘” :|." dL‘ MUEstro cfrfhrﬂ.

Eso es algo que se puede ilustrar ficilmente con el ejemplo
de los colores, Estudios extensivos sobre la percepcion cromdri-
ca, realizados a lo largo de varias décadas, han dejado fuera de
duda que, con independfnciﬂ del rrocesc de percepeion, en el
mundo exterior no h'.ty colores, Nuestra experiencia cromdrca
es creada por las longiudes de onda de la luz reflejada, en inte-
raccidn con los conos de nuestra reting y con el circuito nervio-
so conectado a ellos, De hecho, estudios pormenorizados han
demostrado que roda la estructura de nuestras categorias de co-
lores (cantidad de colores, marices, ercétera) surge de nuestras
estructuras neurales,™



Mientras que las caregorlas cromadticas se basan en nuestra
newrofisiologia, otras clases de categorfas se forman sobre la
base de nuestra experiencia corporal. Esto es particularmente
importante para las relaciones espaciales, que se cuentan entre
nuestras categorias mds fundamentales. Como explican Lakoff
y Johnson, cuando percibimos «un garo delante de un drbols,
esta relacion espacial no existe objetivamente en el mundo, sino
que es una proyeccion de nuestra experiencia corporal. Tene-
mos un cuerpo con un delante y un detrds, distincién que pro-
yectamos a los demids objetos. Asi pues, enuestro cuerpo define
una serie de relaciones espaciales fundamentales, que urilizamas
no tan sélo para orientarnos, sino también para percibir la rela-
cion entre diversos objetoss, ™

Como seres humanos no tan sélo clasificamos las varieda-
des de nuestra experiencia, sino que utilizamos también con-
ceptos abstractos para caracterizar nuestras experiencias y razo-
nat sobre ellas, Al nivel de la cognicién humana las categorfas
son siempre concepruales, inseparables de sus correspondientes
concepros abstractos, y, puesto que nuestras categorfas surgen
de nuestras estructuras neurales y de nuestra experiencia corpo-
ral, de ellas surgen también nuestros conceptos abstractos,

Algunos de nuestros conceptos encarnados fisicamente
constituyen también la base de determinadas formas de razonar,
lo cual significa que el modo como pensamos tiene también su
encarnacion fisica. Por ejemplo, al distinguir entre ofueras y
wdentros, tendemos a visualizar esta relacion espacial en térmi-
nos de un continente con un interior, un perimetro v un exte-
rior. Esta imagen mental, basada en nuestro cuerpo como conte-
nedor, se convierte en la base de cierta clase de razonamiento, ™
Supongamos que colocamos una copa dentro de un bol v una
cereza dentro de la copa. Sabriamos de inmediato, simplemente
mirando, que la cereza, puesto que estd dentro de la copa, estd
también dentro del bol,

Esta inferencia corresponde a un argumento o wsilogismon
bien conocido en la logica cldsica aristotélica. En su expresion
mds conocida, es como sigue: «Todos los hombres son morta-
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les. Séerates es hombre, Luego Sécrares es mortal.s El argu-
mento parece concluyente, puesto que, como la cereza de nues-
tro ejemplo, Sécrates estd dentro del «contenedors (caregorfa)
de los hombres y éstos estin dentro del «contenedor (catego-
ria) de los mortales, Proyectamos la imagen mental de los con-
tenedores hacia categorias abstractas, y luego utilizamos nuestra
experiencia corporal para razonar sobre ellas,

En otras palabras, el silogismo aristorélico cldsico no es una
forma de razonamiento sin sustrato fisico, sino que surge de
nuestra experiencia corporal. Lakoff v Johnson argumentan
que eso es igualmente cierto para muchas otras formas de razo-
namiento, Las estructuras de nuestros cerebros y de nuestros
cuerpos dererminan los conceptos que podemos crear y la clase
de razonamientos en los que nos podemas implicar.

Cuando proyectamos la imagen mental de un contenedor
en el concepto abstracto de una categorfa, la utilizamos como
metdfora. Este proceso de proyeccidn metafdrica constituye un
elemento crucial en la formacion de pensamiento abstracro. El
descubrimiento de que la mayor parte del pensamiento huma-
no es metaférico ha constitnido uno de los mayores avances de
la ciencia de la cognicién.”) Las metiforas nos permiten exten-
der nuestros conceptos bisicamente corporales a dmbitos tedri-
cos abstractos. Cuando decimos «No consigo caprar esa idean,
o «5¢ me ha ido de la cabezas, usamos nuestra experiencia fisica
de captar un objeto para razonar sobre la comprension de una
idea, Del mismo modo, cuando hablamos de un «caluroso reci-
bimientos o de un sgran dias, provectamos experiencias senso-
riales y corporales a imbiros abseractos,

Acabamos de ver algunos ejemplos de metdforas primarias,
los elementos fundamentales del pensamiento metaférico. Los
lingliistas de la cognicidn especulan que adquirimos nuestras
metdforas primarias, de forma automdtica ¢ inconsciente, en la
primera infancia.”* Para la mayorfa de los nifios la experiencia
del atecro va tipicamente asociada con la del calor que propor-
ciona ser tenido en brazos, Se construyen asl asociaciones en-
tre ambos dominios de experiencia y se establecen las corres-
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pondientes conexiones entre redes neurales. En afios posterio-
res, esas asociaciones siguen presentes como metdforas v habla-
mos de una scdlida sonrisas o una scalurosa amistads.

NUE‘S“IU |.]€I]hH|Tiifl11[! Y nuesire It'.]'l!_{u:-ljl' L'{”Hil_‘l'll.:l'l cenie-
nares de metiforas primarias, la mayoria de las cuales utiliza-
maos sin ser conscientes de ello, Puesta que se originaron en ex-
periencias corporales tundamenrales, tienden a ser iguales en
tocdos los idiomas. En nuestros procesos de pensamiento abs-
tracto combinamos metdforas primarias con otras mds comple-
jas, lo cual nos permite emplear un rico imaginario e ingeniosas
estructuras conceptuales para reflexionar sobre nuestra expe-
riencia. Por gemplo, pensar en la vida como un viaje nos per-
mite utilizar nuestros amplios conocimientos de viajes mientras
reflexionamas sobre cémo llevar una vida dirigida a conseguir
los tines que nos proponemos,™

LA NATURALEZA HUMANA

Durante las dos altimas décadas del siglo XX los cientificos
de la cognicidn realizaron tres descubrimientos capitales. Los
resumen asl Lakot v Johnson: «La mente estd inherentemente
encarnada en ¢l cuerpo. El pensamiento es en su mayor parte
inconsciente. Los conceptos abstractos son en gran medida me
taforicos.»™ Cuando estas ideas se acepran ampliamente y se
i.[ll.l'.fi:r:"'l I LA ll'uri:l [:“l"ll‘rl'ﬂn' Lll‘ ]H. (:Ilg[liﬂ;iﬁﬂ I“.l]'“:l”:l, “I'llli.'
gan a reexaminar muchos de los principales axiomas de la filo-
soffa occidental a la luz de la ciencia cognitiva,

El argumento principal consiste en que la filosofia deberfa
poder responder a la necesidad humana fundamental de cono-
cernos, de saber wquiénes somos, como experimentamos el
munde ¥ como deberiamos vivirs. Conocernos incluye com-
].‘.'l":l‘ld.ﬂl' Ll‘lnuﬂ |.]L'||h':|.|””.\ }l' Lﬁ”"] L:xl”'(.‘.\.'”nﬂﬁ A0 I']‘L'“h.'"'l'lil'.f"ll!h
mediante ¢l lenguaje, y es precisamente ahi donde la ciencia de
la cognicion puede aportar contribuciones importantes a la hi-
losotia. «Puesto que todo cuanto pensamos y decimos depende

9y

del funcionamicnto de nuestras mentes encarnadass, argumen-
tan Johnson y Lakoll, «la ciencia de la cognicién constituye
uno de nuestros recursos mids profundos para el autoconoci-
miento.s’”

Los autores se plantean un didlogo entre filosofia y ciencia
cognitiva, en el que ambas disciplinas se complementan y se
enriqucccn mutuamente. Los clentdficos necesitan de la filoso-
fia para comprender hasta qué punto las presuposiciones filo-
sdficas ocultas influyen en sus teorias, Como nos recuerda John
Searle: «El coste de despreciar la filosofia consiste en cometer
errores filoséficos™ Los filésofos, por su parte, no pueden
proponer teorfis serias sobre la naturaleza del |E|‘|guﬂi::. de la
mente y de la consciencia, a menos que tengan en cuenta los
notables avances recientes en la comprension de la cognicion
humana,

En mi opinién, la principal aportacién de esos avances ha
sido la gradual, pero firme, superacion de la division cartesiana
entre mente y materia, que ha L‘mpuhrr.n:idu a la clencla ¥ la fi-
losoffa de Occidente durante mids de trescientos afios. La teoria
de Santiago de la cognicidn ha demostrado que, en cualquier
nivel de vida, mente y materia, proceso y estructura, estin inse-
parablemente conectados.

Investigaciones recientes en ciencia de la cognicion han
confirmado y mejorado este punto de vista al demostrar como
evoluciond el proceso de cognicidn, junto con las correspondien-
tes estructuras biologicas, hacia formas de creciente compleji-
dad. Al desarrollarse la capacidad para controlar movimientos
precisos de las manos y de la lengua pudieron evolucionar en los
primeros humanos el lenguaje, la consciencia reflexiva y el pen-
samiento conceprual, como parte de procesos de comunicacion
cada vez mids complejos,

Son todas ellas manifestaciones del proceso de cognicidn, v
en cada nuevo nivel implican a sus correspondientes estructuras
corporales y neurales, Como demuestran los resultados de s
mis recientes investigaciones en linglifstica de la cognicion, la
mente humana, incluso en sus manifestaciones mas abstraceas,
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no estd separada del cuerpo, sino que surge de él vy esed confor-
mada por él,

La visién unificada pos cartesiana de la mente, la materia y
la vida implica, asimismo, una radical reevaluacién de la rela-
cion entre humanos y animales. En la mayor parte de la filoso-
fa occidental la capacidad de razonamiento ha sido considera-
da un atributo exclusivamente humano, que nos distinguia de
los animales. Los estudios sobre comunicacion realizados con
chimpancés han demostrado lo erréneo de esa creencia del
modo mds espectacular al dejar bien claro que las vidas cogniti-
vas y emocionales de los animales y de los humanos difieren
tan sdlo en grado y que la vida es un gran continuo en el que
las diferencias entre especies son graduales y evolutivas. Los lin-
gitistas de la cognicion han confirmado plenamente esta nocidn
de la naturaleza humana. En palabras de Lakoff y Johnson:
“Mds que trascenderla, la razén, incluso en su forma mis abs-
tracta, utiliza nuesera naruraleza animal, La razén no es, por
consiguiente, una esencia que nos separe de los demds anima-
les, sino que nos sitda en un continuo con ellos.»™

LA DIMENSION ESPIRITUAL

El escenario de la evolucién de la vida que hemos analiza-
do en las pdginas precedentes comienza con la formacién de las
primeras burbujas constituidas por membranas en los océanos
primigenios. Esas gotitas diminutas se formaron espontdnea-
mente en un entorno adecuado de agua jabonosa, siguiendo las
leyes fundamentales de la fisica y de la quimica, Una vez forma-
das, comenzé a desarrollarse en su espacio interno una compleja
red quimica, que les proporciond el porencial para crecer y evo-
lucionar hacia estructuras autorreplicantes, mucho mds comple-
jas. Cuando entraron en juego los catalizadores, la complejidad
molecular se incrementd ripidamente, y, con el tiempo, surgié
la vida a partir de esas protocélulas mediante la evolucién de las
protefnas, de los dcidos nucleicos y del codigo genético.

U8

Todo ello hizo que surgiera un antepasado universal ~la
|'rri|:||l::|;1 célula bacreriana—, del cual descenderfa toda la subsi-
guiente vida sobre el plancta. Los descendientes de las prime-
ras células vivas se expandieron por la Tierra hasta tejer una
red bacteriana planetaria y ocupar gradualmente todos los ni-
chos ecoldgicos. Impulsada por la crearividad inherente a todo
sisterma vivo, esta red planetaria de vida se expandié por me-
dio de mutaciones, intercambio de genes y simbiosis produ-
ciendo formas de vida de complejidad v diversidad siempre
crecientes,

En este majestuoso despliegue de la vida, todos los orga-
nismos respondian continuamente con cambios estructurales a
las influencias del entorno, y lo hacian de forma auténoma
seglin sus respectivas naturalezas, Desde los albores de la vida
las interacciones de esos organismos vivos, tanto entre si como
con ¢l medio no vivo, fueron interacciones cognitivas, A medi-
da que sus estructuras iban creciendo en complejidad, lo hacfan
también sus procesos cognitivos, lo que acabarfa por conducir
a la percepeion consciente, el lenguaje y el pensamiento con
ceptual.

Al contemplar este escenario ~desde la formacion de vesl-
culas grasas hasta la emergencia de la consciencia— podria pare-
cer que en la vida no hay mds que moléculas, por lo que surgen
de forma natural estas preguntas: ;Y qué hay de la dimensién
espiritual de la vida? ;Queda espacio para ¢l espiritu humano
en esa nueva vision?

El concepto de que, en dltima instancia, la vida no es mis
que una cuestion de moléculas es propuesto a menudo por los
bidlogos moleculares, En mi opinion, es importante sefialar
que se trata de una perspectiva peligrosamente reduccionista.
La nueva comprension de la vida es sistémica, lo cual significa
que se basa no tan sélo en el andlisis de las estructuras molecu-
lares, sino también en el de los patrones de relacion entre esas
estructuras y los procesos especificos subyacentes en su forma-
cién. Como hemos visto, la caracteristica definiroria de un sis
tema vivo no consiste en la presencia de dererminadas macro-
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moléculas, sino en la existencia de una red autogenérica de pro-
cesos metabdlicos. '

Los procesos de la vida incluyen, ante todo, la emergencia
espontinea de nuevo orden, caracteristica que constituye la
base de la creatividad inherente a cualquicr forma de vida, Es
mds, los procesos vitales estan vinculados con la dimension
cognitiva de la vida, y el surgimiento de nuevo orden incluye la
emergencia del lenguaje v de la comsciencia,

(Dande encaja el espiritn humano en este escenario? Para
responder a esta pregunta es necesario revisar antes el significa-
do original de la palabra sespiricus, Como ya hemos visto, el la-
tin spiritus significa wsoplo, alientos, como sucede con anima,
con el griego poyehé y el sdnscrito atman.™ El sentido corriente
de estos wérminos clave nos indica que, en numerosas tradicio-
nes filosoficas v religiosas antiguas, anto de Oriente como de
(_}CEi.dEI'![L‘, f'l ﬁiHniﬁt;Hll“ ﬂ]rij'_:ill'.:l.l dﬂ_‘ IH. Ij:l[:lhﬂ] -t{'ﬁpiriTLI# no ey
aLro (] e L'E l{".' 1'.Hn'|:?|l,'|‘ I_IL‘ \'idﬂiﬁ.

Puesta que la respiracion constituye, sin duda, un aspecto
tundamental del metabolismo de toda forma de vida, a excep-
cidm de las mds simples, wsoplo de vidas parece la metilora per-
tecta para la red de procesos metabdlicos L ;'nnﬁrituy;' la ca-
racteristica definitoria de los seres vivientes. El espiritu —el
soplo de vida— es lo que renemos en comiin con todos los seres
vivas, Nos nutre y nos mantiene vivos.

La espiritualidad, o vida espiritual, es considerada a menu-
do una manera de ser que nace de una determinada 1'x|u‘rit:ru‘.i:1
profunda de la realidad, conocida como experiencia «misticas,
arcligiosas o «espiritualy, La literatura de todas las religiones del
mundo abunda en descripciones de dicha experiencia, las cuales
tienden a estar de acuerdo en que se trata de una experiencia di-
recta y no intelectual de la realidad, con algunas caracterfsticas
basicas independientes del contexto cultural ¢ histarico. Un
breve ensayo de David Steindl-Rast, monje benedictino, psicé-
logo y escritor, titulado «Spirituality as Common Senses, cons-
rirl.]}':: una de las d(‘su'ipci:mus Lunt::u||:-::-rﬁru':tﬁ mis bellas de L
I'.‘Spifjtll:l] i.d.Hd. [Il.“.1 AL I]”L‘tll'“ L‘l'l['”]'ln'llr.h“
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fartiendo del significado original de espiritu como soplo de
vida, el hermano David describe la experiencia espirirual co-
mo momentos de exaltacion de la sensacidn de estar vivo, Nues-
[FOs IMOImentos L'Hp'iritll'.'lli‘.\ LIA A I”.‘i mMementos en ]“.‘1 qUE s
sentimos mds intensamente vivos, Esta intensa sensacion de es-
tar vivos, experimentada en lo que el psicdlogo humanista Abra-
ham Maslow denoming «experiencias cumbrer, implica no sdlo
al cuerpo, sino también a la mente. Los budistas designan esta
percepcion mental exacerbada con el término siluminacions, y
subrayan, lo cual es muy interesante, que esa luminacion estd
pr[lﬁ_lndﬂmfﬂrf ﬁ_'"r:!'i?::,ﬂl:l cn l'l L'lll'ri]{:. I..'l UHI}jfhllfl]ldﬂd, PL“"S\.
tiene siempre un sustrato corporal, En palabras del hermano
Diavid, experimentamos nuestra espiritn como «la totalidad de
mente y cuerpon,

Resulta evidente que esta nocidn de espiritualidad es con-
sistente con la de mente encarnada fisicamente, desarrollada en
la actualidad por la ciencia de la cognicion, La experiencia es-
piritual es una experiencia de absolua unidad de la mente y el
cuerpo. Y, lo que es mds, esta experiencia de unidad erasciende
no sélo la separacién entre mente y cuerpo, sino también la que
hay entre yo y mundo, En los momentas espirituales la percep-
cidn fundamental consiste en una profunda sensacién de unidad
con todo, un sentido de pertenencia al universo como un todo, ™

Fsta sensacidn de unidad con el mundo natural queda ple
namente confirmada por la nueva vision cientifica de la vida. Al
comprender cdmo se hunden las raices de la vida en la fisica y la
quimica bdsicas, como se inicié el desarrollo de la complejidad
mucho antes de la formacién de las primeras células vivas v
cOmo ha ido evolucionando la vida durante miles de millones de
ANos \ir\-’iﬂn(li Eh 1 l{{' I{lﬁ ”'li?i“lﬂﬁ ITHlH”l.L'h }' E"'UUHEU-51 nes d'.ll'l‘.llf.lb
cuenta de cudn inmersos estamos en la trama de la vida,

AI 1“‘"‘:[[' 'l'l_l I'I'I'I_'Indﬁ_'l ‘_'ll]ﬁ_' s ﬂ]dl'i_h niis ]“:f[.'ﬂ'dru”h l{E tll"."
no hemos sido arrojados al caos y la aleatoriedad, sino que for-
mamaos parte de un orden superior, de la gran sinfonia de la
vida. Cada molécula de nuestro cuerpo ha formado antes parte
de otros cuerpos —vivos o no- y volverd a hacerlo en el hururo,
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En este sentido, nuestro cuerpo nunca morird, sino que vivird
Ui v o ves porgue ba vida sipue, Con el resto del mundo vive
no compartimos tnicamente las moléculas de la vida, sino tam-
bién sus principios basicos de organizacion, Y puesto que nues-
tra mente también estd encarnada fisicamente, nuestros concep-
t0s v nuestras metiforas se hallan tan inmersos en la trama de la
vida como nuestros CUBTPOS ¥ NUESLEOs cerchros. Pertenecemaos
al universo, él es nuestro hogar, y este sentimiento de pertenen-
cia puede conferir a nuestra vida un profundo sentido,
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3. LA REALIDAD SOCIAL

En The Web of Life presenté una sintesis de las teorfas re-
cientes sobre sistemas vivos que inclufa nociones de dindmica
no lineal o steorfa de la complejidads, como popularmente se
la conoce,! En los dos capitulos precedentes he sentado las ba-
ses para una revision de esa sintesis, asi como para ampliarla al
dambito social. Tal como manifiesto en el pr::FuL;i{:, mi objetive
consiste en desarrollar un marco unificado y sistémico para la
comprension de los fendmenos bioldgicos y sociales.

TRES PERSPECTIVAS DE LA VIDA

La aludida sintesis se basa en la distincién entre dos puntos
de vista acerca de la naturaleza de los sistemas vivos, que denomi-
no «perspectiva de patrdne v wperspectiva de estructuras, asl
como en la integracion de ambas en una rercera, que denomino
sperspectiva de procesos, Mds especificamente, defino el parrdn
de organizacion de un sistema vivo como la configuracion de las
relaciones entre sus componentes, la cual determina sus caracre-
risticas esenciales; la estructsra del sistema como la encarnacion
fisica de su patrdén de organizacion, y el proceso vital como ¢l pro-
ceso continuo de esa encarnacion.

Opto por los términos «patrén de organizacions v sestructu-
ran para seguir manteniendo el lenguaje usual en las reorfas que
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forman parte de mi sintesis.” Sin embargo, habida cuenta de que
la definicion de sestructuras en las ciencias sociales difiere nota-
h|n'm['rl|{‘ {i{' L'I {'l'lil[' li{'T'I".‘ €n [."IH L'it'lll._'i'.lh fi.'!ll.lr:d]L'."i, fll{!diﬁli"'é |.“i
terminologia y utilizaré los concepros mds gencrales de formea y
mareria para adaprarme a diferentes usos del érmino «estructu-
ras, In esta terminologia de cardcrer mis general las tres pers-
pectivas de la naturaleza de los sistemas vivos antes mencionadas
corresponden al estudio de la forma (o patrén de organizacion),
de la materia (o estructura material) y del proceso.

Al estudiar los sistemas vivos desde la perspectiva de la for-
ma, descubrimos que sus patrones de arganizacidn son los de
una red autogendtica, Desde la perspectiva de la materia, la es-
tructura material de un sistema vivo es una estructura disipari-
v, es decir, un sistema abierto que opera lejos del equilibrio.
Finalmente, desde la perspectivi del proceso, los sistemas vivos
son sistemas cognitivos, en los que el proceso de cognicidn estd
inumamente |igadu al patrin de autopoiesis, Fsta es, de forma
muy resumida, mi sintesis de la nueva comprensién cientitica
de la vida,

Lin el siguiente diagrama he representado las tres perspecti-
vas como vértices de un tridngulo para subrayar su fundamental
interconexion, La forma de un patrdn de organizacion solo es
reconocible si estd encarnada fisicamente en un cuerpo, v en los
OrgANisMOos vivos esa encarnacion es un proceso incesante. Asi
pues, cualquier comprensién plena de un fendmenao bioldgico
deberd necesariamente Incorporar ¢seas tres perspectivas:

FOIRMA

PROCESO
.

S

MATERIA

Tomemos como ejemplo el metabolismao de una célula, que
comsiste en una red (forma) de reacciones quimicas (procese)
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que implica la produccion de los componentes de la célula {ma-
teria) v que responde cognitivamente, es decir, a través de cam-
bios estructurales autodirigidos (procese), a perturbaciones del
entorna. De forma parecida, el fendémeno de la emergencia es
un procese caracteristico de las estrucruras disipativas (materia)
que implica numerosos bucles de reeroalimentacion (forma).

Atribuir igual imporrancia a esas tres perspectivas es algo
que no resulta ficil para la mayoria de los cientificos, debido a la
persistente influencia de nuestra herencia cartesiana, Se supone
que las ciencias naturales se ocupan de los fendomenos maceria-
IHE. F“..'rﬂ ran E‘ﬁlﬂ ni l.li.'. (S HEN ] Pl'.THT“'.E'.I'i'I.I'HH !'.'.Hr:i rL‘|'.u:in|:1.:Hl'.1
con el estudio de la mareria. Las otras dos traran de relaciones,
cualidades, patrones y procesos, es decir, de cuestiones inma-
teriales. Por supuesto, ningiin cientifico negard la existencia de
patrones y procesos, pero la mayorfa piensa que el patrdn es una
propiedad emergente de la materia, una idea abstracra, de ella,
mis que una fuerza generatriz.

Centrar la atencidn en las estructuras mareriales v en las
fuerzas que las unen, asi como contemplar los parrones de or-
ganizacién resultantes de esas fuerzas como fenémenos emer-
gentes secundarios, ha sido muy efectivo en fisica y en quimica,
pero, cuando se trata de sistemas vivos, ese planteamienta no
I'L'!:II'T;J. }".1 i{lil:L'llH.liu. l"l.l ||'.|l:|.'.|hl'l“?if'[“] {:E.'.]lll'cll'.' l'.:l!':“.:".'r]l.‘iriﬁ_';l I‘!ln-
damental que diferencia a los sistemas vivos de los no vivos, no
es una propiedad de la materia ni una «huerza virals, sino un
patrén especifico de relaciones entre procesos quimicos.* Aun-
que implique relaciones entre procesos que producen compo-
nentes materiales, el patrén en red es en si mismo inmaterial.

Los cambios estructurales de este patrén en red son enten-
didos como procesos cognitivos que, con el dempo, dan lugar a
IH. CX F“TiET'I.L',iH {JI!I’15CiCI]l{1 o -}l] I}I.:r]ﬁH"!il']"lh} L'I}T]L'l..'lﬂll:!i. IIIIHIH‘E
esos fendmenos copnitivos son inmateriales, pero tienen un
sustrato fisico: surgen del cuerpo v estdn conformados por él,
Por consiguiente, aungue sus caracteristicas esenciales —organi-
zacion, complejidad, procesos, ercérera- sean inmateriales, la
vida no estd nunca disociada de la maceria.
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EL SIGNIFICADO: LA CUARTA PERSPECTIVA

Al tratar de extender la nueva comprension de la vida al
ambito social, nos encontramos de inmediato enfrentados a
una increible multitud de fendmenos —=normas de conducta,
valores, intenciones, objetivos, cstrategias, disefios, relaciones
de poder...~ que no rienen ningun papel en ¢l mundo no hu-
mano, pero que son esenciales en nuestra vida social, Sin em-
bargo, todas esas facetas de la realidad social comparren una ca-
racteristica bdsica comin, que nos proporciona un vinculo
natural con la vision sistémica de la vida desarrollada en las pi-
ginas precedentes,

Como hemos visto, la consciencia de si mismo emergio du-
rante la evolucién de nuestros antepasados hominidos junto con
el lenguaje, el pensamiento conceprual y el mundo social de las
relaciones organizadas y de la cultura, En consecuencia, la com-
prension de la consciencia reflexiva estd inextricablemente vin-
culada a la del ]rn;_rru:lir ¥ su contexto social. Este ArgLmento
puede ser también expresado a la inversa: la comprensidn de la
realidad social estd inextricablemente ligada a la de la conscien-
cia reflexiva.

Mis especificamente, nuestra capacidad para mantener
imdgenes mentales de objetos materiales y de aconrecimientos
parece condicion bisica para la emergencia de las caracterfsticas
esenciales de la vida social. Mantener imdgenes mentales nos
permite elegir entre varias aleernativas, lo cual es indispensable
para formular valores y normas sociales de conducta, Como ve-
remos mds adelante, el origen de las relaciones de poder se halla
en los conflictos de intereses basados en diferentes valores,
Nuestras intenciones, nuestra consciencia de propdsitos y de
disefios, v nuestras estrategias para alcanzar objetivos previa-
mente identificados, requicren la proyeccidn hacia el futuro de
imagenes mentales,

Nuestro mundo interno de concepros e ideas, de imdgenes
v simbolos, constituye una dimensién critica de la realidad so-
cial y forma lo que John Searle ha denominado «el caricter
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mental de los fenomenos socialess Los cientificos sociales se
han referida a menudo a la dimensién shermenduticas para ex-
presar las nociones de que el lenguaje humano, al ser de naru-
raleza simbdlica, implica fundamentalmente la comunicacion
de significado, y de que la accion humana se origina a partir del
significado que atribuimos a nuestro entorno.

[Je acuerdo con esta postura, pnﬁtulﬂ que la comprension
sistémica de la vida puede ser extendida al imbito social suman-
do a las otras tres perspectivas de la vida la del significado. Utilizo
el término significados como abreviarura del mundo interno de
la cansciencia reflexiva, que contiene una multirud de caracrerfs-
ticas interrelacionadas, Asf pues, una comprension plena de los
fendmenos sociales deberd involucrar la integracion de las cuatro
pErspEctivis: forma, materia, proceso y aigl!iﬁcadn.

SIGNIFLEADC
-===-= >FURMJ’|.
//“

MATERLA

FROCESO

En este diagrama he indicado de nuevo la interconexion
entre estas perspectivas, a las que represento como los vértices
de una figura geomérrica, Al igual que en la figura precedente,
las tres primeras perspectivas forman un tridgngulo, mientras
que la perspectiva del significado queda fuera del plano de ese
tridngulo, para indicar que abre una nueva dimensién «inte-
riors, de modo que la figura resultante es un retraedro.

Integrar las cuatro perspectivas significa reconocer que cada
una de ellas contribuye significativamente a la comprension del
fendmeno social. Por ejemplo, veremos que la cultura es creada
y sostenida por una red (forma) de comunicaciones (procesa),
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que la dota de sgnificado. 1a encarnacion marerial de la cultura
{materta) incluye artefactos y textos escritos, a través de los cua-
les el significado es rransmirido de generacion en generacidn,

Resulta interesante observar que este marco conceprual de
las cuatro perspectivas interdependientes de la vida presenta al-
gunas similitudes con los cuatro principios, o «causass, postula-
dos por Arnistoteles como fuentes interdependientes de todo fe-
ndmeno.” Aristéreles distinguia entre causas externas v causas
internas. Las internas son dos: materia v forma. Las externas
son también dos: la eficaz, capaz de generar el fendmeno con su
accion, y la final, que derermina la accidn de la causa eficaz y le
otorga un objetivo o un propdsito,

La descripcion detallada que hace Aristdreles de las cuatro
causis Y dt: sSls il]'frrt‘l:lﬁ:i.ﬂ}]1l'ﬁ l“ﬁl'r(.’ I:'J.'IHI anee dﬂ.'l [‘.HILH_'II!:I con-
ceptual que aqui propongo.” En particular, la causa tinal, que
l:lﬂ'r{‘.‘il!”l“_il' i l:l |1rrﬁpurﬁ1.':1 e l_'I.?HH_'iﬂ wim i.'E H'i!_':f'liﬁl.';l{ll}.. ape-
ra, segun Aristéreles, por medio del mundo marerial, mientras
que la ciencia de nuestros dias afirma que no tiene ningin papel
en los sistemas no humanos, A pesar de esas diferencias, me pa-
rece fascinante que, transcurridos mis de dos milenios de filoso-
ﬁ:{. ?ii!_t:l!'l'lﬂﬁ '.{r'i.'lli'f."]]"ll{ﬂ |.:l rt‘:!iill:{d Iiil‘.ﬁlll" l‘l ITEArcey l[[' ]'.{?i cratra
perspectivas identificadas por Aristéreles.

LA TECQRIA SOCIAL

Si analizamos ¢l desarrollo de las cencias sociales desde el
siglo X1% hasta nuestros dias, veremos que los principales deba-
tes entre distintas escuelas de pensamiento parecen reflejar las
tensiones entre las cuatro perspectivas de la vida social: forma,
materia, proceso v significado,

El pensamiento social de finales del siglo 1% estaba fuerte-
mente intfluido por el positivismi, doctring formulada por el fi-
Iflﬁﬂﬁ! AIJ!._'II.I.HH' {:U'I'I'i“..‘. HIIH H'HT[HH Ilfii.';llrl |"|ir'H.J:-1]Ji.L-: eI t:lu.[.' ]'J.'i
ciencias sociales deben buscar leyes penerales del comporea-
miento humano, han de basarse en la cuantificacion y tienen
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que rechazar las explicaciones basadas en términos de fendme-
nos subjetivos, como intenciones o propositos,

ks evidente que ¢l marco conceptual del positivismo se ba-
saba en la fsica clasica, De hecho, Auguste Comte, que in-
crodujo el término ssociologias, denoming antes «fisica socialy
al estudio cientifico de la sociedad. Las principales escuelas de
pensamiento de principios del siglo XX pueden ser consideradas
intentos por liberarse del estrecho corsé positivista, De hecho, la
mayoria de los tedricos sociales de aquella época se manitestaron
explicitamente en contra de la epistemologia positivista,”

Una de las herencias del positivismo durante las primeras
décadas de la sociologia era la atencidn prestada a una estrechs
nocion de scausalidad socials, que vinculaba conceprualmente
la teoria social con la fisica mds que con las ciencias de la vida.
Emile Durkheim, que, con Max Weber, estd considerado uno
de los principales fundadores de la sociologia moderna, consi-
deraba que shechos socialess como las creencias o las pr;‘u:ticas
eran las causas de los fendmenos sociales. No obstante la clara
naturaleza inmaterial de esos hechos, Durkheim insistia en que
debian ser tratados como objetos materiales, Por analogia con
las operaciones de las fuerzas fisicas, consideraba que los hechos
sociales estaban causados Pt oLros hechos sociales,

Las ideas de Durkheim cjercicron enorme influencia, tanto
sobre el estrucruralismo como sobre el funcionalismo, las dos
escuelas dominantes en la sociologfa de principios del siglo XX.
Ambas escuelas de pensamiento consideraban que la tarea del
cientifico social consiste en descubrir la realidad causal, oculta
bajo la superficie de los fendmenos sociales observables, Esos
estuerzos por identificar algin fenémeno encubierto ~fuerzas
vitales u otros wingredientes adicionalesr— se han dado reperida-
mente en las ciencias de la vida cuando los cientificos han tra-
tado de explicar la emergencia de lo nuevo, caracteristica de
toda forma de vida e inexplicable en términos de relaciones |-
neales de causa y efecto,

Para los estructuralistas, el dmbito oculto consiste en oes-
tructuras socialess subyacentes. Aunque los primeros estructu-
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ralistas trataron esas estructuras suciales como objetos mareria-
fes, Jl'ﬂn‘fhjén las entendian como todos integrados y utilizaban
el TErmino cestructurar de forma parecida al modo como los
primeros pensadores sistémicos hablaban de «patrdn de organi-
ZACLOy,

Por ¢l contrario, los funcionalistas postulaban la existencia

de una racionalidad social subyacente, que mueve al individuo a
actuar de acuerdo con las sfunciones socialess de sus acciones, es
d_u{:.lr‘ a obrar de tal modo que los resultados de sus acciones sa-
llhh:gun necesidades sociales, Durkheim insistia en que cualquier
explicacién completa de los fenémenos sociales debe combinar
;ulni‘..-m andlisis {causal y funcional), y subrayaba la necesidad de
distinguir entre funciones ¢ intenciones. Parece que, de algin
modo, rataba de tomar en consideracion las intenciones v los
propositos (la perspectiva del significade) sin abandonar ¢l marco
conceprual de la fisica clisica, con sus estructuras materiales, sus
fuerzas y sus relaciones de causa y efecro,

Varios de los primeros estructuralistas reconocian también
lft.te L.'anxfr.rnca entre realidad social, consciencia y lenguaje. El
lingtiista Ferdinand de Saussure fue uno de los fundadores del
estructuralismo, Fl antropdlogo Claude | évi-Serauss, cuyo nom-
lIm il'.ﬁ'[.ii. :’niim:tmcure_ vin{;u!;lidn a |I:I tradicion estructuralista,
Hue el primero en analizar la vida social mediante el uso sistemd-
tico de analogfas con el sistema lingiiistico. La atencién por el
furtguajru 8¢ acentud en los afios sesenta, con la aparicion de las
dt:lmmmm_:i;u sociologfas interpretativass, que hacen hincapié
en que el individuo interpreta la realidad social circundante ¥
dcta en consecuencia,

Durante los cuarenta v los cincuenta, Talcott Parsons, uno
de los tedricos sociales mds destacados de su tiempo, desarrolld
una «reorfa general de las accioness muy influida por la teorfa ge-
qcral de sistemas. Parsons traté de integrar estructuralismo y
hllncimmiismu en un tnico marco tedrico, y defendié que las ac-
ciones humanas cratan de conseguir objetivos personales a la vez
que estin constrefidas por el entorno social, Al igual que Par-
sons, muchos sociélogos de sy tiempo llamaron la atencion sobre
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la importancia de las intenciones y los propdsitos, y se centraron
en el slibre albedrio humano» o accién dotada de propésiro,

La otientacion sistémica de Talcore Parsons ha sido desa-
rru”ad:-l £n mayor Fmi‘llﬂdid“[! F[H’ Hil‘llﬂh I..I.ll'lmﬂll”. urn lj.l: lu.‘i
socidlogos contempordneos mds innovadores, que, inspirado
por las ideas de Maturana y Varela, ha propugnado una reoria de
sauropoiesis socials a la que volveré con mis deralle.®

GIDDENS ¥ HABERMAS: DOS TEORIAS INTEGRADORAS

Durante la sepunda mitad del siglo XX la teorfa social fue
moldeada significativamente por diversos intentos de trascen-
der las escuelas opuestas de las décadas anteriores ¢ integrar los
conceptos de estructura social v de libre albedrio humano con
un andlisis explicito del significado. La teorfa de la estrucrura-
cion de Anthony Giddens v la teoria critica de Jiisgen Haber-
Mas I'l'.{n Eiilﬂ, Prﬁ_]hﬂh]:‘.mcﬂtr, Iﬂs miiﬁ in"llyﬂnlﬁﬁ IJ.L' ealos 1Tr-
cos tedricos integradores,

Anthony Giddens hace importantes contribuciones a la
teorfa social desde principios de los serenta.” Su teorfa de la es-
tructuracion estd disefiada para explorar la interaccién entre
estructuras sociales y libre albedrio humano de tal modo que
integra, por un lado, conceptos e ideas del estructuralismo y del
funcionalismo, y, por otro, de las sociologias interpretativas.
Para conseguirlo Giddens emplea dos métodos de investiga-
cidn, distintos, pero complementarios, El andlisis insticucional
constituye su método para estudiar las estructuras e instirucio-
nes sociales, mientras que el andlisis estratégico le sirve para es-
tudiar €l modo como la gente recurre a esas estructuras e insti-
tuciones para lograr sus objetivos estratégicos.

Giddens subraya que la conducta estratégica de la gente se
hasa en gran medida en el modo como interpreta su entorno,
De hecho, Giddens sefiala que los cientificos sociales deben en-
frentarse a una «doble hermenéuticas: tienen que interpretar su
materia de estudio, la funcién de la cual es, precisamente, in-
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terpretar, Por consiguiente, Giddens piensa que hay que to-
marse en serio las intuiciones fenomenoldgicas subjetivas, si es
que aspiramos a comprender la conducra humana.

Como cabria esperar de una tearia il'|i.|.:g|':|i|nl"f1 {ue trata de
trascender opuestos tradicionales, el concepro de estructura so-
cial de Giddens es mds bien complejo. Como en la mayor parte
de la teoria social contemporinea, estd definida por una serie
de reglas expresadas en pricricas sociales, a las que Giddens
afiade los recursos en su definicion de estructura social. Las re-
glas son de dos clases: esquemas interpretativos, o reglas semdn-
ticas, ¥ NOrmas, o J';‘gla.‘.‘ morales, H:I}-‘ también dos clases de re-
cursos: los materiales comprenden la propiedad o control de
objetos (foco de atencidn tradicional de los sm'.iﬁlugns marxis-
tas), mientras que los autoritativos resultan de la organizacién
del poder,

Giddens uriliza asimismo los términos «propiedades estruc-
turaless, para referirse a las caracteristicas institucionalizadas de
la sociedad {por Ejfl‘n}‘l]u. la divisidn del trabajo), y sprincipios
estructuraless, para referirse a las mds profundamente enraiza-
das de esas caracreristicas. Fl estudio de los principios cstructu-
rales, que constituye la forma mis abstracta de andlisis social,
permite distinguir entre distintos tipos de sociedad.

Seguin Giddens, la interaccion entre estructuras sociales y
libre albedrio humano es ciclica. Las estructuras sociales son a
la ver la condicidn previa v el resultado fortuiro del libre albe-
drio de las personas, Los miembros de la sociedad se nutren de
ellas para implicarse en sus pricricas sociales cotidianas, y al ha-
cerlo no pueden evitar reproducir esas mismas estructuras,

Por ejemplo, al hablar no tenemos mis remedio que ceiir-
nos a las reglas de nuestro idioma, de modo que, al utilizar-
lo, estamos continuamente reproduciendo v transformando las
misimisimas estructuras sermdnticas, Por consiguiente, las estruc-
turas sociales nos permiten interacruar, al mismo tempo que
son reproducidas por nuestras interacciones, Fs lo que Giddens
denomina «dualidad de estructuras, y admite su semejanza con
la naruraleza circular de las redes autopoiésicas en biologia, '
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bedrio humane de Giddens, en la que insiste en que el libre albe-
drio no consiste en actos discretos, sino en un flujo continuado
de conducta. De forma equivalente, una red merabdlica viva
encartia un proceso de vida fluyente, Del mismo modo que los
M I'_“_]nt'ﬂ“'.\ {Il' LELE B rl'.li ‘l"i.‘ﬂl s l1':-II:|.‘ir1.:III‘.|‘1'.lIl 0 A l'EEIllphﬂ?,il.l'!
continuamente unos a otros, también las acciones en el flujo de
Iﬂ. l‘ﬂ]ldll[‘[ﬂ h“maﬂﬂ T]Iﬂnl.'rh “n ]H TI,'.“T'I'.I (if_' (;ilh{l.'"h. LT Wl."ﬂ.].‘f’d'
cidad transformadoran,

Durante los setenta, al mismo tiempo que Anchony Gid-
dens desarrollaba en la Universidad de Cambridge su reorfa de
la estructuracion, Jiirgen Habermas formulaba en la Universi-
dad de Frankfurt una teorfa de ipual alcance y profundidad, a
la que puso por nombre steorfa de la accién comunicativas, ' Al
integrar numerosas ramas filoséficas, Habermas se ha converti-
do en un lider intelecrual de primer orden, con gran influencia
en la filosofia y la worfa social. Es, sin duda, el exponente con-
temporineo mis sobresaliente de la teoria critica, reorfa social
de rafces marxistas desarrollada por la escuela de Frankfurt en
los afos treinta,'? Fieles a sus origenes marxistas, los tedricos
criticos no se limitan a querer explicar el mundo, sino que su
objetivo altimo consiste, segin Habermas, en desvelar las con-
diciones estructurales de las acciones de la genre v ayudarla a
trascenderlas, La teorfa critica vrata del poder v se orienta a la
emancipaciin,

Aligual que Giddens, Habermas afirma la necesidad de dos
perspectivas, distintas, pero complementarias, para comprender
plenamente los fendmenos sociales, Una es la del sistema social,
que se corresponde con la atencion a las instituciones de la reo-
ria de Giddens, mientras que la otra es la perspectiva del «mun-
do vivow, o Lebenswely, correspondiente a la atencion de Giddens
por la conducta humana,

Para Habermas el sistema social estd relacionado con el
modo en que las estructuras sociales conserifien, lo que com-
prende cuestiones de poder y, especificamente, las relaciones de
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clase involucradas en la produccién, El mundo vive, por su par-
te, suscita cuestiones de significado y comunicacién. De acuerdo
con esto, Habermas contempla la teoria critica como la integra-
cién de dos clases distintas de conocimiento: el empirico-analfri-
€0, que se asocia al mundo exterior y se ocupa de las explicacio-
nes causales, y la hermenéutica o comprensién del significado,
asocindla con ¢l mundo interno, que se ocupa del lenguaje y la
comunicacian,

Al igual que Giddens, Habermas admite la importancia de

Jas Intuiciones hermenéuticas en el funcionamiento del mundo
social, en la medida en que la gente atribuye un significado a su
tntorno y achia en consecuencia, Sin embargo, Habermas se-
fala que las interpretaciones personales se basan siempre en
una xrfic de presuposiciones implicitas insereas en la historia y
la [r.'llllli:'il.‘.rll, Y argumenta que eso significa que no todas las pre-
suposiciones son igualmente vilidas, Segin €, los cientificos
sociales deberfan evaluar criticamente las distintas tradiciones
para identificar distorsiones ideoldgicas y desvelar sus conexio-
nes con las relaciones de poder. La emancipacion tiene lugar
cuando el individuo logra superar restricciones pasacas resul-
tantes de una comunicacion distorsionada,

En concordancia con esas distinciones entre diferentes
mundos y distintas clases de conocimiento, Habermas distin-
gue también entre diferentes clases de accién, y es ahi donde la
naturaleza integradora de su teorfa critica resulta tal vez mds
patente, En términos de las cuarro perspectivas analizadas an-
tertormente, podriamos decir que la accién pertenece clara-
mente al dmbito de la perspectiva de proceso, Al identificar
tres clases de accion, Habermas conecta el proceso con cada una
de las otras tres perspectivas. La accidn instrumental tiene lu-
gar en el mundo exterior (materia), la accidn estratégica se de-
.u.'ls,rmll-.l en ¢l terreno de las relaciones humanas (forma) y la ac-
clén comunicativa se orienta hacia el logro de la comprensién
(significads). Cada clase de accion estd asociada, sepin Haber-
mas, con un sentido distinto de wrectituds, La recta accidn se
refiere a la verdad de los hechos en el mundo material, a la rec-
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titud moral en el mundo social v a la sinceridad en el mundo
interior.

EXTENSION DEL ENFOQUE SISTEMICO

Las teorias de Giddens y de Habermas constituyen esfuer-
zos notarios para integrar los estudios sobre el mundeo exterior
de causa v efecto, el mundo social de las relaciones humanas y
el mundo interior de valores y significado. Ambos teéricos so-
ciales integran ideas y conceptos de las ciencias naturales, de las
ciencias sociales y de las flosofias cognitivas, al mismo tiempo
que rechazan las limitaciones del positivismo.

Considero que esa integracién puede ser llevada significa-
tivamente mids alli extendiendo la nueva comprensién sistémi-
ca de la vida al dmbito social dentro del marco conceprual de
las cuatro perspectivas anteriormente descritas: forma, materia,
proceso v significado, Para llegar a una comprensién sistémica
de la realidad social serd necesario integrar esas cuatro perspec-
tivas.

Esa comprension sistémica se basa en la premisa de la exis-
tencia de una unidad fundamental de la vida, de que sistemas
vivos diferentes muestran patrones de organizacion similares.
Esta presuposicion queda reforzada por la observacion de que
la evolucion ha obrado, a lo |argn de miles de millones de aAnos,
mediante el uso repetido de unos mismos patrones, A medida
que la vida evoluciona, esos patrones tienden a ser mas ¥ mds
complejos, pero no por ello dejan de ser variaciones sobre unos
misimos temas badsicos,

La red, en particular, constituye uno de los patrones de or-
ganizacion absolutamente bisicos para todos los sistemas vivos.
En cualquier nivel de vida ~desde las redes metabdlicas celula-

res hilSLil 11‘; Cﬂdt‘]laﬁ “‘ﬂﬁﬁﬂﬁ LI.L' ]"‘.‘i l“('.“N'thl:ma.‘i“— |D.H I:['lmpﬂnf"'
tes y los procesos de los sistemas vivos estin interconectados en
torma de red. Extender la comprensian sistémica de la vida al
dmbito social significa, por consiguiente, aplicar a la realidad
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social nuescro conocimiento de los patrones y principios de or-
ganizacién bisicos de In vida v, mds especificamente, nuestra
comprension de las redes vivas,

Sin embargo, si bien las ideas v conceptos de organizacion
de las redes bioldgicas puede ayudarnos a comprender las re-
des sociales, no es de esperar que suceda lo mismo con la
transferencia, desde el dmbito bioldgico al ambito social, de
nuestra comprension de la estructura material de la red. To.
memos como ejemplo la red celular metabélica para aclarar
este punto, La red celular es un patrén no lincal de Organiza-
cion, para la comprension de cuyos entresijos necesitamos de
la teoria de la complejidad o dindmica no lineal. Fs mis, la
oflula es un sistema quimico, por lo que necesitaremos tam-
bién de la biologia molecular v de la bioguimica para com-
prender la naturaleza de las estructuras y los procesos que
constituyen los nodos y vinculos de su red. $i no sabemos qué
es una enzima, ni comao cataliza la sintesis de una proteina, no
es de esperar que lleguemos a comprender la red metabélica
celular.

Una red social es asimismo un patrén no lineal de organiza-
cion, por lo que es muy probable que las ideas y los CONCepros
desarrollados en la teorfa de la complejidad, como la retroali-
mentacion y la emergencia, sean también relevantes en ¢l con-
texto social. Sin embargo, los nodos y los vinculos de esa red no
son meramente bioquimicos. Las redes sociales son, ante todo v
sobre todo, redes de comunicacion que involucran al lenguaje
simbélico, a los conscrenimientos culturales, a las relaciones de
poder, eteérera, Para comprender las estructuras de tales redes
necesitaremos ideas y conceptos de la teorfa social, de la filoso-
Ha, de la ciencia cognitiva y de la antropologia, entre otras disci-
i!“n:_ls- Un marco sistémico unificado para la comprension de
los fendmenos bioldgicos v sociales sélo podrd emerger cuando
se combinen los conceptos de la dindmica no lineal con las ideas
de esos campos de estudio.
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LAS REDES DE COMUNICACIONES

Para aplicar nuestro conocimiento de las redes vivas a los
fendmenos sociales habrd que determinar si el concepro de
autopoiesis es vilido o no en el dmbiro social. Si bien en los l-
[ilﬂﬂlﬁ 'J.ﬁﬂﬁ |'|u'! h:il‘ljtl::l L {:”ll.’ti[ll'f:lhl‘.‘ di_“hﬂt[‘ ﬁ.”hr('. CETA CLIES-
titn, la sicvacion dista min mucho de estar clara.'! La clave del
asunto estriba en determinar cudles son los elementos de una
red autopoiésica. Maturana y Varela propusieron originalmente
que el concepta de autopoiesis deberia quedar restringido a la
descripcion de redes celulares, y que a los demas sistemas vivos
deberia aplicirseles el concepto mds amplio de «sistemas orga-
|-|.LHI.I|'I|'U.H dﬂli[lli'.ull"hﬁ. [illl'. (IR U‘.‘ipl'ﬂfi HICH rl‘rnﬂ:l:ﬂﬂs dﬂf PTﬂdu‘_‘—
i,

Otra escuela de pensamiento, liderada por el socidlogo Ni-
klas Luhmann, mantiene que, formulada estrictamente dentro
del marco conceprual de la reoria social, la nocidn de autopoie-
sis puede ser extendida al dmbito social. Luhmann ha desarro-
llado con considerable detalle una reorfa de «autopaiesis so-
cials." No obstante, este socidlogo argumenta, curiosamente,
que, aun siendo autopoiésicos, los sistemas sociales no son sis-
temas vivos,

Puesto que los sistemas sociales no implican tan sélo a seres
humanos vivos, sino también al lenguaje, a la consciencia y a la
L‘U]“"'il-l SO0, i.'\"i{ll'nrf'““'ntffl 'i'iHT['.n'I:i‘_o: L'I}gn'iti"fﬂ\.. r“_"' ]t'.l qllﬂ_‘ N
parece demasiado légico considerarlos no vivos. Personalmente,
prefiern mantener la autopoiesis como caraceristica definitoria
de la vida, pero en mi andlisis de las organizaciones humanas
sugeriré también que los sistemas sociales pueden estar vivos en
grado variable, '

El argumento central de Luhmann consiste en identificar a
las comunicaciones como elementos de las redes sociales: «Los
sistemas sociales utilizan la comunicacidn como su forma parti-
cular de reproduccion autopoiésica, Sus elementos son comu-
nicaciones producidas y reproducidas de manera recurrente por
una red de comunicaciones, y no pueden existir fuera de
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L_‘"H'»m-hﬂ.s, redes de comunicaciones son autogenéricas, Cada
r.ur:mmucmn Crea pensamientos y significado, lo cual da pie a
::-u,wfs ullnrnurlmc:;;,v.:jr:ru:s~ y de este modo la red s genera a s
H,J_-:Er{::h.dmr: &8 autopoidsica, Al ser recurrentes las comuni-
nes en miltiples bucles de recroalimentacion, producen
un sistema de creencias, explicaciones y valores compartidos
ml:il:r :lf-;:l}t;xr:? ”L;‘:::rnin. de .ujg,niﬁ.cndn— que es continuamente
o €Yas comunicaciones. En este contexto de sig-
filtcado comparrido los individuos adquicren identidades como
T.Iimbms de Ja red social, la cual crea de este modo su propio
::H: E:ji:ﬂ; ;q:jl{ No es un c{mmrlml ﬁsicn, sino de cxp:ctaLjvam
clalidad y lealtad, mantenido y renegociado continua-

mn:nt;: por la propia red.
,qjsrr_:r;lj;ﬂ::c:‘?ﬂu;:;dn de las i:nplimci_nru::s de la visiéin de los
T oMy redes de comunicaciones resulta dil re-
f A Naturaleza dual de la comunicacién humana. Como
J:m A comunicacion entre organismos vivos, la comunicacian
r c:llrzfu;:lu::::}:|m3;u.m r:l-:n tinua cnnrclilnncidn de comportamien-
i gjmh.ﬁ]jgn I:r:]‘rl1p ica :.1] pensamiento concepeual y al len-
i Higniﬁlﬁ j:fu c:;“}a t.=.mh1lén.|mé.gt:ncs mentales, pensa-
e . Ado. For consiguiente, s de esperar un doble
. € las redes de comunicacién, Por un lado, generardn
ideas y contextos de significado, Y\ por otro, normas de com-

Portamiento o —en ¢l [e ' '
. enguaje de los tedricos sociales— es .
scii ales— estructu

iR e
kL SGNIFICADO, PROPOSITO Y LIBERTAD HUMANA

mgﬂ:;;:;_:vz Jdn'lnnﬁmdm los sistemas sociales como redes au-
e .1. hd Pasemos a ocuparnos de las estructuras producidas
B .;-:::5 :,:;-_r::d :.ﬁf fﬂm-lﬂ de la naturaleza de las relaciones por
i s 3 HlL comparacién con Ilas redes biologicas si-
o cﬁ]u?«. f::::rja para ello. Por ejemplo, la red metabi-
i q .n. - . i p g T

se cnlwfﬂ'tull &n Lﬁ}mpir'l_::lrtz:t:'l:ﬂ "mtfj e ﬂlgu““'dc o

$ estructurales de la propia red y
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pasan a formar parte de la membrana o de otras estructuras de
la célula. Otras circulan por los nodos de la red transportando
energla o informacidn, o como catalizadores de procesos meta-
bélicos.

También las redes sociales generan estructuras materiales
—edificios, carreteras, tecnologias, etcétera— que se convierten
en elementos estructurales de la red y producen bienes y arte-
factos materiales que son intercambiados entre los nodos de
ésta. Sin embargo, la produccién de estructuras materiales en
las redes sociales es muy diferente de la que tiene Jugar en las
redes bioldgicas y ecoldgicas. Esas estructuras son creadas para
un propdsito determinado, segin un disefio, y constituyen la
expresion material de un significado. Para comprender las acti-
vidades de los sistemas sociales es fundamental estudiarlos des-
de esta perspecriva.

La perspectiva del significado incluye mulritud de caracte-
risticas interrelacionadas, esenciales para la comprension de la
realidad social, El propio signiﬁuadn es un fendmeno sistémico:
siempre estd relacionado con el contexto. El Webster s Dicrionary
lo define como «una idea transmitida a la mente que requiere 0
permite interpretaciény, y la interpretacién es definida como
sformarse idea de algo a la luz de creencias, juicios o circunstan-
cias individualess. Para comprender el significado de cualquier
cosa necesitamos relacionarla con otras cosas de su entorno, de
su pasado o de su futuro, Nada tiene sentido por st solo,

Por ejemplo, para comprender el significado de un texto li-
terario es necesario establecer los maltiples contextos de sus pa-
labras y de sus frases. Eso puede constituir una empresa pura-
mente intelectual, pero también puede alcanzar un nivel mis
profundo. Cuando el contexto de una idea o expresion incluye
relaciones que nos hacen sentirnos implicados, resulta significa-
tiva pPara nesorros de forma pr:r.i-:mal. Este sentido mds pruﬁm—
do del significado incluye una dimensién emocional que puede
lHegar incluso a superar a la propia razén. A través del contexto
proporcionado por la experiencia directa algo puede llegar a ser
profundamente significativo para nosotros.
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El significado es esencial para los seres humanos, Necesita-
T8 cﬂmpr{:ndcr continuamente ¢l ﬁigliiﬂcadﬂ de nuestros
mundos interno v externo, asi como el de nuestro entorno v
nuestras relaciones con otros seres humanos, y obrar de acuerdo
con esa comprension, Ello incluye, en particular, nuesera nece-
sidad de actuar con un propdsito o un objetivo en mente, Dada
nuestra capacidad para proyectar imdgenes mentales hacia el fu-
tura, actuamos con la conviceion —vilida o no— de que nuestras
acciones son volunrarias ¢ intencionadas ¥ tienen un pmpc’ssim.

Como seres humanos estamos capacitados para dos clases
de acciones. Como cualquier otro organismo vivo, estamos in-
volucrados en actividades involuntarias e inconscientes, tales
como la digestion de los alimentos o la circulacidn sanguinea,
que forman jrarte del proceso de la vida ¥ son, por mnsiguien-
te, cognitivas, en ¢l sentido de la teorfa de Santiago. Ademis,
nos implicamos en actividades voluntarias ¢ intencionadas, y es
precisamente al actuar con intencidn y propdsito cuando expe-
rimentamos la libertad humana,!”

Como ya he mencionado, la reciente comprensiéon de la vida
arroja nueva luz sobre el debate filoséfico ancestral acerca de la
libertad v el determinismo.'® El meollo de la cuestion estriba en
que el comportamiento de un sistema vivo estd constrefiido,
pero no determinado, por fuerzas exrernas a ¢l. Los organismos
vivos son autcorganizadores, lo cual significa que su comporta-
miento no es impuesto por ¢l entorno, sino que es establecido
por ¢l propio sistema, Mis especificamente, el comportamiento
del nrg:mismu estd determinado por su pmpia CSIructura, que, 4
su vez, estd formada por una sucesién de cambios estructurales
autdnomos,

La autonomia de los sistemas vivos no debe ser confundida
con su independencia, Los organismos vivos no estdn aislados
de su entormo, sino que interactian continuamente con él, Sin
L'.mhnrgn, el encorno no determina su nrganim;:i-jn. En el dmbi-
to humano, experimentamos esa autodeterminacion como la li-
bertad de acruar segiin nuestras elecciones y nuestras decisiones,
Experimentarlas como nuestras significa que esein determina-
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das por nuestra naturaleza, la cual incluye nuestras experiencias
pasadas y nuestra herencia genética, Mientras no lo limiran las
relaciones humanas de poder, nuestro comportamiento es auto-
determinado y, por consiguiente, libre.

LA DINAMICA DE LA CULTURA

Nuestra capacidad para generar imdgenes mentales y pro-
vectarlas en el futuro no nos permite tan sdlo identificar objeti-
vos v propositos, o desarrollar disenos y estrategias, sino tam-
bién elegir entre diversas alternativas y, por ende, formular
valores y notmas sociales de comportamiento. Todos esos fend-
menos sociales son generados por redes de comunicaciones
como consecuencia del doble papel de la comunicacién huma-
na, Por un lado, la red genera continuamente nuevas imdgenes
mentales, nuevos pensamientos y nuevos significados; por otro,
coordina de modo incesante el comportamiento de sus miem-
bros, A partir de la compleja dindmica ¢ interdependencia de
esos procesos surge el sistema integrado de valores, creencias y
conducta que asociamos con el fendmeno de la cultura,

El término «culturas tiene una dilatada y enrevesada histo-
ria, y en la actualidad es usado por diversas disciplinas intelee-
tuales con significados dispares y que a veces inducen a confu-
sion, En su cldsico Culure, ¢l historiador Raymond Williams
remonta el significado de la palabra a su uso original, para de-
notar un proceso: la cultura (es decir, ¢l cultivo) de la tierra, 0 la
cultura (es decir, la cria) de animales. En el siglo Xv1 este signifi-
cado fue metatéricamente extendido al cultivo activo de la men-
te humana. A finales del siglo xv1i1, cuando la palabra fue toma-
da del francés por autores alemanes (que primero la escribieron
Cadtur y mas tarde Kulewr), adquirié el significado de la forma
distintiva de vivir de un pueblo.'” En el siglo XIX las diferentes
weulrurass adquirieron una importancia especifica en el desarro-
llo de la antrapologia comparada, en la que ese término sigue
designando tormas de vivir distintivas.
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Mientras tanto, seguia también vigente el uso mis antiguo
de wculturar como cultivo activo de la mente. De hecho, se ex-
pandit v diversificd hasta abarcar un abanico de significados
que va desde un estado mental desarrollado (una persona scon
culturan) hasta ¢l proceso («actividades culturaless) o los me-
dios necesarios para ral fin (administrados, por ejemplo, por un
aMinisterio de Culturas). Hoy dia, los diversos significados del
término asociados con el cultivo de la mente conviven —a me-
nudo con dificultades, comao sefala Williams— con la acepeidn
antropoldgica con el sentido de forma de vivir distintiva de un
pueblo o grupo social (como sucede con «eultura aborigens o
acultura empresarials), Por afadidura, el término sigue siendo
usado en su significado biolégico original de cultivo, como en
sagriculouras,

En nuestro andlisis sistémico de la realidad social nos cen-
traremos en el signiticado antropolégico del término sculturas,
que la Columbia Encyclopedia define como ssistema integrado
de valores, ereencias y normas de conducta socialmente adqui-
ridos, que delimita el dmbito de comportamientos admirtidos
por determinada sociedads. Al examinar con mis deralle esta
definicidn, descubrimos que la cultura surge de una dindmica
compleja y altamente no lineal; que es creada por una red social
que involucra a malaples bucles de retroalimentacidn, a través
{I{' luﬁ [:“.HIL'H ".":Illlrf.‘i, crecnoiis ¥ normas (If. E:ﬂﬂliull'ﬂ A CONMLU-
nican, modifican y sostienen constantemente; que surge de una
red de comunicaciones entre individuos, y que, al surgir, cons-
trifie las acciones de esos mismos individuos. En otras palabras,
que las estructuras sociales o las normas de conducta que cons-
trifien las acciones de los individuos son producidas y conu-
nuamente r{'ﬁ“?:ﬂlt:lb par sl Prﬂpi.:l rl'.[{ (i(_' {:l]"lllnil‘.“cl‘“nﬂﬁ.

LH TC(I :1{“_.“1] I!HHJUUC L'.ln‘lhi.é" un cucrp Eil: I;.'l}n[}ﬁ:il“il:“lﬂﬁ
compartido —que comprende informacion, ideas y habilidades—
que, junro con sus valores v sus creencias, conforma el modo
especifico de vivir de esa cultura, Por otra parte, los valores y
creencias de una culrtura afectan a su cuerpo de conocimientos,
en la medida en que forman parte del prisma a través del que
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ven el mundo sus miembros, v contribuye a la interpretacién de
sus experiencias, asi como a decidir si una determinada clase
de conocimiento es significativa o no. Este conocimiento signifi-
cativo, constantemente modificado por la red de comunicacio-
nes, es transmitido de generacidn en generacion junto con los
valores, las creencias y las normas de conducta de esa cultura,

El sistema de creencias y valores compartidos crea una iden-
tidad entre los miembros de la red social, identidad que se basa
en el sentido de pertenencia. Las personas de culturas distintas
no tienen unas mismas identidades porque poscen diferentes
conjuntos de valores y creencias. Por otra parte, un individuo
puede pertenecer a varias culturas, El comportamiento de la
gente estd moldeado y restringido por su identidad cultural que,
a su vez, refuerza su sentido de pertenencia. La cultura esed in-
mersa en ¢l modo de vida de la gente, y tiende a ser tan omni-
presente que su existencia escapa de nuestra percepeion comun.

Asimismo, la identidad culwural refuerza las defensas de la
red al crear un perimetro de significado y expecrativas que limi-
tan el acceso a ella de personas e informacion. Asi pues, la red
social estd implicada en la comunicacién dentro de un perime-
tro cultural que sus miembros recrean y renegocian continua-
mente, Fsta situacion no es muy distinta de la de la red meta-
bélica celular, que produce y recrea de manera continua un
perfmerro —la membrana celular- que la delimita y le confiere
su identidad, No obstante, hay algunas diferencias cruciales en-
tre los contornos celulares y los sociales. Los limites sociales,
como he subrayado, no son necesariamente fisicos, sino de sig-
nificado v expectativas, Tampoco rodean, en sentido literal, la
red, sino que existen en un dmbito mental que carece de las
propiedades topoldgicas del espacio fisico.

EL ORIGEN DEL PODER

El fenémeno del poder constituye una de las caracteristicas
mas sorprendentes de la realidad social. En palabras del econo-
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mista John Kenneth Galbraith: «El ejercicio del poder, la sumi-
sién de unos a la voluntad de otros, es inevitable en la sociedad
moderna; nada se logra sin €l [...] El poder puede ser social-
mente maligno, pero no deja de ser socialmente esencial »2 Kl
papel fundamental del poder en la organizacion social estd uni-
do a inevitables conflictos de intereses, Debido a nuestra capa-
cidad para tener preferencias y elegir opciones en consecuencia,
los conflictos de intereses no pueden dejar de aparecer en toda
comunidad humana. El poder es el medio por el que esos con-
flictos se resuelven,

Ello no implica necesariamente la amenaza de la fuerza o su
uso, En su licido ensayo Galbraith distingue tres clases de poder,
seglin los medios empleados. Fl coercitivo consigue la sumisién
infligiendo sanciones o amenazando con ellas. El compensatorio
la logra ofreciendo recompensas e incentivos. El condicionado la
obtiene cambiando las creencias por medio de la persuasion o
la educacion.*! Se llama politica a la habilidad para encontrar la
mezcla adecuada de estas tres clases de poder, con el objetivo de
resolver conflictos y equilibrar intereses contrapuestos.

Las relaciones de poder esuin crucialmente definidas por
los acuerdos sobre posiciones de autoridad que forman parte de
las normas de conducta de la sociedad. En la evolucién huma-
na es posible que tales acuerdos surgieran muy pronto, con el
desarrollo de las primeras comunidades. La comunidad podia
funcionar mucho mejor si alguien tenfa autoridad para tomar
decisiones o faciliiar que se tomaran, en caso de presentarse
conflictos de intereses. Tales arreglos sociales habrian propor-
cionado a la comunidad una significativa ventaja evoluriva,

De hecho, ¢l significado original del término cautoridads
no es el de vpoder para mandars, sino el de suna base solida
para saber y actuars.” §i buscamos una base solida de conoci-
mientos, probablemente consultaremos los textos autorizados,
¥, 8 estamos gravemente enfermos, buscaremos a un médico
que sea una autoridad en la especialidad correspondiente,

Desde tiempos inmemoriales las comunidades humanas
han elegido como lideres a hombres y mujeres reconocidos por
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su sabidurfa v su experiencia, porque ofreclan base sélida para
la accién colectiva, Una vez elegidos, esos lideres eran investi-
dos de poder, lo cual significaba originalmente que les hacian
entrega de la indumentaria v los simbolos de su liderazgo, v su
autoridad llevaba asociado el poder de dar drdenes, El origen
'd[.'i ]'r::ldt:]‘ l‘l::!-iidt'i pucs, cn E}[I.ﬁi{:i{!“f'{ lil' :lllt“ri{lr{d L'l,lll'ur;llm('n'
te detinidas, sobre las cuales se apoya la comunidad para resol-
ver conflicros y tomar las decisiones a fin de obrar de forma sa-
bia y eficaz. En otras palabras, la verdadera auroridad consiste
en conferir poder a orros para que actien.

Sin embarpgo, sucede a menudo que los atributos que con-
fieren el poder para dar drdenes —el ropaje, la corona, el titulo,
etoétera— se ”luf!,."":{h d 'Jlgl.lil'.ﬂ ll“t'. CaArede {If.' Vl‘rl]:ﬂll_'.ru :,'-l,l,"lf]ri-
dad, Esta autoridad investida, v no la sabiduria de un lider ge-
nuino, pasa entonces a convertirse en la dinica fuente de poder,
v, en semejante sicuacion, es Ficil que la naturaleza de la autori-
dad cambie porque quien ostente el poder se niegue a devolver-
lo v lo utilice para promover su propio interés. El poder se une
cntanees a |:_l t':u:ph:r'.]i.:i:‘:ln.

La asociacidn del poder con el propio interés canstituye la
base de la mayoria de los andlisis contemporineos de este fend-
meno. En palabras de Galbraith: «Individuos y grupos buscan
el poder para favorecer sus propios intereses, asi como para im-
poner a los demis sus propios valores personales, religiosos o so-
Clliill::ﬁ.ﬁzl' {-:“H.[HI“ L1 hllﬁl:'ﬂ. L'I I"Hll‘r P”r L'l F““Il'.r. S¢ avanga un
pasc mds en la explotacidn, Es bien sabido que para la mayoria
de las personas el ejercicio del poder conlleva elevadas recom-
pensas emocionales y materiales, encarnadas en simbolos y ri-
tuales de obediencia que pueden ir desde ovaciones, bandas de
musica y saludos militares, hasta grandes despachos con antesa-
la, limusinas, aviones privados o desfiles de automdviles.

|'|"'I. J“fdidﬂ fuc ]H. E”"'l'll“id'.{l] Crece y se in{'r‘.'r"{'l“:l S LT
plejidad, ¢l nimero de sus posiciones de poder crece ambién,
En las sociedades complejas la resolucidn de los conflicros y las
decisiones sobre cémo actuar serdn eficaces inicamente si la
autoridad y el poder estin organizados en estructuras adminis-
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tracivas, En la dilatada historia de la civilizacion humana esta
necesidad de ordenar la distribucidn del poder ha creado nu-
merosas formas de organizacion social.

Asi pues, ¢l poder tiene un papel principal en la emergencia
de las estructuras sociales. En la teoria social todas las normas de
conducta quedan incluidas dentro del concepro de estrucrura
social, tanto si son informales (resultado de las continuas coor-
dinaciones de comportamientos) como si son formales, docu-
mentadas y reforzadas por leyes. Todas esas estructuras formales
(0 instituciones sociales) son, en definitiva, reglas de comporta-
miento que facilitan la toma de decision y encarnan las relacio-
nes de poder. Este vinculo fundamental entre poder v estructu-
ra social ha sido extensamente analizado en los textos cldsicos
sobre ¢l poder. Bl socidlogo y economista Max Weber declara:
sLa dominacion ha tenido un papel decisivo [...] en las estructu-
ras sociales econémicamente mds importantes del pasado y del
presente.n*t Segtin la politdloga Hannah Arende: « Todas las ins-
::iirucinnr:s politicas son manifestaciones y encarnaciones de po-

Bl

LA ESTRUCTURA EN LOS SISTEMAS BIOLOGICOS ¥ SOCIALES

Al analizar la dindmica de las redes sociales, de la cultura y
del origen del poder hemos visto repetidamente que la creacién
de estructuras, tanto materiales como sociales, COnstuye una
caracteristica clave de esa dindmica. Llegados a este punto re-
sulta viril revisar, de forma sistemiitica, el papel de la estructura
en los sistemas vivos.

Todo andlisis sistémico se centra en el concepro de organi-
zacibn, o «pacrén de organizaciéne, Los sistemas vivos son redes
autogendticas, lo cual significa que su patrén de organizacién es
un patron en red, en el que cada componente contribuye a la
produccion de otros componentes, Esta idea puede extenderse
al dimbito social sustituyendo las redes vivas por las correspon-
dientes redes de comunicaciones.
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En el dominio social el concepro de organizacién adquiere
un significado adicional, Las organizaciones sociales, rales co-
mo las empresas o las instituciones politicas, son sistemas cuyos
patrones de organizacion esedn disefiados para distribuir el po-
der. Estos patrones formalmente disefiados se denominan es-
tructuras organizativas y estdn representados visualmente por
los organigramas organizativos estandar. En dltima instancia,
son normas de conducta que facilitan la toma de decisiones y
encarnan las relaciones de poder. 2

En los sistemas biolégicos todas las estrucruras son estruc-
turas mareriales. Los procesos de una red bioldgica son proce-
sos de produccidn de los componentes materiales de la red; las
estrucruras resultantes son la encarnacion material del patrén
de organizacion del sistema. Toda estructura biologica cambia
continuamente, de modo que el proceso de encarnacién mare-
rial es continuo.

Los sistemas sociales producen tanto estructuras inmateria-
les como marteriales. Los procesos que sustentan una red social
son procesos de comunicacion, que generan significados y re-
glas de comportamiento compartidos (la cultura de la red), asi
como un cuerpo comiin de conocimiento, Las normas de con-
ducta —formales o informales— reciben la denominacién de es-
tructuras sociales. El socidlogo Manuel Caseells afirma lo si-
guiente: «Las estructuras sociales son el concepro fundacional
de la reoria social. Todo lo demds funciona a través de ellas.»s

Las ideas, valores, creencias y demds formas de conoci-
miento generadas por los sistemas sociales constituyen estructu-
ras de Eig,niﬁcado, que denominard sestructuras semanticass,
Estas estructuras semdnticas, y, por ende, los patrones de orga-
nizacion del sistema, estin encarnadas fisicamente, hasta cierto
punto, en el cerebro de los individuos que pertenecen a esa red.
También pueden estarlo en otras estructuras bioldgicas a través
de los efectos de la mente de cada individuo sobre su cuerpo,
como, por ejemplo, en el caso de enfermedades relacionadas
con el estrés. Descubrimientos recientes en ciencia de la cogni-
cion parecen indicar que, puesto que la mente estd siempre en-
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carnada tisicamente, |1:-i:'r' uni interrelacion constante entre las
CSIrUCturas .'ii..'l'[l'.i"llit-:lﬁ.. e |'H|.L'.H .'|. Iﬁ”l{“ﬂi!‘i[_ilﬁ €n !.-;I'..'rlf1ﬂ|.."lH

En las sociedades modernas las estructuras seminticas de la
culeura estin documentadas, es decir, encarnadas fHsicamenre
en textos escritos v digitales, También lo estin en artefacros,
obras de arte y demds estructuras materiales, al igual que en el
caso de las culturas tradicionales carentes de sistemas de escri-
tura, e heche, las actividades de los individuos en las redes so-
ciales incluyen especificamente la produccion organizada de
bienes materiales, Todas esas escrucruras materigles —texeos,
obras de arre, tecnologias v bienes materiales- son creadas para
un proposito determinado y segin un disefio especifico, Son,
por lo tanto, manifestaciones fisicas del significado compartido
que crean las redes de comunicacion de la sociedad.

FECHOLOGEIA Y CULTURA

En biologia el comportamiento de un organismo vivo es
conformado por su estructura. Puesto que ésta cambia con el
desarrollo del organismo y con la evolucion de su especie, el
comportamiento cambia también ™ En los sistemas sociales se
puede observar una dindmica similar, La estructura bioldgica
de un organismo es ¢l equivalente de la estructura inmaterial de
una sociedad, que encarna la culoura de esa sociedad. A medida
que esa cultura evoluciona, lo hace también su infraescructura:
evolucionan juntas a través de contunuas influencias mucuas.

Las influencias de la infraestructura material en el compor-
[.'Im'i:_'ﬁ'[l'r dﬂ_' I..']h Pi'r.liﬂ['lﬂ.‘i ¥ IH l'l.ll”]'l'ﬂ 50 I'.I:]rlili:!l]'.lr”'l{:l'llt' Hi!.:fli'
ficativas en el caso de la recnologia. De ahi que el andlisis de
¢sta se haya convertido en una mareria importante en la reoria
social, tanto dentro de la wadicidn marxista como fuera de
ella.

Al igual que el de «ciencias, el 5ig||.il11.‘udl.: del término wrec-
nologias ha cambiado notablemente a lo largo de los siglos. El
CEPIne uril_:in:al pricge technologla, derivado de téolme (sares),

128

significaba «discurso de las artess, Cuando ¢l término fue urili-
zado por primera vez en inglés, en el siglo XV1, se referia a una
discusion sistemdtica de las «artes aplicadas» u oficios, y gra
dualmente pasé a denotar esos propios oficios. A principios del
siglo XX su significado fue extendiéndose hasta incluir no ran
solo las herramientas y las mdquinas, sino también los métodos
y las técnicas inmateriales, y se referfa a la aplicacion sistemdi-
ca de cualquiera de esas téenicas. Hablamos asi de la «tecnolo-
gia de la gestién empresarials o de las «recnologfas de simula-
ciéne, Hoy dfa la mayoria de las definiciones de la tecnologfa
subrayan su relacién con la ciencia. El sociélogo Manuel Cas-
tells la define como el conjunta de instrumentos, normas y
procedimientos mediante el cual el conocimiento cientifico es
aplicado a una determinada tarea de forma reproducibles.”!

Sin embargo, la tecnologfa es mucho mds antigua que la
ciencia, Sus origenes en la confeccion de herramientas se re-
montan a los mismisimos albores de la especic humana, cuan-
do ¢l lenguaje, la consciencia reflexiva y la capacidad de elabo-
rar herramientas evolucionaron al unisono.” En consecuencia,
la primera especie humana recibié el nombre de Home habilis
(«humano habilidosos), lo que indica su capacidad para manu-
facrurar herramientas complejas.® Asi pues, la tecnologia cons-
tituye una caracteristica definitoria de la naruraleza humana: su
historia abarca todo el periplo de la evolucién humana.

Al ser un aspecto fundamental de la naturaleza humana, la
tecnologfa ha moldeado de forma crucial sucesivas épocas de la
civilizacion.™ Desde la Edad de Piedra hasta la Era de la Infor-
macion, pasando por la Edad de Bronce y la Edad de Hierro,
definimos los grandes perfodos de la civilizacién en términos de
sus tecnologias. A lo largo de los milenios, pero particularmen-
te desde la Revolucién Industrial, voces criticas han sefalado
que las influencias de la recnologa, la vida y la cultura humﬁ-
nas no siempre son beneficiosas, A principios del siglo XX Wi-
liam Blake denuncié los «oscuros molinos satinicos» del cre-
ciente industrialismo britdnico, Varias décadas mds tarde Karl
Marx describié vivida y emotivamente la horrenda explotacion
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de los trabajadores en las industrias britinicas del encaje y la
porcelana, ™

Mis recientemente, algunos criticos han llamado la aren-
cion sobre las crecientes tensiones entre valores culturales y ala
tecnologia.*® Los defensores de ésta rechazan esas criticas y afir-
man que la recnologia es neurral, que sus efectos serdn benefi-
ciosos o perjudiciales segin el uso que se le dé. No obstante, es-
tos defensores de la tecnologia no parecen percatarse de que
cualquier tecnologfa especifica conformard siempre la nacurale-
za humana de un modo u otro, habida cuenra de lo fundamen-
tal que es para los humanos ¢l uso de la tecnologia, Como ex-
plican los historiadores Melvin Kranzberg y Carroll Pursell:

Afirmar que la tecnologla no es estriccamente neurral,
que adolece de tendencias inherentes ¢ impone sus propios
valores, no es mis que reconocer el hecho de que, como parte
de nuestra cultura, influye en el modo como nos comporta-
mas y maduramos, Comao llﬂs humalms] hemos tenido siem-
pre alguna forma de tecnologia, ésta ha influido de manera
constante en la naturaleza y la direccién de nuestro desarrollo.
No se puede detener ese proceso ni acabar con esa relacién.
Tan solo cabe comprenderlos y ~esperémoslo— dirigirlos hacia
objetivos que merezcan la pena [para la humanidad].”

Con este breve andlisis de la interrelacion entre tecnologia
y cultura, a la que volveré a referirme mds de una vez en las pd-
ginas siguientes, concluye mi esbozo de un marco unificado v
sistémico para la comprensidn de la vida biolégica y social, De-
dicaré el resto de la presente obra a la aplicacidn de ese marco
conceptual a algunas de las cuestiones sociales y politicas mds
candentes de nuestra época; la gestién de las organizaciones hu-
manas, los retos y peligros de la globalizacion econdmica, los
problemas relacionados con la biotecnologia y el diseqo de co-
munidades sostenibles.

130

Segunda parte

Los retos del siglo XXI



4. VIDAY LIDERAZGO EN LAS ORGANIZACIONES

En los dltimos anos, la naturaleza de las organizaciones hu-
manas ha sido objeto de amplios debates en los circulos empre-
sariales v de la administracion de empresas, como respuesta a
un sentimiento muy difundido de que ¢l mundo de los nego-
cios actual necesita profundas transformaciones, El cambio or-
ganizativo se ha convertido en un tema dominante en los textos
de gestion empresarial, y abundan los consultores empresariales
que oftecen seminarios sobre sgestion y cambion,

L los diez tiltimos afos he sido invitado a participar en al-
gUNOS seminatios para ejecutivos empresariales, y al principio me
sorprendié la intensidad con que sentfan la necesidad de intro-
ducir cambios organizativos en sus empresas, Las corporaciones
parecian mds poderosas que nunca, la polftica estaba claramente
supeditada a los intereses de los grandes grupos empresariales y
los beneficios y ¢l valor de las acciones de la mayorfa de las em-
presas ascendian a cotas nunca vistas, Todo parecla ir viento en
popa para ¢l mundo de los negocios. ;Por qué, pues, se hablaba
tanto de cambios fundamentales?

Al escuchar las conversaciones entre los altos ejecutivos que
participaban en aquellos seminarios, comencé pronto a vislum-
brar un escenario bien distinto. Esos directivos estin hoy dia
sometidos a un enorme estrés, Trabajan mis horas que nunca,
y muchos se quejan de no tener tiempo para las relaciones per-
sonales, asi como de no sentirse felices a pesar de su creciente
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prosperidad marerial, Tal vez sus empresas parezcan poderosas
vistas desde fuera, pero ellos se sienten empujados de aqui para
alld por las buerzas de un mercado global, ¢ inseguros ante unas
turbulencias que no pueden predecir ni comprender del todo,

El campo en que desarrollan sus actividades la mayor parre
de las empresas cambia a una velocidad increfble, Los mercados
estan siendo rdpidamente destegulados, e incesantes fusiones y
absorciones corporativas imponen cambios culturales y escruc-
turales radicales a las organizaciones implicadas, cambios que
van mds alld de la capacidad de aprendizaje de las personas y
desbordan ranto al individuo como a la organizacién, Como
resultado de todo ello, se extiende entre los ejecutivos la pro-
funda sensacién de que, por mds que trabajen, la situacién estd
EICT:I di.' [:l'ln[ﬁ.ll.

CAMBIO Y COMPLENIDAD

La causa fundamental de ese profundo malestar entre los
ejecutivos es, al parecer, la enorme complejidad que ha ido ad-
quiriendo la sociedad industrial contempordnea, hasta conver-
tirse en una de sus principales caracteristicas, En los comienzos
de este nuevo siglo nos rodean imponentes estrucruras de abru-
madora complejidad que invaden poco a poco casi todos los as-
pectos de nuestra vida. Tantas situaciones nuevas y complejas
eran dificiles de predecir tan sélo medio siglo atrds: globalizacion
del comercio y las comunicaciones, comunicacion instantdnea
mundial mediante redes electrdnicas cada vee mis -.mmp]:jam
organizaciones multinacionales gigantescas, Hbricas automartiza-
das, ercétera.

La perplejidad que experimentamos al contemplar esas ma-
ravillas de las tecnologias industriales e informartivas no estd
exenta de cierta sensacion de desasosiego, cuando no de franca
incomodidad, Aunque esos complejos sistemas reciben conti-
nuas alabanzas por su creciente perfeccidn, se va extendiendo la
idea de que han traido consigo un entorno comercial y organi-
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zativo pricticamente inreconocible desde el punto de vista de la
tearia v la prictica de la gestion empresarial tradicional,

Como si todo eso no fuera ya de por si suficientemente
alarmante, resulta cada vez mds evidente que nuestros comple-
jos sistemas industriales, ranto organizativos como tecnoldgi-
cos, constituyen la causa principal de la destruccion del medio
ambiente a escala planetaria, asi como la amenaza mds grave
para la supervivencia a largo plazo de la humanidad, A fin de
construir una sociedad sostenible para nuestros hijos, y para las
generaciones venideras, serd preciso que redisefiemos por com-
pleto muchas de nuestras recnologias ¢ instituciones sociales,
asi como que seamos capaces de salvar el abismo actual entre el
diseiio humano v los sistemas ecolégicamente sostenibles de la
naturaleza,’

Las organizaciones necesitan cambios profundos, ranto
para adaprarse al nuevo entorno empresarial como para llegar a
ser ecoldgicamente sostenibles, Este doble reto es real y urgen-
te, por lo que el amplio debarte actual sobre el cambio organiza-
tivo estd plenamente justificado, Sin embargo, a pesar de ese
debate v de algunos éxitos anecdéticos en la transformacion de
cierras urg:miz:u‘.inrmu. ¢l balance Hcllrﬂm! es extremadamente
pobre. En recientes encuestas los ejecutivos respondieron una y
otra vex que sus esfuerzos por introducir cambios organizativos
no daban los frutos prometidos. En lugar de dirigir organiza-
CIONES TUevas, acababan enfrentindose a los efectos cnlart'.ru|cx
'Indt_'st‘:lbit:’; I_!I'. 51 l'.HI'-lll'.'l'?:I.'m.2

A primera vista, esta situacion parece paraddjica, Cuando
contemplamaos el entorno narural que nos rodea, vemos que el
cambio, la adapracién y la creatividad son constantes. Nuestras
organizaciones empresariales, sin embargo, parecen incapaces
de adaprarse a él. A lo largo de los afios, he llegado a darme a
cuenta de que las raices de esta paradoja residen en la naturale-
za dual de las organizaciones humanas.* Por un lado, existen
arganizaciones sociales disenadas para propésitos especificos,
como producir rendimientos para sus accionistas, manejar la
distribucion del poder politico, transmitir conocimiento o di-
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fundir aiguna fe 1'e|iginsa, Al mismo tiermpis, las OFEATZACIOTES
son comunidades de personas que interaccionan para establecer
relaciones, apoyarse mutuamente y dar sentido a sus activida-
des cotidianas a nivel personal,

A esos dos aspectos de las organizaciones corresponden dos
clases de cambio muy distintas, Gran parte del desencanto de
los altos ejecutivos ante el resultado de sus esfuerzos para lograr
cambios se debe a GUE VEN @ SUS SMPresas como instrumentos
disenados para conseguir propasitos especiticos, de modo que
cuando tratan de cambiar su disefio esperan cambios predeci-
bles y cuantificables en toda la estructura, Sin embargo, la es-
tructura disenada se entrecruza siempre con los individuos y las
comunidades vivas de la organizacion, para los cuales el cambio
no puede ser disenado.

Se oye a menudo que el personal de las organizaciones se
tesiste al cambio, En realidad, a lo que se resiste la gente no es
al cambio, sino a que se le impongan determinados cambios.
Como organismos vivos, los individuos y sus comunidades per-
manecen estables por mds que estén sujetos al cambio y al desa-
rrollo, pero sus procesos naturales de cambio son muy distintos
a los cambios organizativos, disefados por expertos en «reinge-
nierfas y decretados desde arriba.

Para resolver el problema del cambio organizativo, necesi-
tamos comprender antes los procesos de cambio narurales inhe-
rentes a todo sistema vivo, Una vez lo hayamos logrado, podre-
mos comenzar a disefiar, en consecuencia, los procesos de
cambio organizatvo creando organizaciones humanas que re-
flejen la adaprabilidad, la diversidad y la creatividad de la pro-
pia vida.

Segtin la comprensian sistémica de la vida, los sistemas vi-
vos se crean o se recrean a si mismos sin cesar, mediante la
transformacion o sustitucion de sus componentes, Sufren cam-
bios estructurales continuos al mismo tiempo que preservan sus
patrones de organizacion en forma de red.* Comprender la
vida significa comprender los procesos de cambio inherentes a
L‘I]E. 5610‘ Cllﬂlldu II{:!._{UI:III{IH F | i:“["PTL'“dET (:Iﬂ_rﬂmfn[f hﬂ,stﬂ
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qué punto y en qué formas estin vivas las organizaciones hu-
manas podremos plantearnos el cambio organizativo desde una
nueva luz, Comao resumen los tedricos organizativos Margarer
Wheatley v Myron Kellner-Rogers: «La vida es la mejor maes-
tra para el cambio o’

Siguiendo a Wheatley y Kellner-Rogers, propongo una so-
lucidén sistémica al problema del cambio organizativo que, co-
mo muchas orras soluciones sistémicas, no resuelve inicamente
un problema, sino muchos mds. Fs muy probable que com-
prender las organizaciones humanas en términos de los sistemas
vivos, es decir, en términos de redes d:.nmph'j;m no hineales, con-
duzca a nuevas perspectivas en la naturaleza de la complejidad
vy nos ayude, por consiguiente, a abordar las complejidades del
actual entorno empresarial,

Y, lo que es mis, nos ayudard también, sin duda, a disefiar
organizaciones empresariales ccoldgicamente sostenibles, pues-
o que los principios de organizacion de los ecosistemas, que
constituven la base de la sostenibilidad, son idénticos a los de
todo sistema vivo, Parece, pues, que la comprension de las or-
ganizaciones humanas como sistemas vivos constituye uno de
los retos fundamentales de nuestro tiempo.

Existe una razin adicional que hace que la comprension
sistémica de la vida renga importancia capiral para la gestion de
empresas en la actualidad, A lo largo de las dltimas décadas he-
mos asistido a la emergencia de una nueva economia, decisiva-
mente moldeada por las tecnologlas de la comunicacion y de la
informacion, en la que el proceso de la informacion y la crea-
citn de conocimientos técnicos y especificos constituyen las
fuentes principales de la productividad.® Sepin la teorfa econo-
mica clisica, las fuentes primordiales de riqueza son los recur-
sos naturales (la tierra, en particular), ¢l capital y la fuerza labo-
ral. La productividad es el resultado de la combinacién ehicaz
de esos tres componentes mediante la gestién y la recnologfa,
En la economia actual tanto la gestion como la tecnologfa estin
crucialmente ligadas a la creacidn de conocimientos, Los incre-
mentos en la produccion no vienen ya de la fuerza laboral, sino
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de la capacidad de equiparla con nuevas habilidades, basadas en
el conocimiento, Por consiguiente, la sgestion del conocimien-
tow, el wcapital intelectualy y el saprendizaje organizativos se han
convertido en nuevos ¢ importantes conceptos para la teorfa de
la gestion empresarial,”

Segtin la vision sistémica de la vida, la emergencia esponti-
nea de orden y la dindmica de acoplamiento estructural, cuyos
resultados son los continuos cambios estructurales caracter(sti-
cos de todo sistema vivo, constituyen el fendmeno bdsico sub-
yacente en el proceso de aprendizaje.® Es mids, ya hemos visto
que la creacién de conocimientos en las redes sociales es una
caracteristica clave de la dindmica de la cultura” Combinar es-
tas ideas y aplicarlas al aprendizaje organizativo nos capacita
para esclarecer las condiciones en las que tienen ]'ng:lr el apren-
dizaje y la creacion de conocimientos, de lo que pueden deri-
varse importantes pautas para la gestion de las organizaciones
orientadas al conocimiento de nuestros dias.

LAS METAFORAS EN LA GESTION EMPRESARIAI

La idea fundamental de la gestion empresarial, subyacente
tanto en su teorfa como en su practica, es la de dirigir la organi-
zacion en una direccidn consistente con sus abjetivos v sus pro-
pésitos.'® En el caso de las organizaciones empresariales, estos
objetivos son prioritariamente financieros, y, por consiguiente,
como sefala el tedrico de la gestién Peter Black, las principales
ocupaciones de la dircccion empresarial son la definicién de
propdsitos, el uso del poder y la distribucién de la riqueza,'!

Para dirigic eficazmente una organizacién, sus dirigentes
tienen que saber con cierto detalle como funciona, y, puesto
que los procesos y patrones relevantes en la organizacion pue-
den ser muy complejos, en particular en las grandes corporacio-
nes de nuestros dias, sus administradores han utilizado rradicio-
nalmente metiforas para trazar amplias perspectivas generales,
El tedrico de la organizacion Gareth Morgan ha analizado eseas
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metdforas clave en un libro esclarecedor, titulado fmages of Or-
ganization. Segin Morgan; «El medio de la organizacién y la
gestion empresariales es la metdfora, La teorfa y la prictica de
|H g{:ﬁ'if‘l" {'mFTi'H:lT'iﬂl {'.Hnil"l L'ﬂﬂﬁ]rlﬂﬂd“ﬁ ]_'“H' (1841 }TH}L'EHU meta-
férico que intluye virtualmente en todo lo que hacemos, s

Las metitoras clave que Morgan analiza incluyen las organi-
zaciones como mdquinas (con el acento en el control y la efica-
cia), como organismos (desarrollo, adaptacion), como cerebros
(aprendizaje organizativo), como culturas (valores y creencias) y
como sistemas de pobierno {conflictos de interds, pndﬁr]l. Diesde
I.'l Pl]l'lr{l (iﬁf "."Ilﬁﬂl I_iﬁ_' NUEeSTro marco U{'.IHLI'FI"LI.HI,‘ VEITIOS I_i"ﬂ IH.’i me-
tiforas de los organismos y los cerebros se refieren, respectiva-
mente, a las dimensiones bioldgicas y cognitivas de la vida, mien-
tras que las de las culturas y los gobiernos representan diversos
aspectos de la dimensidn social. El mayor contraste surge entre la
metdfora de las organizaciones como miquinas y las de las orga-
THAACTCHTES COTIG SISTCITIAS VIVOA,

Es mi intencidn ir mas alld del nivel metabirico y averiguar
hasta qué punto pueden las organizaciones humanas ser com-
prendidas, literalmente, como sistemas vivos, Pero antes nos
serd de utilidad revisar la historia y las caracteristicas principales
de la metifora como miquina, que forma paree del paradigma,
mucho mds amplio, formulade por Descartes y Newton en el
Higlﬂ X1 Y que I'.lH. d“!ﬂiﬂ:l{l” nuestra L'Llhurﬂ l{urﬂ"ll' Eigll}ﬁ. &n
los que ha moldeado la sociedad occidental y ha influide consi-
derablemente en el resto del mundo.'*

La vision del universo como sistema mecinico compuesto
por elementos bisicos ha conformado nuestra percepeion de la
naturaleza, del organismo humano y de la sociedad y, por ende,
también de las organizaciones empresariales. Las primeras teo-
rias mecanicistas de la pesnén empresanal daan de principios
del siglo xx. En ellas las organizaciones eran descritas como
conjuntos de piezas engarzadas con precision ~departamentos
clasificados por funciones como produccion, marketing, finan-
zas o personal- y unidas por medio de lineas claramente detini-
das de mando y comunicacion, !
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Esta visién de la gestién como ingenieria, basada en un di-
sefio técnico preciso, fue perfeccionada por Frederick Taylor,
un ingeniero cuyos «principios de gestion empresarial cientifi-
car constituyeron la piedra angular de la teorfa dominante en
ese campo durante la primera mitad del siglo XX, Como sefiala
Gareth Morgan, el taylorismo, en su versién original, sigue ain
vivo en numerosas cadenas de comida rdpida de todo el mun-
do. En esos restaurantes mecanizados que sirven hamburguesas,
pizzas y otros productos altamente estandarizados,

¢l trabajo estd a menudo organizado hasta el mds minimo de-
ralle segin un disefio que analiza la rotalidad del proceso de
produccién, encuentra los pmccdimitnms mis eficaces y lue-
go los asigna como rareas especificas a personas formadas para
realizarlas de manera muy precisa. La toralidad del trabajo in-
telectual corre a cargo de directivos y organizadores, y el me-
ramente manual queda reservado para los empleados.'

Los principios de la teoria clisica de la gestién empresarial
se han incrustado tan profundamente en nuestra forma de con-
cebir las organizaciones, que, para la mayorfa de sus dirigentes,
el disefio de estrucruras formales unidas por lineas claras de co-
municacién, coordinacién y control se ha convertido casi en
una segunda naturaleza, Como veremos mis adelante, esta
adaptacién inconsciente del enfoque mecanicista a la geston
empresarial constituye uno de los principales obsticulos actua-
les para ¢l cambio organizativo.

PPara apreciar ¢l profundo impacto de la merdfora de las or-
ganizaciones como mdquinas en la teorfa y la prictica de la ges-
tién empresarial, contrastémosla con la vision de la organiza-
cibn como sistema vivo, por el momento al nivel estrictamente
metaférico. Bl tedrico de la organizacién Peter Senge, uno de
los principales defensores del pensamiento sistémico y de la
idea de worganizacion que aprendes en los circulos estadouni-
denses de gestion empresarial, ha reunido una relacién impre-
sionante de las implicaciones que esas dos metdforas tienen
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para las organizaciones, Para acentuar el contraste entre ambas,
Senge describe la primera como una «mdquina de hacer dine-
ros v la segunda como un sser vivos, !0

Una médquina es disefiada por unos ingenieros para un fin
determinadao, v pertenece a alguien que tiene libertad para ven-
derla cuandao lo estime conveniente, caracteristicas que expresan
a la perfeccion la vision mecanicista de la organizacion, que im-
plica que la empresa es creacién y propiedad de personas ajenas
al sistema. Su estructura v sus objetivos estdn disenados por eje-
Cutivos 0 por expertos externos y les son impuestos a la organi-
zacion, Sin embargo, al contemplar la organizacién como un ser
vivo, la cuestion de la propiedad se torna problemdrica. «La ma-
yorfa de la gentes, sefiala Senge, wconsideraria fundamental-
mente inmoral la idea de que una persona poseyera a otran!? Si
las organizaciones fueran realmente comunidades vivas, com-
prarlas y venderlas seria el equivalente de la esclavitud: someter
la vida de sus miembros a objetivos predererminados serfa con-
siderado algo deshumanizador.

Para tuncionar adecuadamente, la miquina tiene que ser
controlada por sus operadores, de modo que funcione segin sus
instrucciones, De acuerdo con esto, todo el énfasis de la teoria
clasica de la gestién empresarial se inclina hacia el logro de ope-
raciones eficaces mediante un control de arriba abajo, Los seres
vivos, en cambio, actian de forma auténoma, Nunca podrin
ser controlados como las Tn:-iquilms. Tratar de hacerlo cquivalr i
privarlos de su condicion de ser vivo,

Ver la empresa como una mdquina implica también que en
algiin momento se estropeard, a menos que sea periddicamente
revisada y mantenida por sus directivos, No puede cambiar
por si misma; todos los cambios tienen que ser disefados y eje-
cutados desde fuera de ella. Por el contrario, verla como un ser
vivo implica que es capaz de autorregenerarse y que cambiard y
evolucionard de forma narural.

aLa metdfora de la mdquina es tan poderosas, concluye
Senge, «que condiciona el cardcter de la mayoria de las organi-
zaciones. Acaban pareciéndose mds a una miquina que a un ser
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vivo porque sus miembros creen que lo es»'™ El enfoque meea-
nicista de la gestion empresarial ha tenido, sin duda, mucho
éxito en el aumento de la eficiencia y de la productividad, pero
también ha tenido como consecuencia una creciente animad-
version hacia las organizaciones dirigidas como si fueran md-
quinas, La razon es evidente: a casi nadie le gusta ser tratado
COMO un engranaje mis,

Al observar el contraste entre ambas metitoras —madquina
frente a ser vivo— resulea evidente que el estilo de gestin em-
presatial inspirado por la metitora de la maquina no podri evi-
tar tener problemas con el cambio organizativo. La necesidad
de que todos los cambios sean previamente disefiados por la di
receion, ¢ impuestos luego a toda la organizacion, tiende a ge-
nerar rigidez burocritica. En la metifora de la mdquina no
queda espacio para las adapraciones flexibles, para ¢l aprendiza-
je ni para la evolucion. Estd claro que las organizaciones regidas
de forma estrictamente mecanicista no pueden sobrevivir en ¢l
actual entorno empresarial, complejo, orientado al conocimien-
to y ripidamente cambiante.

Peter Senge expuso su comparacidn de ambas metiforas en
el prélogo de un libro notable, ticulado The Living Company."”
Su autor, Arie de Geus, ex ejecutivo de la Shell, se plantea la
cuestion de la naturaleza de las organizaciones empresariales
desde un dngulo interesante. En los afios ochenta, De Geus diri-
gi6 para el grupo Shell un estudio que consideraba la cuestion
de la longevidad empresarial. Junto con sus compaifieros de
equipo, De Geus analizé grandes corporaciones que llevaban
mis de un siglo de existencia, que habian sobrevivido a los cam-
bios ocurridos en el mundo a su alrededor y seguian floreciendo
manteniendo intacta su identidad corporativa.

El estudio analizd veintisiete corporaciones longevas hallo
en todas ellas ciertos caracteres comunes, ™ lo cual llevé a De
Geus a la conclusidn de que las empresas que tienen un com-
portamiento y ciertas caracterfsticas que las hacen semejantes a
las entidades vivas son las mds Hlexibles y duraderas, Bisicamen-
te, De Geus y su equipo identificaron dos conjuntos de carac-
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teristicas. Bl primero consiste en un fuerte sentido de comuni-
dad ¢ identidad colectiva en torno a una serie de valores comu
nes; una comunidad en la que sus miembros saben que serdn
apoyados en sus esfuerzos por alcanzar sus propios objetivos. El
segundo conjunto redne las caracteristicas de apertura al mun-
do exterior, tolerancia a la entrada de nuevos miembros y nue-
vas ideas y, por consiguiente, una manifiesta capacidad para
aprender y adaptarse a nuevas circunstancias.

De Geus contrasta los valores de la empresa que aprende,
cuyo proposito principal consiste en sobrevivir y prosperar a
|-'H'E.',U plazo, con los de la sempresa econdémicas convencional,
cuyas prioridades estin determinadas por criterios puramente
econdmicos. De Geus asegura que «la gran diferencia entre am-
bas definiciones de empresa =la econdmica y la que aprende-
constituye ¢l niicleo fundamental de la crisis a la que se enfren-
ta el cjecurivo de nuestros diass.*' Para superar esa crisis —sugic-
re De Geus— los directivos deberfan scambiar sus prioridades:
en vez de dedicar sus empresas a la optimizacion del capital, de-
berfan dedicarlas a optimizar a las personass, 2

LAS REDES SCHIALES

Segun De Geus, mientras sus directivos la consideren viva
y cambien en consecuencia su estilo de gestian, importa poco
determinar si la vempresa vivas es, simplemente, una metdfora
aul o si las organizaciones empresariales son realmente siste-
mas vivos, De Geus urge también a los altos ejecutivos a ele-
gir entre la imagen de wempresa vivar v la de sempresa eco-
nimicas, que parece bastante artificial, Una empresa es, sin
duda, una entidad legal y econdmica que, en cierto sentido,
parcce cstar viva. Ll reto consiste en inn:.gr:lr ambos ASpectos
de las organizaciones humanas, En mi opinidn, este desafio
resultard mucho més ficil de afrontar cuando logremos de-

terminar en qué grado, exactamente, estdn vivas las organiza-
L'i”"l‘.:ﬁ.
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Como hemos visto, los sistemas sociales vivos son redes de
comunicaciones autogenéticas,” lo cual significa que una orga-
nizacién humana sélo serd un sistema vivo si estd organizada
comao red, o si contiene redes mds pequefias en su interior, De
hecho, las redes se han convertido en un centro preferente de
atencién, no tan solo para el mundo de los negocios, sino tam-
bién para la sociedad en general, y permean la cultura global
emergente.

En pocos afios Internet se ha converrido en una poderosa
red glabal de comunicaciones, y muchas de las nuevas empresas
de Interner actian como interfaces entre redes de consumido-
res v de pmvﬂ:dﬂrfﬁ. Clisco Systems, una empresa con sede en
San Francisco que es la mayor proveedora de conmurtadores y
routers para Interner, pero que durante muchos afios no tuvo
ni una sola fibrica, constituye un ejemplo pionero. Bisicamen-
te, lo que Cisco hace es producir y gestionar informacidn a tra-
vés de su sitio en la red, mediante el cual establece contactos
entre clientes y proveedores y aporta su experiencia,

La mayorfa de las grandes corporaciones de nuestros dias
existen como redes descentralizadas de unidades mds pequefias.
Ademis, por un lado, estin concctadas a redes de pequenas v
medianas empresas que les sirven de proveedores y subcontra-
tistas, mientras que, por otro, unidades pertenecientes a distin-
tas corporaciones establecen alianzas estrarégicas temporales y
emprenden operaciones conjuntas. Las diversas partes de esas
redes se recombinan y entrecruzan continuamente y cooperan y
compiten a la vez las unas con las orras,

Las organizaciones sin dnimo de lucro y las organizaciones
no gubernamentales (ONG) han establecido redes parecidas.
Dentro de las escuelas los maestros se interconecran cada ver
mds a través de redes electronicas, que a veces se extienden a
otros centros de ensefianza, las cuales incluyen también a los
padres de sus alumnos y a diversas organizaciones que propor-
cionan apoyo educativo. Por otra parte, el trabajo en red cons-
tituye una de las principales actividades de los movimientos po-
liticos de base desde hace ya bastantes anos. El ecologista, el de
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defensa de los derechos humanos, el feminista y el pacifista, en-
tre muchos otros movimientos de base, se han organizado en
redes que trascienden las fronteras nacionales.*

Fn el ano 1999 centenares de esas otganizaciones de base se
interconectaron electrénicamente durante meses para prepacar
acciones de protesta conjuntas con ocasion de la cumbre de la
OMC en Seatcle. La Coalicion de Seatcle consiguid un éxiro ex-
traordinario al impedir el normal desarrollo de la reunién, que
le permitié dar a conocer al mundo sus puntos de vista. Sus ac-
clones concertadas, basadas en estrategias de red, han cambiado
para siempre el clima que rodea la cuestidn de la globalizaciin
econdmica.*®

Estos hechos recientes dejan claro que las redes se han con-
vertido en uno de los tenémenos sociales mis nororios de nues-
tros tiempos. El andlisis de la red social se ha consolidado como
un nuevo enfoque de la sociologfa, y es empleado en la actuali-
dad por muchos cientificos para el estudio de las relaciones so-
ciales y de la nawraleza de las comunidades.” En un nivel su-
perior, el socidlogo Manuel Castells argumenta que la reciente
revolucion de la teenologia de la informacion ha dado pie a una
nueva economia, estructurada en redes financieras globales que
giran en torno a los flujos de informacién, poder y riqueza.
Castells senala asimismo que la red permea la sociedad y se ha
convertido en una nueva forma de organizacion de la acrividad
humana, lo que ha movido a este socidlogo a acufiar el término
de wsociedad en reds para describir y analizar esta nueva estruc-
tura social #*

COMUNIDADES DE PRACTICA

Ciracias a las nuevas rm_:nn]::—gi:is de la informacion ¥ la co-
municacion las redes sociales se han vuelto omnipresentes, tanto
dentro de las organizaciones como fuera de ellas, Sin embargo,
para que una organizacion esté viva no basta con la existencia de
redes sociales, sino que también es necesario que éstas rednan
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determinadas caracrerfsticas, Como hemos visto, las redes vivas
son autogenéticas, Cada comunicacidn crea en ellas pensamien-
tos y significado, lo que da lugar a nuevas comunicaciones, e
este modo la red se autogenera, crea un contexto comin de sig-
nificado, conocimientos compartidos v normas de conducra, y
proporciona a sus miembros una identidad colecriva y un dmbi-
to claramente delimitado que sienten como propio.

El tedrico de la organizacién Etienne Wenger denomina
scomunidades de pricticas a estas redes sociales autogenéticas;
con este término se refiere al contexto comin de significado,
mis que al patrdn de organizacidn a través del cual éste se pe-
nera, «A medida ue los individuos se empcﬁan alo 1arg-:1 del
tiempo en una empresa comine, explica Wenger, «wan desarro-
Hando una practica comiin, es decir, formas de hacer las cosas y
de relacionarse compartidas, que les permiten alcanzar el obje-
tivo comiin deseado, Con el paso del tiempo, esta pricuca co-
mun resultante acaba convirtiéndose en un vinculo reconocible
entre los implicados.»*”

Wenger subraya que existen numerosas clases distintas de
comunidades, del mismo modo que existen numerosas clases
distintas de redes sociales. Un barrio residencial, por ejemplo,
recibe a menudo el nombre de comunidad. De forma parecida,
hablamos de la «comunidad legals o de la scomunidad médi-
can, Sin embargo, en estos casos no se trata de comunidades de
prictica dotadas de la dindmica caracteristica de las redes de co-
Municaciones autogendéiicas.

Segin Wenger, la comunidad de prictica se caracteriza por
tres aspectos: implicacidn mutua de sus miembros, empresa co-
miin y —con el paso del tiempo- repertorio compartido de hibi-
tos, normas ticitas de conducta y conocimiento. ™ En wérminos
de nuestro marco conceprual, podemos ver que la implicacion
mutua se refiere a la dindmica de la red de comunicaciones au-
togenética, que la empresa comin equivale al propésito y al sig-
nificado comunes, y que el repertorio compartido se correspon-
de con la coordinacién de comportamiento resultante y con el
conocimiento compartido,
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La generacion de un contexto comun de significado, cono-
cimiento compartido y normas de conducta caracreriza lo que,
en pdginas precedentes, he denominado «dindmica de la cultu-
ran,* la cual incluye, en particular, la creacién de un dmbiro de
significado y, por ende, de una identidad entre los miembros
de la red social, basada en el sentido de pertenencia, que const-
tuye la caracteristica definitoria de la comunidad, Segin Ane
de Geus, en ¢l turbulento mundo de los negocios de nuestros
dfas, ¢l profundo sentimiento por parte de los empleados de
una empresa de pertenceer a la organizacion e identificarse con
sus objetivos —en otras palabras, un profundo sentido de comu-
nidad- es esencial para la supervivencia de las empresas.’*

En nuestras actividades cotidianas, casi todos pertenecemos
a diversas comunidades de prictica. ya sea en ¢l trabajo, en la
escuela, en los deportes, en las aficiones, o en la vida social. Al-
gunas de ellas tienen nombres y estructuras formales, mientras
que otras puede que sean tan informales que ni siquiera estén
identificadas como comunidades. Sea cual fuere su status, las
comunidades de prictica son parte integrante de nuestra vida.
Por lo que se refiere a las organizaciones humanas, pudclnus
ver que su naturaleza dual como entidades legales y econdmi-
cas, por un lado, y comunidades de personas, por otro, deriva
del hecho de que, dentro de las estructuras formales de la orga-
nizacidn, surgen y se desarrollan invariablemente diversas co-
munidades de pricrica, Se trata de redes informales ~alianzas y
amistades, canales informales de comunicacion (aradio macu-
tos) u orras redes mds o menos enmarafiadas de relaciones— que
continuamente crecen, cambian y se adapran a nuevas sitUACio-
nes, En palabras de Etienne Wenger:

Para realizar su trabajo, los empleados organizan su vida
con sus compafieros mis proximos y con sus clientes. Al ha-
C:l:'l'][l-, 'IJ.I'.:E'LI.I'I'U”.HII (4] prl::-'i;'r"-’u.rl LIy Nﬂ]'ll'i.d“ dﬂ' ﬁf mismos con :'I
que pueden canvivir, divertitse un poco y satistacer las necesi-
dades de sus empresas y de sus clientes. Sea cual fuere la des-
cripeion oficial de su puesto de trabajo, crean una pricrica
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para llevar a cabo lo que hay que hacer. Aunque estén contra
tados por una gran institucién, en la pricrica diaria rrabajan
con —y, en cierto sentido, para- un nimero mucho méds redu-
cido de personas y comunidades. ¥

En el seno de cada organizacion hay un conjunto de comu-
nidades de pricaca interconectadas, Cuanto mayor sea el ni-
mero de personas implicadas en esas redes informales y mis
desarrolladas y complejas sean éstas, mds capacitada estard la
organizacidn para aprender, para responder creativamente a cir-
cunstancias nuevas inesperadas, para cambiar y para evolucio-
nar, En otras palabras, la vitalidad de la organizacién reside en
sus comunidades de prictica.

LA ORCANIZACION VIVA

Para maximizar el potencial creative v la capacidad de
aprendizaje de una empresa, es crucial que sus directivos y eje-
cutivos comprendan la interrelacion entre sus estrucruras for-
males y disefiadas y sus redes informales aurogenéricas.™ Las
estructuras formales son conjuntos de normas y reglas que de-
finen las relaciones entre personas v tareas y determinan asi-
mismo la distribucién del poder. Los limites son establecidos
mediante acuerdos contractuales que delinean subsistemas (de-
partamentos) y funciones bien definidos, Las estructuras for-
males se describen en los documentos oficiales de la organiza-
citn —diagramas organizativos, reglamentos internos, manuales
¥ presupuestos—, que establecen su politica, sus estrategias y sus
procedimientos.

Por el contrario, las estructuras informales son redes de co-
municaciones Muidas ¥ Auctuantes.”” Esas comunicaciones in-
L‘.]u_',-’{‘n formas no verbales de implimcir_’m MUt ©n una tarea
comtin a través de la cual se intercambian habilidades y se ge-
nera ¢l conocimiento compartido, La prictica compartida crea
espacios limitados de significado flexible, a menudo no expre-
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sados verbalmente. El signo distintivo de pertenencia a una red
pu[‘d{' ST n]gn ran #imph‘ como |a Eapacidﬂd para St'guir una
conversacidn o estar al corriente del tiltimo chisme.

Las redes informales de comunicacién se encarnan fisica.
mente en las personas que se implican en la prictica comun.
Cuando entra en ella gente nueva, la red puede reconfigurar-
. {&H {_'u;mdn :1|g11in'n ke Vi, l:l I't:r.] cumhiaﬁi dt‘ nuevao, o lnL‘]usn
llegard a quebrarse, En la organizacion formal, en cambio, las
funciones v las relaciones de poder son mds importantes que
las personas, por lo que persisten en el tiempo aunque éstas
cambien.

En toda organizacidn existe una constante interrelacién
entre sus redes informales y sus estructuras formales. Las poli-
ticas y las procedimientos formales son siempre filerados y mo-
dificadas por las redes informales, lo cual permite a los emplea-
dos usar su creatividad al enfrentarse a situaciones nuevas o
inesperadas, Fl poder de esta interrelacién resulta sorprenden-
temente evidente cuando los empleados hacen una huelga de
celo. Al trabajar estrictamente segin los manuales v procedi-
mientos oficiales, causan un serio perjuicio al funcionamiento
de la organizacion, La situacion ideal se da cuando la organiza-
cién formal reconoce v apoya sus redes informales de relacio-
nes, e incorpora las innovaciones de éstas a sus propias estruc-
[LLFLS.

Como ha quedado dicho, la fuerza viral de una organiza-
cion —su flexibilidad, su potencial creativo y su capacidad de
aprendizaje— reside en sus comunidades de prictica informales.
Las partes tormales de la organizacidn estardn mis o menos Wi
vase en funcion de su proximidad a las redes informales, Los
dirigentes experimentados saben como trabajar con la organiza-
cidn informal. Lo tipico es que dejen que las estructuras forma-
les se veupen del trabajo rutinario, y contlen a la organizacion
informal todo aquello que trascienda la rutina habitual, Tam-
bién es posible que comuniquen informacién critica a indivi-
d'l_lﬂs L'IH_'H"L‘. i._ﬂl'lql:i.t‘““'h LIL'. l'l LIe: d': eale n“:’du Ci.].'fl..llill‘d :1'r 5'.‘.'['{5. dl"
batida en los canales informales.
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Estas consideraciones implican que el modo mis eficaz de
expandir ¢l potencial de una organizacién para la creatividad y
el aprendizaje, asi como para mantenerla no sélo viva, sino
también llena de vitalidad, consiste en apovar y reforzar sus co-
munidades de prictica. El primer paso en este empefio serd
proporcionar el espacio social necesario para que las comunica-
ciones informales puedan medrar. Algunas empresas habilitan
cafeterfas para estimular encuentros informales. Con ¢l mismo
proposito, otras uilizan boletines, la circular informariva de la
empresa, una biblioteca especial, retiros en el campo o charts
virtuales. Si se les da suficiente publicidad dentro de la empresa
para que quede patente el apoyo de la direccion, esas medidas
liberardn las energlas del personal, estimulardn la creatividad y
pondrdn en marcha procesos de cambio.

AMRENDER DE LA V1A

Cuanrto mds sepan los directivos acerca de los procesos de-
tallados implicitos en las redes sociales autogenéticas, mis efica-
ces serdn en su tabajo con las comunidades de prdctica de su
organizacién, Pasemos, pues, a considerar qué clase de leccio-
nes para la direccién pueden derivarse de la comprensién sisté-
mica de la vida,%

Una red viva responde a las perturbaciones con cambios es-
tructurales, v elige a qué perturbaciones responder y a cudles
no.*” Aquello de lo que las personas se den cuenta dependerd
de quiénes son como individuos, asi como de las caracreristicas
culturales de sus comunidades de prictica, Un mensaje les lle-
gard no tan s6lo por su volumen y su frecuencia, sino también
porque tendrd sentido para ellas.

Los directivos de orientacién mecanicista tienden a aferrar-
s¢ a la creencia de que pueden controlar la organizacion si co-
nocen cdmo encajan unas en otras sus diferentes partes. Incluso
la experiencia cotidiana de que el comportamiento de la pente
contradice esas expectativas no consigue hacerles dudar de su
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presuncion fundamental. Antes al contrario, los mueve a estu-
diar con mayor detalle los mecanismos de la gestion, para tracar
i,{i: {:[”“ﬂll'.lr o 5L |.:C|'?11F1]'nll.

Nos estamos ocupando aqui de una diferencia crucial entre
un sistema vivo y una mdquina, La migquina puede ser contro-
lada; el sistema vivo, segiin la comprension sistémica de la vida,
s6lo puede ser perturbado. En otras palabras, las organizaciones
no pueden ser controladas mediante intervenciones direceas,
pero puede influirse en ellas dindoles impulsos, mds que ins-
rrucciones, Cambiar ¢l estilo convencional de la gestidn empre-
sarial requiere un cambio de percepcidn que no tiene nada de
ficil, pero que reserva grandes recompensas. |rabajar con los
procesos inherentes a los sistemas vivos significa que no nece-
sitamos gastar grandes cantidades de energia para hacer fun-
cionar una organizacion. No hace falta tirar de ella, {'mplijﬂli-‘i
o coaccionarla para L'um::;__rruir que cambie. No se trata de una
cuestion de fuerza o de energia, sino de significado, Las pertur-
baciones significarivas captarin la atencion de la organizacion y
desencadenaran cambios estructurales,

Dar impulsos significativos en ver de instrucciones precisas
tal vez suene demasiado ambiguo a unos ejecutivos acostum-
brados a esforearse far :_un.hcgu'lt eficacia ¥y unos resultados pre-
decibles, pero es bien sabido que las personas inteligentes v des-
piertas raramente cumplen las instrucciones al pie de la letra,
sino que las modifican y reinterpretan ignorando algunas parres
y anadiendo otras de su propia cosecha, En ocasiones tal vez se
limite a un cambio en ¢l énfasis, pero la gente responde siem-
pre con versiones propias a las instrucciones originales,

Fso suele ser interpretado como resistencia, o incluso como
sabotaje, pero también podria serlo de forma muy distinta, Los
SISIEMIS VIVOS {'li.gl_*rl si::rnpn' i qm‘:. r:.'ﬁpundcl' ¥ qué i.gnnr;lr.
Cuando alguien modifica unas instrucciones, responde creativa-
mente a una perturbacion, puesto que ésa es, precisamente, la
esencia de estar vivo, Mediante sus respuestas creativas las redes
vivas dentro de la organizacién generan y comunican significa-
do y subrayan su libertad para recrearse continuamente a si mis-
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mas, Incluso una respuesta pasiva, o pasivo-agresiva, es una for-
ma de expresar la creatividad. El estricto cumplimiento sdlo es
posible a cambio de robarles a las personas su viralidad y con-
vertitlas en robots apdticos y desleales. Esta reflexidn es particu-
larmente importante para las organizaciones actuales, basadas
en el conocimiento, en las que la lealtad, la inteligencia y la crea-
tividad son los activos mis valiosos,

La nueva comprensién de la resistencia al cambio organiza-
tivo dictado puede resultar muy beneficiosa, en la medida en
que nos permite trabajar con la creatividad de las personas, en
lugar de ignorarla, y rransformarla en una fuerza positiva. Si im-
plicamos a la gente en el proceso de cambio desde el principio,
aelegird ser pr:rlllrlmdn», puesto que entonces el proceso tendri
sentido para ella, Segiin Wheatley y Kellner-Rogers:

Mo nos queda otra opcidn que invitar a la gente al proce-
so de repensar, redisefiar y reestructurar la organizacion. lgno-
rar la necesidad de participar de la gente nos perjudica. Si se
siente implicada, la gente creard un futuro del que se senrird
participe. No hace falta perder el viempo en esfuerzos estéri-
les y agoradores para «venderles la solucidn, conseguir que «se
enroler o disefiar incentivos que tal vez compren su voluntad
para cumplir determinados comportamientos |...] Segin nues-
tra experiencia, cada vez que imponemos cambios a la organi-
zacién, en lugar de imaginar cdmo implicar a la gente en su
creacion, es necesaria una lucha rremenda para ponerlos en
pracrica. [...] [Por otro lado] hemos comprobado que esa pues-
ta ¢n prictica ha sido muy ripida cuando la gente ha sido pre-
viamente implicada en los cambios,

La rarea consiste en hacer que el proceso de cambio tenga
sentido para la gente desde el |‘:rim_'i;':'|u1 a fin de conseguir asi
su participacion y proporcionarle un entorno en el que su crea-
tividad pueda Horecer,

Otrecer impulsos y principios gufa en vez de impartir ins-
trucciones estrictas implica, evidentemente, cambios significa-
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tvos en las relaciones de poder, pasar de la dominacién y el
control a la cooperacion y la asociacién. Fsa es también una de
las implicaciones fundamentales de la nueva comprension de la
vida, En los tltimos afos los bidlogos y los ecologos han co-
menzado a cambiar sus metaforas de jerarquias a redes y han
llegado a percatarse de que la asociacién —la tendencia a aso-
ciarse, a establecer vinculos, a cooperar v a mantener relacio-
nes simbidtcas— es una de las caracteristicas principales de la
vida ™

En términos de nuestro andlisis precedente del poder, po-
driamos decir que el cambio de la dominacién a la asociacion
cnrresp{mdc al cambio del puder coercitive —d{jue utiliza amena-
zas y sanciones para asegurarse la obediencia— v el poder com-
pensatorio —que ofrece incentivos financieros y recompensas— al
poder condicionada, que trara de dar sentido a las instrucciones
mediante la persuasion y la educacién. Incluso en organizacio-
nes tradicionales el poder personificado por las estructuras for-
males de la organizacidn estd siendo siempre filirado, modifica-
do o subvertido por comunidades de prictica que crean sus
propias interpretaciones, al mismo tempo que las drdenes des-
cienden por la jerarquia organizativa,

EL APRENDIZAJE ORCANTZATIVO

Dada la importancia crucial de la reenologia de la informa-
cion en el mundo acrual de los negocios, los concepros de ges-
tidn del conocimiento y de aprendizaje organizativo se han con-
vertido en el centro de la atencién de la teoria de la gestion
empresarial. La naturaleza exacta del aprendizaje organizativo ha
sido objera de apasionado debate, jEs una organizacion que
aprende un sistema social capaz de aprender, o es mis bien una
l.'DmI.ll‘.ljd.'.ld l..'|IJr..' t'hli“l"l."l .'p' H.]_“'l}":i {'I :lprt‘mli?'.ljl; d{: EANES mjfm‘
bros? En otras palabras, zes el aprendizaje un fenémeno estricta-
mente individual, o es también social?

En su notable obra Corporare Knowledge el tedrico de la
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organizacion llkka Tuomi revisa y analiza las contribuciones
recientes a ese debate y propone asimismo una reoria inte-
gradora de la gestion del conocimiento.® El modelo de Tuomi
para la creacién de conocimiento se basa en los trabajos pre-
cedentes de Tkujiro Nonaka, que introdujo en la teoria de la
gestion empresarial ¢l concepto de wempresa creadora de co-
nocimientor y ha sido uno de los principales contribuyentes al
nuevo campo de la gestidn del conocimiento.” Los puntos de
vista de Tuomi sobre aprendizaje organizativo son perfecta-
mente L‘Ompﬂt:ibles con las ideas expuestas €n las pﬁginaﬁ prece-
dentes. De hecho, opino que la comprensién sistémica de la
consciencia reflexiva y de las redes sociales puede contribuir no-
tablemente a aclarar la dindmica del aprendizaje organizativo.
Segin Nonaka y su colaborador Hirotaka Takeuchi:

En sentido estricto, el conocimiento es creado exclusiva-
mente por individuos [...|] Por consiguiente, la creacién de co-
nocimiento organizativo deberfa ser entendida como un proce-
so que samplificas organizativamente el conocimiento creado
por los individuos y lo hace cristalizar como parte de la red de
conocimiento de la organizacion !

En el corazin del modelo de creacién de conocimiento de
Nonaka y Takeuchi subyace la distincién entre conocimiento
explicito y conocimiento tdcito, planteada en los ochenta por el
fildsofo Michael Polanyi. Mientras que el primero puede ser
comunicado y documentado a través del lenguaje, el segundo
se¢ adquiere mediante la experiencia y permanece a menudo in-
tangible, Nonaka y Takeuchi argumentan que, si bien el cono-
cimiento es siempre creado por individuos, puede ser sacado a
la luz y expandido por la organizacion a través de las interaccio-
nes sociales, en las que el conocimiento ticito es transformado
en conocimiento explicito. Por consiguiente, mientras que la
creacidn de conocimiento es un proceso individual, su amplifi-
cacidn y su expansion son procesos sociales que tienen lugar
entre individuos, ¥
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Como sefiala Tuomi, es del todo impasible separar el co-
nocimiento en dos «paquetess netamente diferenciados. Segiin
Polanyi, ¢l conocimiento ticito es siempre un requisito previo
para el conocimiento explicito, en la medida en que proporcic-
na el contexto de significado a partir del cual quien aprende ad-
quiere ¢l conocimiento explicito. Este contexto implicito, co-
nocide también coma wsentido comiiny, que surge de una red
de convenciones culturales, es bien conocido por los investiga-
dores que trabajan en inteligencia artificial y constituye para
ellos una fuente importante de frustracion. Fs la razén de que,
tras varias décadas de esfuerzos sobrehumanos, no hayan logra-
do ain programar un ordenador para que comprenda el len-
guaje humano de forma significariva, 4

El conocimiento ricito es creado por la dindmica cultural re-
sultante de una red de comunicaciones (verbales y no verbales),
dentro de una comunidad de practica. El aprendizaje organiza-
tivo es, por consiguiente, un fendmeno social, en la medida en
que el conocimiento ticito en que se basa es generado colecriva-
mente. Es mds, los cientificos de la cognicién se han dado cuenta
de que incluso la creacién de conocimiento explicito tiene un
dimension social, debido a la naturaleza intrinsecamente social
de la consciencia reflexiva, La comprension sistémica de vida y
cognicién demuestra claramente que ¢l aprendizaje organizativo
presenta aspectos tanto individuales como sociales.

Estas constataciones presentan importantes implicaciones
para el campo de la gestion del conocimiento, puesto que dejar:
claro que la extendida rendencia a tratar ¢l conocimiento como
entidad independiente de la gente y de su conrexto social —algo
que puede ser replicado, transmitido, cuantificado y tratado-
no va a mejorar precisamente el aprendizaje organizativo,
Como sefiala Margaret Wheatley: «8i aspiramos a tener éxite
en la gestion del conocimiento, deberemos atender a la dindmi-
ca y las necesidades humanas [...] No es el conocimiento el que
constituye los activos o el capital, sino la gente »47

La visién sistémica del aprendizaje organizativo refuerza la
leccién que hemos aprendido de la comprension de la vida en
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las organizaciones humanas: el modo mds eficaz de expandir ¢l
potencial de aprendizaje de una organizacion consiste en apo-
yar y reforzar sus comunidades de pricrica. En una organiza-
cidn viva, la creacion de conocimiento es algo natural; com-
partir con amigos y compaiieros lo aprendido es 11uumlmm:nrlf
satisfactorio, Como dice Wheatley: «Trabajar para una organi-
zacion que crea intencionadamente conocimiento constituye
una excelente motivacidn, no porque la organizacion vaya a set
mis rentable, sino porque nuestra vida nos parecerd mds va-
s, w44

LA EFMERGENCIA DE NOWEDALY

Si la vitalidad de una organizacién reside en sus comunida-
des de préctica y si creatividad, aprendizaje, cambio y desarrollo
son inherentes a todo sistema vivo, jcémo se manifiestan estos
procesos en las redes y en las comunidades vivas de una orga-
nizacién? Para contestar a esta pregunta deberemos dirigir nues-
tra atencién a una caracteristica clave de la vida, con la que ya
nos hemos encontrado repetidamente a lo largo de esta obra:
la emergencia espontdnea de nuevo orden, El funfflmunn.n%c la
emergencia tiene lugar en los puntos criticos de lnEfﬁTzthIJdad
que surgen de las fluctuaciones del entorno, amplificadas por
bucles de retroalimentacion.®” La emergencia desemboca en la
creacidn de novedad, a menudo muy distinta del propio fend.
meno del que surgié, La generacion constante de novedad el
savance creativo de la naturalezas, como la denominé el fildsofo
Alfred North Whitehead- constituye una propiedad clave de
todo sistema vivo,

En una organizacion humana, el acontecimiento duscn:;'?l-
denante del proceso de emergencia puede ser un comentario
banal, que tal vez ni siquiera le parezca importante a la persona
que lo hizo, pera que resultd significativo para algunos |nd|v!-
duos de la comunidad de pl‘ﬁL‘Licﬂ.. Por haberles resultado ﬁig]‘l I=
ficativo ese comentario, esas personas eligieron ser perturbacdas
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por él, e hicieron circular rdpidamente la informacion a traves
de las redes de la organizacién. Al circular a través de diversos
bucles de retroalimentacion, la informacion puede amplificarse
y expandirse, incluso hasta el extremo de que la organizacién
no pueda ya absotberla en su estado presente. Cuando llega
esta sitwacion, se ha alcanzado un punto de inestabilidad. El
sistema no puede ya integrar la nueva informacion en su orden
existente, por lo que se ve forzado a abandonar parte de sus es-
truceuras, comportamientos y creencias. El resulrado es un esta-
do de caos, confusion, incertidumbre y duda, del cual surgird
una nueva torma de orden, organizada en torno a un nuevo
significado. Lse nuevo orden no fue disefiado por nadie, sino
que emergio como resultado de la creatividad colectiva de la ar-
ganizacion.

Este proceso implica varias ctapas diferentes. Para comen-
zar, para que el proceso se ponga en marcha es necesaria cierta
apertura en la organizacion, que tenga cierta disposicion a ser
perturbada. Tiene también que existir una red de comunicacio-
nes activa, con miltiples bucles de retroalimentacion que am:
plifiquen el suceso desencadenante, La siguiente etapa consiste
en el punto de inestabilidad, que puede ser experimentado
como tension, caos, incertidumbre o crisis. En esta etapa el sis-
tema puede o hien colapsarse o bien superar la crisis y desem-
bocar en un nuevo estado de orden, caracterizado por la nove-
dad y que implica una experiencia de creatividad que a
menudo puede parecer migica.,

Observemos miis de cerca estas etapas, La aperrura inicial a
las perturbaciones del entorno es una propiedad fundamental
de toda forma de vida. Los organismos vivos necesitan estar
abiertos a un flujo constante de recursos (materia ¥ energla)
para sepuir viviendo, del mismo modo que los flujos de mate-
riales y energia son parte del proceso de produccion de bienes y
servicios. La apertura de una organizacion a nuevos concepros,
nuevas tecnologias y nuevo conocimiento constituye el indica-
dor de su vitalidad, de su flexibilidad y de su capacidad para
aprender.,
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La experiencia de la inestabilidad cri:.ica que conduce a la
EIMETEencia suele ir ammpaﬁada de fn‘m{'llﬂnf:s fuertes =temor,
confusién, dudas de si mismo o dolor—, e lnclusnfl pu.ede desem-
bocar en una crisis existencial, Tal fue la experiencia de la pe-
quefia comunidad de fisicos cudnticos en lus afioy wlnltl, clan-
do su exploracion del mundo :lrr‘rmic{r} y ::11111;1['&1111-;‘(! los
enfrentd a una extrafa e inesperada rgfalhldad, I-'.|I1 su uﬁh;cm;
para comprender la nueva realidad los !‘E:ilccfs se dieron do oro-
samente cuenta de que sus conceptos bdsicos, su ir.'ngu:qlr: y
toda su forma de pensar resultaban inadecuados para describir
los fendmenos atdmicos, Para muchos de ellos aql:ln'.'ll p:'rif:dd::r
representd una seria crisis emocional, coma describio vivida-

mente Werner Heisenberg:

Recuerdo discusiones con Bohr que duraban h.ﬁm v ho-
ras, hasta bien entrada la noche, y que acababan casi en dr.s‘r-.;-
peracién, Cuando esas discusiones terminaban por fin, me iba
solo a dar un paseo por el parque y mL'.rr.:p-r:l[H una y otia vez
la misma pregunta: Es realmente posible que la n'.uur:llc;fju
sea tan absurda como nos parece en esos experimentos atdmi-

cog? ¥

Superar aquella crisis les costd un buen licljnpﬂ a los ~F[W.:m
cudnticos, pero la recompensa valia la pena. De sus es.ljut.'!l‘ms
intelectuales y emocionales nacerfan trcln-.cmius ::5L.|arn:ul‘ﬂlr:_l'l-
tos sobre la naturaleza del espacio, del tiempo y de ].:1. ma..m"i:
y, con ellos, los cimientos de un nuevo paradigma c‘.mntfﬁm.u

Esa experiencia de tension y crisis antes de la emergencia
de novedad es bien conocida por los artistas, que a menudo
encuentran devastador ese proceso, pero que, a pesat de todo,
perseveran en su disciplina y su pasion. En su obra maestra
A la recherche du temps perdu Marcel Proust nos ofrece un bello
testimonio de la agonia creativa del arrista:

A menudo no llegamos al paroxismo del sufrlmlrl.am,
sencillimente, por falta de espiritu creativo. Y la mids rerrible
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realidad nos rrae, junte con nuestro sufrimiento, el pozo de
un gran descubrimiento, porque, simplemente, da forma nue.
va y clara a lo que levibamos large tiempo rumiando sin sos-
pecharlo,®2

Por supuesto, no todas las experiencias de crisis y emergen-
cia tienen que ser tan dramdticas, Ocurten con gran variedad de
intensidades, que van desde pequefias v fugaces intuiciones a
transformaciones vivificanres, Sin embargo, todas ellas tienen
cn comiin una sensacion de incertidumbre y pérdida de control
que es, en el mejor de los casos, incémoda, Los artistas ¥ otras
personas creativas saben dejarse llevar por ese estado. Los nove-
listas cuentan que, a menudo, sus personajes prarecen tomar vida
propia en el proceso de creacién, y que su relato parece escribir
se a si mismo, El gran Miguel Angel nos describe 1 inolvidable
imagen del escultor que quita trabajosamente el mdrmol so.
brante pata que la estatua pueda salir a la luz.

Tras Ia prolongada inmersién en la incertidumbre, la duda
y la contusion, la repentina emergencia de novedad es a menu-
do experimentada como un momento migico, Artistas y cienrf-
ficos han descrito frecuentemente esos momentos de maravilla
y €xtasis en que una situacién confusa ¥y cadtica cristaliza mila-
grosamente y proporciona una idea novedosa o la solucién a un
problema previamente intratable. Puesto que el proceso de
emergencia es absolutamente no lineal, e implica multiples bu-

cles de retroalimentacién, ne puede ser analizado por medio de
nuestras formas convencionales de razonamiento lineal, y ren-
demos a experimentarlo como algo misterioso.

En las organizaciones humanas, las soluciones emergentes
son creadas dentro del contexto de una determinada cultura or-
ganizativa, y, generalmente, no pueden ser transferidas a otra
organizacién con una cultura distinta. Esto tiende a ser un gra-
ve problema para los lideres empresariales quienes, naruralmen-
te, son muy aficionados a tratar de replicar los cambios organi
zZativos que tienen éxito. En realidad, lo que tratan de hacer es
replicar una estrucrura nueva que ha renido éxito sin transferir
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el conocimiento ticito y ¢l contexto de significado de los que
€82 NUEVA eSTrUCtira emergio.

EMERGENCIA Y DISENO

A lo |:|rgn YA lo ancho del mundo vivo la creatividad de la
vida sc expresa a través del proceso de emergencia. Las estructu-
ras creadas en ese proceso —tanto las bioldgicas de los organis-
mos vivos como las sociales de las comunidades humanas— pue-
den ser denominadas, con propiedad, sestructuras emergentess.
Antes de la evoluciin de los humanos todas las estructuras del
planeta eran emergentes. Con la evolucion humana entraron en
juegn el |L'ngu:|j¢:. el pensamiento ::um_r:plual ¥ las demas carac-
terfsticas de la consciencia reflexiva, lo cual nos capacité para la
representacion mental de imdgenes de objetos fsicos y para
concebir y formular objetivos y estrategias, asi como, por consi-
guiente, para crear estructuras por medio del disefio,

Hablameaos a mclludn del edisefion estructural de una huia
de hierba o del ala de un insecto, pero al hacerlo recurrimos al
lenguaje metatdrico. Fsas estructuras no fueron disefadas, sino
que se formaron durante la evolucién de la vida y sobrevivieron
por seleccién natural. Son, por consiguiente, estructuras emer-
gentes. El disefo requiere la capacidad de crear imdgenes men-
tales, y puesto que, hasta donde sabemos, tal capacidad queda
limitada a los humanos v a grandes simios, en la naturaleza no
cabe hablar de diseno.

I_.-ﬂﬁ CRTructuras di.?jf.‘ﬁ:ﬂ.l.i:lﬁ RO .‘-iit'.ITlF‘.lr{: L'.l'ﬂadaﬁ- p:l[a L Prn‘
pésito y materializan un significado.” En la naturaleza no hu-
mana no hay intencidn o propdsito, Tendemos a menudo a
atribuir determinado propdsito a la forma de una planta o al
comportamiento de un animal. Por ejemplo, decimos que una
flor tiene tal o cual color para atraer a las abejas, o que la ardi-
lla esconde sus nueces para disponer de una reserva de alimen-
To8 ¢n iﬂvicr"ﬂ; I‘L‘r{'.l I“dﬁ_] R0 10Cr SO ["'ci?i qul: }‘.ll'l.'.l}'ELZCI't‘.II'lES all-
tropomérficas que asignan la caracterfstica de la accién dotada
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de proposito a los fendmenos no humanos. Los colores de las
Aores y el comportamiento de los animales han sido moldeados
|‘.H:Jl' |H"i_{1.|ﬁ I}TI MECHLS [.!1." C"."ﬂlul:i'ﬁlﬂ Y i‘i{'.]l!fﬂ.:i'-iﬁﬂ nﬂrl.lr."]l,, a4 meni-
do en coevolucion con otras especies. Desde el punto de vista
cientifico, en la naturaleza no puede haber ni disefo ni pro-
posito, ™

Eso no significa que la vida sea meramente aleatoria y ca-
rente de sentido, como sostiene la escuela de pensamienta neo-
darwinista. La comprension sistémica de la vida reconoce el or-
den que todo lo impregna, la autoarganizacion y la inteligencia
que el mundo vivo manitiesta, Ademds, como hemos visto, ese
reconocimiento ¢s completamente coherente con la vision es-
piritual de la vida.® Sin embargo, la presuposicion teleoldgica
de que el propdsito es inherente a los fendmenos naturales no
es mids que una proyeccion humana, habida cuenta de que el
propdsito constituye una caracterfstica de la consciencia refle-
xiva que, en términos generales, no estd presente en la natu-
raleza,

Las organizaciones humanas contienen en todos los casos
ranto estructuras disefadas como emergentes. Las primeras son
las estructuras formales de la organizacion, tal como las descri-
|:’:I{:I1 alls d"‘ﬁ."l”'l!l.:'”[”h ﬂﬂl;i:llﬂ,‘ﬁ. l.:l._\. ‘ﬂ‘.'!g'l] ndﬂﬁ S0 ﬂ.:r‘.":ﬂ.dﬂﬁ por 13:1'
redes informales y las comunidades de pricrica de la red, Como
hemos visto, ambas clases de estructuras son muy distintas y
toda organizacion precisa de las dos.*” Las estructuras disenadas
proporcionan las reglas y los hibitos indispensables para el fun-
clonamiento eficaz de la organizacion. Permiten a una empresa
optimizar sus procesos de produccion y vender sus productos
mediante campafias de marketing eticaces. Las estructuras dise-
fnadas proporcionan estabilidad,

Las estructuras emergentes, en cambio, aportan novedad,
creatividad y flexibilidad, Son adaprables v capaces de cambiar
y de evolucionar. En el complejo entorno empresarial de nues-
tros dias, las estructuras puramente disefiadas carecen de la ne-
cesaria capacidad de respuesta y aprendizaje. A veces permiten
realizar grandes cosas, pero, habida cuenta de su inadaprabili-
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dad, son deficientes en cuanto a aprendizaje y cambio, por lo
que quedan rdpidamente obsoleras.

No se trata, sin embargo, de descartar las estructuras dise-
fiadas en favor de las emergentes: ambas son necesarias. En
toda organizacion humana existe una rensidn entre sus estruc-
turas disefiadas, que encarnan las relaciones de poder, y sus es-
rructuras emergentes, que representan la vivacidad y la creativi-
dad de la organizacién, Como sefiala Margarer Wheatley: «En
las organizaciones, las dificultades son manifestaciones de la
vida, que se afirma a s{ misma frente a los poderes de con-
trol.»™ Los directivos inteligentes comprenden la interdepen-
dencia entre disefio y emergencia. Saben que, en las aguas tur-
bulentas del mundo actual de los negocios, su reto como lideres
consiste en encontrar el justo equilibrio entre la creatividad de
la emergencia y la estabilidad del disefio.

D05 CLASES DE LIDERAZGO

Encontrar ese equilibrio adecuado entre disefio y emergen-
cia parece requerir una mezcla de dos clases distintas de lideraz-
go. La nocién tradicional de lider es la de una persona capaz de
mantener una vision, de articularla claramente y de comunicar-
la con pasioén y carisma, Es también una persona cuyas acciones
representan ciertos valores, que sirven a otros como ideales por
los que luchar, Esta capacidad para mantener una clara vision
de una forma o de un estado de cosas ideales es algo que los li-
deres tradicionales comparten con los disefadores.

La otra clase de liderazgo consiste en facilivar la emergencia
de novedad, lo cual significa crear condiciones mds que impo-
ner direcciones, asi como usar ¢l poder de la autoridad para
conferir poder a otros, Ambas clases de liderazgo estdn relacio-
nadas con la creatividad. Ser lider signitica crear una vision,
significa ir a donde nadie ha ido antes, significa capacitar a la
comunidad como un todo para crear algo nuevo, Facilitar la
emergencia equivale a facilitar la creatividad.
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Tener una vision de fururo s crucial para el éxito de cual-
q'Llj.fr l:lfgﬂ]'lj_:.{;“_’id", !_'l‘['llfs'[f'l L'll“"' T[idﬂg lﬂﬁ SEres I'Illl“';]:'l.ﬂﬁ nECESIi
tan sentir que sus acciones tienen sentido y estin orientadas ha-
cia objetivos especificos. En cualquier nivel de la organizacidn
la gente necesita tener una idea clara de hacia donde va, Una
vision es una imagen mental de lo que queremos conseguir,
pero las visiones son mucho mds complejas que las objetivos
concretos, v tienden a resistirse a ser expresadas en términos or-
dinarios y racionales. Los objetivos pueden ser evaluados,
mientras que la vision es cualitativa y mucho menos tangible,

Cuando necesitamos expresar imdgenes complejas y suti-
les, recurrimaos a las metitoras, por laa e na resulta sorpren-
dente que éstas tengan un papel crucial en la formulacion de la
vision de futuro de una organizacion.® A menudo esa visidn
resulta poco clara cuando tratamos de explicarla, pero adquiere
vida de repente si encontramos la metdfora adecuada para re-
presentarla, La capacidad para expresar una visin de futuro
mediante metiforas, para articularla de al modo que sea en-
tendida asumida por todlos, constituye una cualidad esencial
del hiderazgo.

Para facilitar eficazmente la emergencia, los lideres de co
munidades necesitan reconocer v comprender las diferentes
ctapas de ese proceso fundamental de la vida, Como hemos vis-
to, la emergencia requiere una red activa de comunicaciones,
dotada de numerosos bucles de recroalimentacion. Facilitar la
frn!:rgﬂm‘ia aigniﬁr:i, ante todo, crear v orantenet redes de co-
municaciones fue purmil'.m que el sistema «se conecte mt:iﬂr
consigon, en palabras de Wheatney v Kellner-Rogers,™

Por otro lado, es necesario recordar que la emergencia de
novedad constituye una propiedad de los sistemas abiertos, lo
cual significa que la organizacion tiene que mantenerse abierta
a las nuevas ideas y al nuevo conocimiento. Facilitar la emer-
gencia incluye, pues, la creacidn y el mantenimiento de esa
aperrura, de una cultara de aprendizaje en la que el cuestiona-
miento continuo sea estimulado vy se recompense la innova-
cion. Las organizaciones dotadas de una cultura de estas carac-
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terfsticas valoran la diversidad y —en palabras de Arie de Geus-
«toleran actividades marginales: experimentos y excentricidades
que amplfan su comprensidn. !

A los lideres les resulta a menudo dificil establecer los bucles
de retroalimentacion que incrementan la conectividad de la or-
ganizacion, Tienden a recurric una y otra vez a las mismas per-
sonas —habitnalmente las mids poderosas de la organizacion—,
que, por su propia condicién, suelen ser reacias al cambio, Es
mis, los altos ejecurtivos sienten que, por respeto a las tradicio-
nes y al historial de la organizacion, algunas cuestiones delicadas
no deben airearse abiertamente.

]."I.n CRLOS CIAS08 uno {lﬂ.'. |nﬂ {'.T'lﬁlqu:.:# s fﬁ{:“cl:ﬁ FIHI‘H L'l lf-
dt.‘l‘ L;”‘“H].h'tl: en contratar I“H Ncr"."i{.;i“ﬁ {.IC un ultl.’illlt“r exlerna,
que actie como «catalizadors, El catalizador no es afecrado por
la reaccion que cataliza, de modo que el consultor no se verd
implicado en el proceso que ayudard a iniciar, por lo que podrd
analizar la situacion de forma mucho mds objetiva. Angelika
Siegmund, cofundadora de Corphis Consulting en Munich,
Alemania, describe su trabajo con las signientes palabras:

Entre mis mulriples actividades se cuenta facilitar la retro-
alimentacion y amplificarla. No diseiio soluciones, sino que
facilito la recroalimentacion y dejo que sea la propia organiza-
cion la que se ocupe del contenido. Analizo la situacion, se la
pongo ante los ojos a la direccidn y me aseguro de que cual-
quier decisién sea comunicada de inmediato a rravés de un bu-
cle de rerroalimentacién. Construyo redes, incremento la co-
nectividad de la organizacion y amplifico las voces de los
empleados, que de otro modo no se escucharfan, Como conse-
cuencia, los directivos comienzan a debatir remas de los que
IIUIm':i.III'Iﬂ['IT.E T !IH':]]E.I'['JH. ¥ dl' esle IIIUI.I.H dumenta ].H. L'ﬂpﬂi.'j—
dad de la organizacidn para aprender, Segiin mi propia expe-
riencia, un lider poderosa y un consulror externo habilidoso
forman una combinacién formidable, susceprible de produeir
efectos increfbles,®
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La experiencia de la inestabilidad critica que precede a la
emergencia de novedad puede implicar incertidumbre, temor,
confusion o dudas sobre las propias capacidades. Los lideres ex-
perimentados reconocen esas emociones como parte integrante
de toda dindmica de cambio, por lo que crean un clima de con-
fianza y mutuo apoyo, Eso es particularmente importante en la
turbulenta economia global de nuestros dias, habida cuenta del
temor de la gente a perder su empleo como consecuencia de
una fusién o algin otro cambio estructural radical. Ese temor
genera una fuerte resistencia al cambia, por lo que crear con-
fianza es fundamental.

El problema consiste en que, a todos los niveles, la gente
quiere que se le diga qué resultados concretos puede esperar del
proceso de cambio, mientras que los directivos no saben qué es
lo que va a emerger de él. En esta fase cadtica muchos dirigen-
tes tienden a guardar silencio en lugar de comunicarse abierta y
sinceramente, lo cual deja la puerta abierta a woda clase de ru-
mores y nadie sabe a qué atenerse,

Los buenos lideres explican a su personal, abiertamente y a
menudo, qué aspectos del cambio han sido establecidos y cudles
son aun inciertos, Tratan de que el proceso sea transparente, aun
cuanda los resultados no puedan ser conocidos de antemano,

Fs posible que dugante ¢l proceso de cambio algunas de las
viejas estructuras se vengan abajo, pero si el clima de apoyo y
los bucles de retroalimentacion de la red de comunicaciones
persisten, lo mis probable es que emerjan estructuras nuevas y
mds significativas, Cuando eso sucede, los implicados suelen
experimentar una sensacion de asombro y alivio, momento ¢n
que el papel del lider consiste en reconocer esas scu&aciones.}'
proporcionar oportunidades para que todos se sientan sats
fechos.

Finalmente, los lideres tienen que saber reconocer la nove-
dad emergente, articularla ¢ incorporarla al diseio de la organi-
zacion, Sin embargo, no rodas las soluciones emergentes van a
ser viables, por lo que una cultura que promueva la emergencia
incluird la libertad para cometer errores, En una cultura de es-
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tas caracteristicas se promueve la experimentacion y el aprendi-
zaje se valora tanto como el éxito.

Puesto que el poder estd encarnado en rodas las escrucruras
sociales, la emergencia de nuevas estrucruras alterard siempre
las relaciones de poder, Dicho de orro modo, en las comunida-
des, el proceso de emergencia es siempre un proceso de distri-
bucién de poder en el seno de la colectividad. Los lideres que
facilitan la emergencia utilizan su propio poder para dar poder
a otros, El resultado puede acabar siendo una organizacién en
la que tanto el poder como el potencial de liderazgo estén am-
pliamente distribuidos, lo cual no significa que varios indivi-
duos ejerzan el poder al mismo tiempo, sino que toman el
mando cuando es necesario para hacer mds ficiles diversas eta-
pas de la emergencia. La experiencia demuestra que suelen ser
necesarios afios para que se desarrolle esta clase de liderazgo co-
lectivo.

En ocasiones se argumenta que la necesidad de decisiones y
estrategias coherentes requicre un escalén dltimo de poder. Sin
embargo, varios lideres empresariales han seialado que la estra-
tegia coherente emerge precisamente cuando los altos ejecuti-
vos de la empresa se involucran en un proceso continuo de
conversacion. En palabras de Arie de Geus: «Las decisiones na-
cen en el caldo de cultivo de la conversacién, formal e infor-
mal, a veces estructurada (como en las reuniones del consejo de
administracién o en el proceso de elaboracién del presupuesto),
a veces téenica (dedicada a la puesta en marcha de planes o
pricticas especificos) y a veces sobre la marcha.»?

Diferentes situaciones requerirdn distintos estilos de lide-
razgo, En ocasiones serd necesario establecer redes y bucles de
retroalimentacion, en otras la gente necesitard marcos sélidos,
con objetivos y calendarios bien definidos, para poderse organi-
zar, Bl lider experimentado evaluard la situacién y tomard el ti-
mén si lo estima conveniente, pero con la flexibilidad necesaria
para soltarlo en cuanto pueda. Es evidente que un liderazgo de
esis caracteristicas requiere el dominio de numerosas habilida-
des, de modo que siempre estén abiertas varias vias de accién.
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INFUNDIR VIDA A LA ORGANIZACION

Aportar vitalidad a organizaciones humanas confiriendo
poder a sus comunidades de pricrica no sélo aumenta su flexi-
bilidad, su creatividad y su potencial de aprendizaje, sino que
incrementa la dignidad y la humanidad de sus miembros en la
|“l:d.idﬂ en L[ll{' ].Ch l‘.fl:.'l'l:llih.' CONCCEr Con sus [}r::pi.’ix i:llﬂli(lﬂil{:.‘i.
En orras palabras, centrar la atencidén en la vida y la autoorgani-
zacion mejora el epo, Crea entornos de trabajo menal v emo-
cionalmente saludables, en los que las personas sienten que es-
tdn apoyadas en su esfuerzo por alcanzar sus propios objetives,
en lugar de tener que sacrificar su integridad personal para
adaprarse a los de la organizacion.

Hl !“'Uhil’r"ﬂ. estd en que |H.H I'I‘Tg:lni?::ﬂ.:i”n{'.ﬁ humﬂﬂﬂs ik
son tunicamente comunidades vivas, sino también instituciones
sociales disenadas para unos propdsitos especificos v que fun-
cionan en un entorno econdmico determinado, v, en la actuali-
dad, este entorno no propicia la vida, sino que la destruye cada
vez mis. Cuanto mds comprendemos la naturaleza de la vida y
mis conscientes somos de cudn viva deberia ser una organiza-
L'il‘lF”l s (I{lll]‘“}ﬁﬂ["l‘.ﬂ[l’. s dﬂm{]ﬁ cuenta EI{: I{"I. nﬂtumlc’i’.a
destructora de vida del sistema econémico acrual.

Cuando los accionistas y otros cuerpos exteriores a la empre-
sa evaltian su estado de salud, no suelen interesarse por la vitali-
dad de sus comunidades, por la integridad v el bienestar de sus
empleados, ni por la sostenibilidad ecoldgica de sus productos,
Se interesan por los beneficios, por el valor de las acciones, porla
cuata de mercado y demds pardimetros econdmicos, y se mues-
tran dispuestos a aplicar roda la presidn posible para asegurar un
ripido y sustancioso beneficio a sus inversiones, con indepen-
dencia de las consecuencias que ello pueda implicar a largo plazo
para la organizacion, para el bienestar de sus empleados o parael
impacto social y medivambiental.

Esas presiones econdmicas son ejercidas con la ayuda de
tecnologias de informacion y comunicacidn cada vez mids com-
plejas, lo cual ha ereado, de paso, un profundo conflicto entre
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tiempo biolégico y tiempo informitico. Como hemos visto, el
nuevo conocimiento surge de procesos cadticos que requieren
su tiempo. Ser creativo significa ser capaz de relajarse en medio
de la incertidumbre y de la confusién, En la mayorfa de las or-
EANIZACIONES L850 5¢ vuelve cada vez mis dificil, porque las cosas
van demasiado deprisa. La gente siente que ya casi no tene
tiempo para la reflexion tranquila, y, puesto que la reflexion
consciente es una caracteristica definitoria de la naturaleza hu-
mana, los resultados de esa aceleracion son profundamente des-
humanizadores.

La inmensa carga de trabajo del ejecurivo de nuestros dias
es otra consecuencia del conflicto entre tiempo biolégico y
tiempo informdtico. Su trabajo estd cada vez mds informariza-
do, y, dado que la tecnologfa informadtica progresa sin cesar, las
miquinas informdticas trabajan cada vez mis deprisa y ahorran
cada vez mids tiempo. Qué hacer con el tiempo ahorrado es
cuestion de valores, P'uede ser distribuido entre los miembros
de la organizacion, dejandoles mds tiempo para reflexionar,
para organizarse, para trabajar en red y para encuentros y con-
versaciones informales, o puede ser extraido de la organizacidn
y convertido en beneficios para sus altos ejecativos y para sus
accionistas, haciendo que el personal trabaje mas y que, por
consiguiente, aumente la productividad de la empresa. Lamen-
tablemente, en nuestra tan cacareada era de la informacion, nu-
merosas empresas han optado por la segunda  posibilidad.
Como consecuencia, podemos ver una descomunal acumula-
cién de riqueza en la cima, al mismo tempo que millares de
trabajadoras y trabajadores son despedidos a causa de una obse-
sion continua por la reduccién de tamano y por las fusiones de
empresas, Y quienes atn mantienen su empleo trabajan cada
vz mis, incluyendo a los altos ejecutivos.

La mayoria de las fusiones empresariales implican rapidos v
espectaculares cambios de estructuras, para los que las personas
no estan preparadas en absoluto, Las adquisiciones y las fusio-
nes se deben en parte a que las grandes corporaciones guieren
entrar en nuevos mercados, o comprar conocimiento y tecnolo-
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glas desarrollados por empresas mds pequenas, basindose en la
creencia erronea de que de este modo podrdn saltarse el proce-
so de aprendizaje, Sin embargo, y de forma creciente, la princi-
pal razdn para una fusién consiste en hacerse mds grande v, por
consiguiente, menos susceptible de ser engullida a su vez. En
la mayorfa de los casos, una fusién implica una problemdtica
mezcla de dos culturas empresariales diferentes, lo cual no pare-
ce presentar demasiadas ventajas en cuanto a eficacia v benefi-
cios se refiere, pero que produce, en cambio, grandes cantida-
des de luchas por el poder, de estrés v de miedos existenciales
y, por ende, una gran desconfianza v suspicacia hacia el cambio
estructural ™

Resulea evidente que las caracteristicas clave del entorno
actual de los negocios —competicion global, mercados turbu-
lentos, fusiones de empresas con cambios estructurales rdpidos,
creciente carga de trabajo y exigencia de accesibilidad las veinu-
cuatro horas del dia v los siete dias de la semana («24/74), a tra-
vés de correos electronicos v telédfonos moviles— se combinan
para crear una situacion tremendamente estresante y profunda-
mente insalubre, lin semejante clima es a menudo dificil man-
tener en mente la visidn de una organizacidn viva, creativa y
preocupada por el bienestar de sus miembros y del mundo vivo
en general, Si estamos estresados, tendemos a invertir las viejas
formas de actuar, Cuando todo se viene abajo en una situacidn
cadtica, tendemos a asir el timdn y tomar ¢l conerol, Esta ten-
dencia es especialmente fuerte entre los directivos, acostumbra-
dos a conseguir que las cosas se hagan y a los que gusta ejercer
el control.

Paradéjicamente, el entorno actual de los negocios, con sus
turbulencias, sus E{:mplciidﬂde.ﬁ ¥ su énfasis en el conocimiento
y el aprendizaje, es también el mds necesitado de la Aexibilidad,
la creatividad y la capacidad de aprendizaje que acompanan a la
vitalidad de una organizacion, Fso es algo cada ver mis admiti-
do por un nimero creciente de lideres empresariales visiona-
rios, que estin cambiando sus prioridades hacia el desarrollo
del porencial creativo de sus empleados, la mejora de la calidad
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de las comunidades internas de la empresa y la integracion en
sus estrategias de los retos de la sostenibilidad ecoldgica. Habi-
da cuenta de la necesidad de una gestién continua del cambio
en el entorno turbulento del mundo de los negocios de nues-
tros dias, las sorganizaciones que aprendens gestionadas por
esa nueva generacion de lideres empresariales suelen tener gran
éxita, a pesar de los condicionantes econdémicos de nuestros
tiempos,™

A largo plazo las organizaciones realmente vivas tan sélo
podrin prosperar cuando cambiemos nuestro sistema ccondmi-
co, de modo que promueva la vida en lugar de destruirla. Se
trata de una cuestién global, que analizaré con cierto detalle en
las paginas siguientes, Veremos que las caracteristicas destruc-
toras de vida del entorno econdmico en el que las organizacio-
nes de nuestros dfas estan obligadas a actuar no surgen de ma-
nera aislada, sino que son, invariablemente, consecuencias de
esa wnueva economias que se ha convertido en el contexto criti-
co de nuestra vida social y organizativa.

Fsta nueva economia estd estructurada en torno a flujos de
informacién, poder y riqueza, asi como en redes financieras
globales que se apoyan decisivamente en tecnologfas de van-
guardia en cuanto a informacién y comunicacién.® Estd mol-
deada de forma fundamental por miquinas, y el entorno eco-
némico, social v cultural resultante no promueve la vida, sino
que la destruye. Ha suscitado gran cantidad de resistencias, que
podrian muy bien aglutinarse en un (nico movimiento mun-
dial para cambiar el sistema econémico actual organizando sus
flujos financieros de acuerdo con un conjunto completamente
distinto de valores y creencias. La comprension sistémica de la
vida deja claro que en los préximos afios semejante cambio va a
set imperativo, no sélo para el bienestar de las organizaciones
humanas, sino también para la supervivencia y la sostenibilidad
de la humanidad como un todo,
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5. LAS REDES DEL CAPITALISMO GLOBAL

En la dluma década del siglo XX se fue extendiendo la per-
cepeion entre empresarios, politicos, cientificos sociales, lideres
comunitarios, milicantes de base, artistas, historiadores de la
cultura y hombres y mujeres de toda clase y condicion, de que
surgia un nuevo mundo, un mundo caracterizado por nuevas
tecnologias, nuevas estructuras sociales, una nueva economia y
una nueva cultura, «Globalizaciéns fue el término usual para
resumir los extraordinarios cambios y el, al parecer, irresistible
impulso renovador que percibieron muchos millones de per-
s0nas,

Tras la creacidn de la OMC, a mediados de los noventa, la
gjﬂhalizaci{:n econamica, caracterizada [ el scomercio |i|:11':.'.w,
fue aclamada por dirigentes empresariales v politicos como un
nuevo orden que iba a beneficiar a todas las naciones, pues pro-
vocaria una expansidn econdmica mundial cuyos benéficos
efectos llegarfan a todos los rincones del planeta y a cada uno
de sus pobladores. Sin embargo, bien pronto se hizo aparente a
los cada vez mids numerosos activistas medioambientales v de
movimientos de base que las nuevas n.:ghr-i ceondmicas estable-
cidas por la OMC cran manifiestamente insostenibles y tenfan
multitud de consecuencias interrelacionadas y fatales: desinte-
gracion social, quiebra de la democracia, deterioro mds rdpido
y extenso del medio ambiente, expansion de nuevas enfermeda-
des v pobreza v alienacién crecientes.



COMPRENDER LA GLOBALIZACION

En 1996 fueron publicados dos libros que proporcionaban
los primeros andlisis sistémicos de la nueva plobalizacién eco-
nomica, Si bien estin escritos con estilos muy diferentes v sus
autores siguen planteamientos distintos, su punto de partida es
el mismo: el intento de comprender los profundos cambios
provocados por la combinacién de una innovacién tecnolégica
extraordinaria y el alcance global de las grandes corporaciones.

The Case Against the Glabal Economy es una coleccion de
ensayos escritos por mds de cuarenta militantes de base y lide
res comunitarios, editada por Jerry Mander y Edward Gold-
smith y publicada por Sierra Club, una de las mds antiguas y
respetadas organizaciones medioambientales de los Estados
Unidos.! Los autores de esos ensayos pertenecen a tradiciones
culturales de muchos pafses del mundo. En su mayor parte son
bien conocidos por todos aquellos que trabajan por el cambio
social. Sus exposiciones son apasionadas, derivan directamente
de las experiencias de sus comunidades v estdn orientadas hacia
la remodelacién de la globalizacién de acuerdo con otras escalas
de valores y visiones del mundo.

The Rise of the Network Society, escrito por Manuel Cas-
tells, profesor de sociologfa en la Universidad de California en
Berkeley, y publicado por Blackwell, una de las principales edi-
toriales de libros de ensayo, constiruye un brillante andlisis de
los procesos fundamentales que subyacen tras la globalizacién
econdémica.? Su autor opina que, antes de tratar de remodelar
la globalizacién, debemos comprender las profundas raices sis-
teémicas del mundo que emerge. «Proponge la hipétesiss, escri-
be en el prélogo de su obra, sde que las principales tendencias
de cambio que estin conformando nuestro nuevo y confuso
mundo se hallan relacionadas, asi como de que podemos en-
contrarle sentido a su inrerrelacién, Y creo, incluso a pesar de
una larga tradicién de errores intelectuales, a veces redgicos, que
la obsetvacion, el anilisis y la formulacién de teorfas pueden
ayudar a construir un mundo distinto v mejor,
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En los afos siguientes a la publicacién de ambas obras al-
gunos de los autores de los ensayos recogidos en la primera
constituyeron el Foro sobre la Globalizacién, organizacién sin
dnimo de lucro que desarrolla reuniones de estudio sobre globa-
lizacién econdmica en diversos paises, En 1999 esos encuentros
proporcionaron el tundamento filoséfico para la coalicidn mun-
dial de movimientos de base que bloqued la reunién de la
OMC en Seattle y dio a conocer a todo el mundo su oposicién
a la politica y al modo autocrdtico de proceder de dicha organi-
zacion,

En el dmbirto tedrico, Manuel Castells publicé dos libros
mids: The Paper of ldentity (1997) v End of Millenium (1998),
con lo que complecd la crilogia vitulada The Informarion Age:
Economy, Society and Culture,’ Esta trilogia constituye una obra
monumental, enciclopédica por su rica documentacién, que
Anthony Giddens ha comparado con Wirtsehafi und Gesell-
schaft, escrita por Max Weber casi un siglo atrds,?

La tesis de Castells es amplia ¢ ilustrativa, Centra su aten-
cion en las revolucionarias tecnologfas de la informacion y de la
comunicacion surgidas en las tres dilrimas décadas del siglo xx,
Del mismo modo que la Revolucién Industrial origind la «so-
ciedad industrials, la nueva Revolucidn de la Tecnologfa de la
Informacion estd alumbrando una wociedad de la informa-
cionw. Y puesto que la tecnologia de la informacién ha tenido
un papel decisivo en el surgimiento de la red como nueva for-
ma de organizacion de la actividad humana en los negocios, la
politica, los medios de informacién v las organizaciones no gu-
bernamentales, Castells denomina también «sociedad en reds a
la sociedad de la informacién.

Otro aspecto importante y bastante misterioso de la globali-
zacion fue el sibito colapso del comunismo soviético en los
ochenta, que ocurrid sin la intervencién de movimientos sociales
y sin una guerra abierta y cogié por sorpresa a la prictica totali-
dad de los observadores occidentales. Segin Castells, esa profun-
da transformacién geopolitica fue también consecuencia de la
Revolucion de la Tecnologfa de la Informacién. En un detallado
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andlisis del colapso econdmico de la Unidn Soviética, Castells
propone que las rafces de la crisis que desencadend la perestrotka
de Gorbachov y condujo a la desintegracian de aquélla se en-
cuentran en la inviabilidad del sistema econémico y politico so-
viético para superar la transicion hacia el nuevo paradigma de la
informacién que se estaba extendiendo por el resto del mundo.”

Desde el colapso del comunismo soviético el capitalismo se
ha extendido por todo el mundo, y —como senala Castells— «pro-
fundiza su penetracién en paises, culturas y dmbitos de vida,
A pesar de un paisaje de gran diversidad social y cultural, por
primera vez en la historia el mundo entero se organiza en torno a
un conjunto de reglas econdmicas ampliamente comunes».”

Durante los primeros afios del nuevo siglo los intentos de
intelectuales, politicos y lideres de comunidades por compren-
der la naturaleza y las consecuencias de la globalizacion han
continuado v se han intensificado, En 2000 los cientificos so-
ciales bricinicos Will Hurton y Anthony Giddens publicaron
una coleccion de ensayos sobre la globalizacion suscrivos por al-
gunos de los principales pensadores politicos v econdmicos del
mundo.? Al mismo tiempo el presidente checo Viclav Havel y
el premio Nobel Elie Wiesel convocaban a un distinguido gru-
po de lideres religiosos, politicos y cientificos para celebrar en
un castillo de Praga un simposio anual, con el nombre de Fé-
rum 2000, a fin de sostener debates «sobre los problemas de
nuestra civilizacion [...] y reflexionar sobre las dimensiones po-
litica, humana y ética de la globalizacién econdmicas.?

En el presente capitulo trataré de sintetizar las principales
ideas acerca de la globalizacién que he aprendido de las perso-
nas y las publicaciones antes mencionadas. Y al hacerlo pienso
introducir algunos puntos de vista propios, desde la perspecriva
de la nueva comprension unificada de la vida biolégica y social
que he pr::m:nt'.uiu en los tres primeros capItu]us de este libro.
En particular, trataré de demostrar que el desarrollo de la glo-
balizacidn ha sido consecuencia de un proceso caracteristico de
las organizaciones humanas: la interrelacion entre estructuras
disefadas v estructuras emergentes, '

174

LA REVOLUCION DE LA TECNOLOGIA DE LA INFORMACION

La caracteristica comin a los tllli]til)l::s aspectos de la gh‘l-
balizacién consiste en una red global de informacion y comuni-
caciones, basada en nuevas y revolucionarias tecnologias. La
Revolucidn de la Tecnologia de la Informacion es el resultado
de una compleja dindmica de interacciones humanas y tecnolé-
gicas que ha producido efectos sinérgicos en tres grandes dreas
de la electronica: ordenadores, microelectrénica v telecomuni-
caciones. Las cruciales mnovaciones que crearon el entorno
electrdnico radicalmente novedoso de los noventa se introduje-
ron veinte afios antes, en la década de los serenta,!!

La tecnologia de los ordenadores se basa tedricamente en la
cibernética, que constituye asimismo una de las raices concep-
tuales de la nueva comprension sistémica de la vida.'? Los pl‘i-
meros ordenadores comerciales fueron producidos en los afios
cincuenta, y durante los sesenta, |[BM p.'as:': 4 dominar la indus-
tria informdrica gracias a sus ordenadores de gran tamaio, El
desarrollo de la microelectrénica en los afos siguientes alterd
espectacularmente ese escenario. El cambio radical se inicid con
la invencion y la subsiguiente miniaturizacion del circuito inte-
gm{in —un diminuto circuito elecerdnico embebido en un chip
de silice—, capaz de contener miles de transistores que procesan
impulsos elécrricos,

A principios de los setenta, la microelectrénica dio un paso
de gigante con la invencion del microprocesador, que es, en
esencia, un ordenador dentro de un chip, Desde entonces la
densidad (0 scapacidad de integracidns) de los circuitos de estos
mi{;r:‘_‘:pri_‘b(‘t‘&:{durus |"|..:l EILI.IIH'."lH.d” E'.I'.]_'l"r'l(.'lll..;i“].]nt.'l".f'. E“ IUS 50
tenta se habla conseguido integrar miles de transistores en un
chip del tamano de una una. Veinte afios mis tarde eran ya mi-
llones. La capacidad de los chips se incrementd incesantemente
al mismo tempo que el avance de la microelectrénica reducia su
tamaiio hasta alcanzar dimensiones tan exiguas que desafian a la
imaginacion. La creciente pequenez de esos chips procesadores
de informacidn permitid su progresiva incorporacion a la practi-
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ca totalidad de Jas midquinas v electrodomésticas habituales hoy
dia, ;rn los f-l“" Ini siquiiera somos conscientes de sy presencia. ’
mnd:j u:tpahl::?i: de I'.s mi-lzrm-lfctr_:ﬁuicn al diseno informirico
s ~p¢§tanu!a: reduccion n:']ei tamafio de los orde-
Y pocos afos, El lanzamiento del primer micro-
ordenador Apple a mediados de los setenta, por Steve Johs ¥
?t;zp:jhcn Wﬂl}'.'llllﬂk. un par de jévenes recién salidos de g univer-
L: ”:ml":lg:l:lil;.fﬂs cimientos de Jog viejos ordenadores de gran
it | I.:Irgu, IBM no se quedd a |a ZAEA ¥ contraatacod
oo propio nm..‘mordcnadur, al que puso el INgenioso nom-
E Jle; er : P,E“Gnii I'.’.JmnEuter [h{j_jn. término que bien pronto se
: ria en el apelarivo genérico para los microordenadores.
. Mde md.;“ de los ochenea Apple !anzﬁ al mercado su pri-
© Macintosh, dotado de Ja tecnologia de iconos y ratén que
Fan.ll!ttahu‘el trabajo al usuario. Al mismo tiempo, otro par de
::EL;ahm:ns {I:ic la Iun_iversidad. Hi]ilfiates ¥ Paul Allen, desa-
- 1 €l primer software para PC v, basindose en su éxiro,
undaban Microsoft, que se convertirfa en el gigante del sofi-
ware de nuestros dfas, 1
i El nl‘:smdu actual de la Revolucién de la Tecnologfa de la In-
P(:n:r::zifr:;r:i::l ;I:flrr:ﬁﬁlu.jj.-a ndo 1:-:5_re«:nulngias avanzadas de los
i i C m.m se Cfnmtl'nnamn sinérgicamente con los
e ..:. OBros en telecomunicaciones, L revolucion de las co-
ﬂ::::,l:l;ﬁf;jz :gl'ub:ir::‘ .comunz:’: 2 !Tnai:{s de los sesenta, cuando
o rm.ﬂ S:J:l ] 1r.::|ia Beoestacionaria los primeros satélites
e “En, ; torma casi Instantinea, sefiales enrre
i s mmuﬁflfe?‘ e la superficie t.icflp[an::ra. Hay dia los
< Mua-.mnea; pueden manejar simultineamente
Wi ~UE, ;{.r gunos de l:.'"l:ls pmpurcmnlan también sefiales
el dﬂ._.:imi“f“r m:rngla.avxnnes. barcos, ¢ incluso coches pri-
5 SU POSICION con gran precisién,
i u.::: tras .LElntD. las l:ur'l':ll..l.lllllli.':l{'iunt:‘.:-s por la superficie de la
i s_ incre rnr:nt:fl:-an también gracias a los grandes avances
lm-mnc:::i.":;!nﬁfai?dhzrt dptica, que han nun'tenlra.dn espectaci-
e % p.! ad de Jla.'; lineas de transmision. Mientras
primer cable telefénico transatlintico disponia en 1956
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de cincuenta canales comprimidos de voz, los cables de fibra
dprica actuales transportan cincuenta mil. Por si tuera poco, la
diversidad y la versatilidad de las comunicaciones aumentaron
también considerablemente gracias al uso de una mayor varie-
dad de frecuencias electromagnéticas que incluye las microon-
das, la eransmision por laser y la relefonia movil.

Fl efecto combinado de todos estos avances téenicos en el
uso del ordenador ha desembocado en un cambio EHP'L'EHIC'-ﬂﬂr
al pasar del procesado y almacenamiento de datos en grandes
miquinas aisladas al uso de microordenadores y el acceso com-
partida al poder informidtico a través de redes :lcctrtﬁlmc‘as. El
eiemplo paradigmatico de esta nueva forma de udilizacion com-
partida de la informarica es, sin lugar a dudas, Internet, que ha
pasado en menos de tres décadas de ser una pequefa red expe-
rimental que unfa a una docena de insttuciones de iﬂ\fﬂﬁtlga'
cion de los Estados Unidos a convertirse en un sistema glﬂbal
de millares de redes interconectadas que unen a millunt's. n}n: Ol
denadores, susceptible, al parecer, de expandirse y diversificarse
hasta el infinito. La evolucion de Internet constituye una histo-
ria apasionante, que ejemplifica del modo mis r..-m:ctac-.ﬂlur la
continua interrelacidn entre disefio ingenioso y emergencia cs-
pentinea que ha caracterizado a la Revolucion de la Tecnologia
de la [nformacian, '

Tanto en Europa como en los Estados Unidos los sesenta y
los setenta no sdlo fueron anos de innovaciones m:n::lﬁglc:slts re-
volucionarias, sino también de grandes convulsiones sociales,
Desde el movimiento por los Derechos Civiles en el Sur de los
Estados Unidos hasta el de Libertad de Expresion en e]‘c.an.lpus
de Berkeley, la Primavera de Praga o la revuelta estudiantil de
mayo del 68 de Paris, se hizo patente una contracultura |‘r|-"mtl'—
taria que propugnaba el cuestionamiento de la mnuridadf la .h_
bertad y el poder individuales y la expansién de la consciencia,
tanto social como espiritual, Las expresiones artisticas de esos
ideales generaron diversos estilos y movimientos en P“Cﬁl['-ll- Tﬂ!“
tro, cine, musica ¥ danza que se caracrerizaron por su nrq.f,m-.lh-
dad y definieron el espiritu de aquel periodo.



Las innovaciones sociales y culturales de los sesenta y los se-
tenta no tan sélo conformaron las décadas siguientes en mil-
tiples aspectos, sino que ejercieron rambién su influencia sobre
los principales innovadores de la Revolucion de la Tecnologia
de la Informacién, Cuando Silicon Valley se convirdié en la
snueva fronteran tecnoldgica v atrajo a miles de jévenes mentes
creativas de rodo el mundo, esos nuevos pioneros descubrieron
bien pronto ~los que no lo sabian- que la zona de la Bahia de
San Francisco era también el centro palpitante de la nueva con-
rracultura. Las actitudes irreverentes, el fuerte sentido de comu-
nidad y la sofisticacién cosmopolita de aquellas décadas consti-
tuyeton el trasfondo cultural de los estilos de trabajo informales,
abiertos, descentralizados, cooperativos y orientados al futuro
que acabaron siendo caracteristicos de las nuevas tecnologfas de
la informacidn, !4

EL AUGE DEL CAPITALISMO GLOBAL

Acabada la Segunda Guerra Mundial se impuso durante
varias décadas el modelo keynesiano de economfa capitalista,
basado en el contrato social entre capital v fuerza laboral, asi
como en el ajuste de los ciclos de las economias nacionales me-
diante medidas centralizadas —subida o bajada de los tipos de
interés, aumento o disminucién de la presion fiscal, ercérera-,
el cual tuvo un éxito notable y proporcioné prosperidad eco-
némica y estabilidad social a la mayoria de los paises que tenfan
cconomias de mercado mixtas, En los serenta, sin embargo, ese
modelo alcanzé sus limitaciones concepruales,'s

Los economistas keynesianos se concentraban en las econo-
mias domésticas, desdefiaban los acuerdos internacionales y la
creciente red econdmica global, subestimaban el poder abruma-
dor de las grandes corporaciones transnacionales, que se hablan
convertido en figuras clave de la escena econdmica global, y ha-
clan caso omiso de los costes sociales y medioambientales de las
actividades econdmicas, actitud que, por cierto, sigue siendo la
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de la mayorfa de los economistas, Cuando, a finales de los se-
tenta, la crisis del petrdleo sacudié al mundo industrializado
y provocd una inflacién galopante y un desempleo masivo, s
hizo patente que el modelo keynesiano habia tocado fondo.

Como respuesta a esa crisis los gobiernos y las organizacio-
nes econdmicas occidentales se implicaron en un doloroso proce-
so de reestructuracion industrial; al mismo tiempo en la Unidn
Soviética tuvo lugar un estuerzo paralelo (aunque finalmente in-
fructuoso): la perestraika, o proceso de reestructuracion del co-
munismo, de Gorbachov, Ll proceso de reestructuracion capita-
lista implicaba el desmantelamiento gradual del contrato social
entre capital y fuerza laboral y la desregularizacion y la libera-
lizacion de los flujos financieros, ademds de numerosos cam-
bios organizativos disefiados para incrementar la flexibilidad y
la adaprabilidad.'® Ese proceso se llevé a cabo de forma pragmi-
tica mediante el procedimiento de prueba y error, y tuvo impac-
tos muy diferentes en los distintos pafses del mundo, desde los
desastrosos efectos de la «Reaganeconomias en los Estados Uni-
dos o la resistencia al desmantelamiento del Estado de Bienestar
en la Europa Occidenral hasta la aforrunada mezcla de alta tec-
nologla, competitividad v cooperacién del Japdn, Finalmente,
la reestructuracidn capitalista acabd imponiendo una disciplina
comiin a los paises integrantes de la economia global emergen-
te, controlada por los bancos centrales y el Fondo Monerario
Internacional (FM1),

Todas esas medidas se vieron favorecidas por las nuevas
tecnologlas de la informacion v de la comunicacion, que per-
miten transterir fondos entre diferentes sectores de la econo-
mia y de un pais a orro de forma casi instantdnea, asl como ha-
cer frente a la tremenda L'l:-mpl::jidad acarreada por la ripida
desregulacion y la nueva inventiva financiera. De este modo, la
Revolucion de la Tecnologia de la Informacién contribuyé al
nacimiento de una nueva economla global, a un capitalismo re-
juvenecido, flexible y en continua expansién,

Como subraya Castells, este nuevo capitalismo es profunda-
mente distinto del que naciéd de la Revolucion Industrial o del
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que surgié después de la Sepunda Guerrs Mundial. Se caracrer!
zd por ties aspectos fundamentales: sus actividades econémicas
bdsicas son globales; sus principales fuentes de productividad
competitividad son la innovacion, la generacion de mnnL‘in":i::n}:r
to y el procesamicnto de informacién, y estd estructutado en
gran medida en torno a redes de flujos financieros,

LA MUEVA ECONOMIA

En esta nieva economla el capiral trabaja en tiempo real y
se mueve rpidamente por las redes financieras globales. Desde
ellas se invierte en toda clase de actividades econémicas, + la
mayor parte de los rendimicntos de esas inversiones vur.]:f:;l ;L
entrar en la metarred de flujos financieros. Complejas tecnolo-
glas de la informacién y la comunicacién permiten al capital
de:splamrsr rdpidamente de una opeién a otra, en una incesante
bisqueda global de oportunidades de inversién. Los beneficios
suelen ser mucho mayores en los mercados f nancieros que en la
mayorfa de las inversiones direcras, de modo que, en wltima ins-
tancia, los flujos financieros tienden 2 caonverger en las redes fl
mancieras globales, en busca del miximo beneficio posible ‘

El pa.pn:f dual de los ordenadores como instrumentos de
procesamiento ripido de informacién y de elaboracién de com-
p]li]'ﬂ! modelos matemiticos ha conducido a la pracrica sustitu-
cion del oro y el papel moneda por productos financieros adn
mis abstractos, entre los cuales se cuentan las wopciones de fu-
turor {opciones de compra en un determinado momento del
futuro, para conseguir unos beneficios anticipados mediante

pl‘cu:mfcccthncs frtfnrmﬁricas}. los stondos de coberturas {fondas
de inversién frecuentemente utilizados para comprar v vender
ra ndes cantidades de divisas en cuestion de minutos ¥ hcncfi.-
clarse de pequefias variaciones en los cambios) y los sderivadoss
(paquetes de fondos diversos cuyo valor financiero puede a;:r

real o potencial), Asi describ :
al). A ¢ Manuel Castells el casino ;
resultanie; ‘ Ked
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El mismo capital circula de un lado para otro entre eco-
nomias en cuestion de horas, minutos y, en ocasiones, segun-
dos. Favorecidos por la liberalizacién [...] y la apertura de
mercados financieros domésticos, poderosos programas infor-
miticos y expertos analistas financieros que son a la vez magos
de la informatica instalados en los nodos estratégicos de una
red selectiva de elecomunicaciones, juegan literalmente con
miles de millones de dalares [..] Esos jugadores globales no
son especuladores desconocidos, sino grandes bancos de in.
versiones, fondos de pensiones, carporaciones multinacionales
[.]y fondos de inversiones arganizados cap:f.‘iﬁcamcnt: para
la précrica de la especulacion financiera.!”

La creciente virtualidads de los productos financieros y la
importancia no menos creciente de unos modelos informdticos
basados en las percepciones subjetivas de sus creadores han he-
cho que la atencién de los inversores se desplace de los benefi-
cios reales a los criterios subjetivos y voldtiles del valor percibido
de las acciones. En la nueva economfa el objetivo fundamental
del juego no consiste ya en maximizar los beneficios, sino en
maximizar el valor de las acciones. Por supuesto, a largo plazo el
valor de una empresa decrecerd si no tiene beneficios, pero a
corto plazo su valor en bolsa puede subir o bajar sin ninguna re-
lacitin con su verdadero comportamiento, basdndose a menudo
en intangibles apreciaciones de mercado,

Las nuevas compaiiias de Internet o «punto-comss, que
durante cierto tiempo vieron incrementarse su valor de forma
exponencial, a pesar de no tener beneficios, constituyen ejem-
plos asombrosos de la desconexién entre produccién de dinero
v produccién de beneficios en la nueva economfa. Por otra par-
re, las acciones de empresas sdlidas cafan espectacularmente
con independencia de su cuenta de resultados, lo que las hun-
dia y provocaba despidos masivos, simplemente, a causa de su-
tiles variaciones en el entorno financiero de esas corporaciones,

Para la competitividad en esta red global de flujos financie-
ros son cruciales la rapidez del procesamiento de informacion y

181



el conocimiento necesario para la adecuada renovacion tecnol-
gica. En palabras de Manuel Castells: «La productividad proce-
de fundamentalmente de la innovacién, la competitividad de la
flexibilidad [...] La teenologfa de la informacién, y la capacidad
cultural para utilizarla, son esenciales [para ambas]. 1t

COMPLENDAD ¥ TURBULENCIA

El proceso de globalizacién econdmica fue deliberadamen-
te disenado por los principales pafses capiralistas (las llamadas
«naciones del G-7»), por las mayores corporaciones transnacio-
nales y por las instituciones financieras globales creadas para ese
propdsito, particularmente el Banco Mundial (BM), el FMI y
la OMC, '

No obstante, ese proceso ha distado mucho de ser suave,
Una vez que las redes financieras globales alcanzaron cierto gra-
do de complejidad, sus interconexiones no lineales comenzaron
a generar rdpidos bucles de retroalimentacién que dieron pie a
la emergencia de numerosos fendmenos insospechados, Como
resultado de todo ello, la nueva economia es tan compleja y
turbulenta que desafia cualquier andlisis en términos econémi-
cos convencionales, Ello ha hecho admitir a Anthony Giddens,
actualmente director de la prestigiosa London School of Eco-
nomics, que «El nuevo capitalismo, que constituye una de las
fuerzas motrices de la globalizacién, es, hasta cierto punto, un
misterio. Todavia no acabamos de comprender del todo como
huncionas, '

En el casino global operado electrénicamente los flujos fi-
nancieros no siguen ninguna logica de mercado, Los mercados
estin siendo continuamente manipulados y transformados por
estrategias de inversién generadas por ordenador, por percep-
ciones subjetivas de analistas influyentes, por acontecimientos
politicos y ~lo mds importante~ por wrbulencias inesperadas,
provocadas por las complejas interacciones de los flujos de ca-
pital en ese sistema altamente no lineal. Esas turbulencias, en
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gran medida incontroladas, son tan importantes a la hora de es-
tablecer precios y sefialar tendencias de mercado como las fuer-
zas tradicionales de la oferta y la demanda,

Tan sdlo los mercados globales de divisas mueven cada dia
dos billones de délares. Puesto que esos mercados determinan
en gran medida el valor de cualquier moneda nacional, contri-
buyen de manera significativa a la incapacidad de los gobiernos
para controlar eficazmente la politica econdmica.?! Como resul-
tado de ello, hemos asistido en los iltimos afios a una serie de
Eraves Crisis financieras, desde la de México en 1994 hasta las
de Asia Oriental en 1997, Rusia en 1998 y el Brasil en 1999.

Las grandes cconomias dotadas de bancos sélidos son habi-
tualmente capaces de absorber las turbulencias financieras con
dafios limitados y temporales, pero la situacién se torna dramd-
tica cuando se trata de los denominados smercados emergentes
del Sur, cuyas economias son diminutas si se las compara con
los mercados internacionales.® A causa de su fuerte potencial
para el crecimiento econdmico, esos palses se han convertido en
blanco preferente para los especuladores del casino global, dis-
puestos a inverrir de forma masiva en esos mercados emergen-
tes, pero también a retirar al instante sus inversiones a la prime-
ra senal de debilidad.

Al hacerlo desestabilizan las pequenas economias de esos
paises, inducen la fuga de capitales y crean una crisis a gran es-
cala, Para recuperar la confianza de los inversores, el pais afec-
tado serd tpicamente requerido por el FMI a elevar sus tipos
de interés, con el coste devastador de agravar su recesion inter-
na. Los recientes colapsos de los mercados financieros han arro-
jado a cerca del cuarenta por ciento de la poblacion mundial al
abismo de una profunda recesién econdmica !

T'ras la crisis financiera asidtica, los economistas culparon
de ella a una serie de «lactores estructuraless propios de los pai-
ses de la zona, incluyendo la debilidad de sus sistemas ban-
carios, la interferencia por parte de los gobiernos y la falta de
transparencia financiera. Sin embargo, y como sefiala Paul Vol-
cker, ex |11'L'H'Ldrnlu del Consejo de Administracidn de la Reser-
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vi Federa) s i :
o o j:::i I::;:;jzumld;nre. ninguno de esos factores era nue.
vEstd claron, mnd-“ﬁl V‘J ia rampoco empearado sibitamenre.
andlisis y en nu:etra}r:{- U‘El:[er, g algo ha fallado en nuestro
sino intcmnciun.ﬂ. ;Pdumtrad[:__] t pl‘ﬂhh'..ma no es regional,
Manuel Cagrells Jas};-d 1;‘”1 S que e sistémico,» Segfin
S ililir;en:- i cst Inancicras globales de la nueva eco-
totios de rurbulen temente lnclsrublca. Producen patrones alea-
cualtiles cmprﬁuua :nl::rnla}:u;i susceptibles de desestabilizar
Rindionaslbace r::‘!F’;b O regidn, con rotal independencia del
Resislee ticmre 4l de sn _c{;{:nunl':llu_.r.-.
fendmeno, 14 nu:j:] i vision sistémica de la vida a este
de complejas interae .‘-Cunt}mfa cunsiste en una metarred global
plica miiltiples hudr:l;-nea ﬂ'-’-‘l‘lluhﬁg:cas y humanas, la cual im-
equilibrio y prody s rn;tma]rim:nt_ac:'dn que operan lejos del
gentes, Por gy i:rv:z:-:l'.n';'.-fI ':;l oSk o iedad de fenémenos emer-
Yas recuerda, fi!l'hr:;na i f&dEPmb!hErlﬂd y capacidades cogniti-
presentan g estah[‘fidud . .a.\:- R‘dt_‘s vivas, pero, en cambio, no
clave de la vida, Los cir "lm_ constituye también una propiedad
bl opsettin s sl nale.s :i"u;ma dt_l[‘!hjrm:ll{_'jél‘.l de la economia glo-
Clﬂf'ddn‘ que teaccio [ T4 A1 ; » ¥ utilizan un nimero de fuenies tan
it s s u. ? r;:;n Lﬂnﬁtﬂnl'.t‘l'l'tﬂlh-{'. a un rorrente de infor-
cida fluu:a P l;i,: n rm.:u 5-.1 sistema gira de manera enloque-
Los an,aniSm:js i oms ilidad ‘.lc control,
VErse continuament, kil los ecosistemas pueden también vol-
i . .e fnesm.hlcs. pero cuando eso sucede acaban
2quellos Hiﬂtem:lspn:l :eie:::::d:? natural. Tan sélo sobrevivirin
zacion, En el dmbite humenr - TPOrdos procesos de estabili-
tdn set introducidos en fn pens b occ08 estabilizadores debe-
ciencia, | e L‘:l a cu:.nc-rniz global a través de [—
necesitamos :Iis::ﬁ?ry la [:]r-::lfnca humanas. En otras palabras,
estabilicen . num-m r;; imp cimentar mecanismos reguladores que
edivosda . r:\rfsr;a mncflmfa.rff.nmu resume Robert Kurener,
masiadas cosas en .up”-"gm'“a The American Prospect: «Hay de-
venes de las dingmidcgo Pﬂ_ra que el cupira! especulativo y los vai-
sdererminen el destino de |y economia real, w20
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EL MERCALO GLOBAL: UN AUTOMATA

Al nivel existencial humano, la caracteristica mds alarmante
de la nueva economia tal vez sea el hecho de estar madelada, en
aspectos muy fundamentales, por miquinas, Estrictamente ha-
hlandm ¢l denominado u:nu'.JLadu gl(]hﬂl" no s un [‘I'Ii*l'l'-ild“u
sino una red de miquinas programadas segtin un wnico valor

hacer dinero por hacer dinero— v con absoluta exclusion de
cualquier otro, En palabras de Manuel Castells:

El resultado del proceso de globalizacién financiera po-
drla consistir en que hubiéramos creado un autdmara y lo hu-
hiéramos situado en el mismisimo centro de nuestra econo-
mia, [el cual] condiciona decisivamente nuestras vidas, La
pesadilla humana de que las maquinas lleguen a tomar el con
trol de nuestro mundo parece a punto de hacerse realidad,
pero no en forma de robots que nos dejen sin empleo o de ar-
denadores que controlen nuestra vida, sino como un sistema
de transacciones financieras hasado en la electrénica.””

No sélo la légica de ese aurdmara no tiene nada que ver
con las reglas rradicionales del mercado, sino que la dindmica
de flujos financieros que desencadena estd en la acrualidad fue-
ra del control de los guhlurlms. de las n.'urpr:nraciunus ¥ de las
Instituciones ﬁn;]n{'i{'r:lh, sea cual 'rm.*l'l: su I'iqlu:?.ﬂ ¥ s5u pmlt‘r.
Sin embargo, habida cuenta de la gran versatilidad y precision
de las nuevas tecnologias de la informacidn y las comunicacio-
nes, la regulacion eficaz de la economia global es téenicamente
posible, No se trata de una cuestion de tecnologfa, sino de poli-
tica y de valores humanos,® Y los valores humanos pueden
cambiar, no son ]L:}rl.:s naturales. Las propias redes electronicas
de flujos financieros y de informacion podrian tener incorpora-
dos orra clase de valores.
Una consecuencia importante de la atencion exclusiva a los
beneficios v al valor accionarial en el nuevo capitalismo global
consiste en la obsesion por las fusiones y absorciones empresa-
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riales. En el casino electrénico global cualquier accidn que pue-
da ser vendida con beneficio fo serd, lo cual constituye la base
para el escenario estindar de las adquisiciones hostiles. Cuando
una corporacion quiere adquirir otra, todo cuanto tiene que
hacer es ofrecer por las acciones de ésta un precio superior al
dt.'l ml_"l':.::“_ll_l.. Iﬂ ll‘gi{ﬁ“ (_Iﬂ'. b“_'l‘l'l_l'rﬂ cuyo trﬂhﬂi” [‘:””Hiﬂu o es-
canear constantemente el mercado en busca de oportunidades
para inversiones y de obtencion de beneficios conractarfa inme-
diatamente con los accionistas para aconsejarles vender al nue-
VO precio.

Una vez que estas adquisiciones hostiles se hicieron posi-
bles, los propietarios de grandes corporaciones se sirvieron de
{'Elﬂ.‘i PEI_I':I ('.I']nst'.gl]'if Cnirar on nuevos ml'.“.'all“ﬁ. para h:l{_'ﬁ:rh'ﬁ:
con tecnologlas especificas desarrolladas por empresas mis pe-
quefias o, simplemente, para crecer y ganar en prestigio corpo-
rativo, Las pequeiias empresas, por su parte, ante el temor de
ser fagocitadas, comenzaron a su vez a comprar a otras mds pe-
l]llCﬁHﬁ para crecer v hﬂ.f_'i:rﬂ'r. L{l: este m{ldu ims dirr‘_ill'ﬁ 'L{c Ira-
gar, De este modo se desatd la fusionmania, y no parece ir a la
baja. Como ya he comentado antes, las tusiones empresariales
parecen tener muchas ventajas en cuanto a eficacia y beneficios,
pero implican cambios estructurales tremendos v muy ripidos
para los que las personas no estin en absoluto preparadas, por
lo que conllevan dosis tremendas de estrés y dificultades.

EL IMPACTO SOCIAL

in su trilogia sobre la Era de la Informacion Manuel Cas-
tells ofrece un detallado andlisis del impacto social y cultural
del capitalismo global. Describe, en particular, como la nueva
C[:”l“!m[ﬂ “n TL"L{ h:-] TTH"EF{]”TLH{I” |}rl}|—|.lnL|H]'|:ltlltt.' i:-l.ﬂ rL'IaL'i.“nCh"
entre el capital ¥ la fuerza laboral, El dinero se ha independiza-
do casi por complero de la produccidn y de los servicios y se ha
trasladado a la realidad virtual de las redes electrénicas. El capi-
tal se ha hecho global mientras que la mano de obra, por defi-
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nicion, sigue siendo local, Como consecuencia, capital vy mano
de obra existen en espacios y tiempos cada vez mis distantes: ¢l
espacio virtual de los flujos financieros y el espacio real de los
!llgar{'ﬁﬁ |ﬂﬂ_'..;,[|{:s ¥ ngi““ﬂ]ﬂﬁ [Jundﬂ' |ﬂ g["n“.'. l'THhH.jH; CI 1i:r]'lpl’!
instantineo de las comunicaciones electronicas y el tiempo bio-
l6gico de la vida coridiana. 4

Ll poder econdmico reside en las redes financieras globales,
que determinan el destino de la mayoria de puestos de trabajo,
mientras que la mano de obra sigue localmente atrapada en el
mundo real. Como consecuencia, la fuerza laboral se ha ido frag-
mentando y perdiendo poder, Hoy dia numerosos trabajadores,
tanto si estdn sindicados como si no, renuncian a luchar por un
salario mds digno o por mejores condiciones laborales, por re-
mor a que sus puestos de trabajo sean transteridos a orra parre
del mundo.

A medida que mds y mis empresas se reestructuran para
convertirse en redes descentralizadas —redes de unidades meno-
res que, a su vez, estdn unidas a redes de proveedores y subcon-
tratistas—, los trabajadores van siendo empleados cada vez mis
mediante contratos individuales, con lo que la fuerza laboral va
perdiendo su identidad colectiva y su poder de negociacién, De
hecho, en la nueva economia las comunidades tradicionales de
trabajadores han desaparecido casi por completo.

Casrells subraya la importancia de distinguir entre dos cla-
ses de rrabajadores, A la mano de obra genérica, no especializa-
da, no se le exige acceso a la informacién ni al conocimiento,
mds alld de la capacidad de comprender érdenes v ejecutarlas.
En la nueva economia legiones de trabajadores genéricos entran
y salen de empleos diversos. Pueden ser sustituidos en cualquier
momento, ya sea por mdquinas o bien por manoe de obra gené-
I"il'_:l L1 otras F:I.'-thl‘.ﬁ dﬂ‘l mllnd”‘ .'ll.'i_';l.'l]"l ]Hh nu[_'lllﬂ.ﬂ_'iunfﬁ dE IB.S
redes financieras globales.

El trabajador wautoeducadon, por el conrrario, riene capaci-
dad para acceder a niveles superiores de educacidn, para proce-
sar informacién y para crear conocimiento. En una economia
en la que el procesamiento de informacion y la creacion de in-
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novacion y conocimiento constituyen las principales fuentes de
productividad, esos empleados autoeducados son muy valora-
dos. Las CITIpresas trataran [ror todos los medios de mantener
relaciones seguras y duraderas con su niicleo esencial de colabo-
radores, y buscardn el modo de asegurarse su fidelidad v de que
su fl.'omtlcimi::nlu ticito circule inicamente dentro de la organi:
racion.

Como incentivo a la fidelidad, cada ver mds se ofrecen a
esos colaboradores opciones sobre acciones, lo cual les propor-
ciona una participacion directa en el valor creado por la empre-
sa. Esta estrategia ha minado atin mas la orrora rradicional soli-
daridad de la clase trabajadora. «La pugna entre capitalistas
diversos y clases trabajadoras misceldneass, escribe Castells, se
reduce a la oposicién mds fundamental entre la pura logica de
los ﬂlljm del Cﬂpita] ¥ los valores culturales de la t'xpt'.rir.m:i:i
humana,«"!

La nueva economia ha enriquecido, sin duda, a una élire de
especuladores financieros, empresarios y profesionales de las al-
tas tecnologias. En la cumbre ha habido una acumulacion de
nqueza sin precedentes, También es cierto que la economia
global ha beneficiado a algunas economias nacionales, en parti-
cular de pafses asidticos. Sin embargo, a nivel general, sus im-
pactos sociales y econémicos han sido desastrosos,

La tragmentacion y la individualizaciéon de la fuerza la-
bifimi, junto con el gradual desmantelamiento del Estado de
Bllr:nml.-ir por las presiones de la globalizacidn econdmica, sig-
nifican que el ascenso del capitalismo global ha ido acompana-
do de una desigualdad social y una polarizacién crecientes.? El
abismo entre ricos y pobres ha aumentado significativamente,
tanto a nivel internacional como dentro de los propios palses.
Segun el Informe de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo
Humano, la diferencia de la renta per cdpita encre el Norte y el
Sur se ha triplicado: pasé de 5.700 délares en 1960 a 15.000
en 1993, El veinte por ciento mis rico de la humanidad posee
Ell'l.ﬂl"-l el ochenta y cinco por ciento de la rngueza mundial,
mientras que el veinte por ciento mds pobre no posee mis que
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el 1,4 por ciento." El activo de las tres personas mis ricas del
mundo supera la suma del producto interior bruto de todos los
paises subdesarrollados, con sus 600 millones de habitantes.™

En los Estados Unidos, el pais mds rico y recnolégicamente
mas avanzado del mundo, los ingresos medios por familia se
han estancado durante los tltimos treinta afios, ¢ incluso decli-
naron en California en la década de los noventa, en pleno
boom de las altas tecnologias. La mayoria de las familias sélo
consiguen llegar a final de mes si dos miembros contribuyen al
presupuesto doméstico. ' El aumento de la pobreza, y en parti
cular de la pobreza extrema, parece un fenémeno planetario.
Incluso en los Estados Unidos el quinee por ciento de la pobla-
cion (que incluye el veinticineo por ciento de los nifios) vive
hoy por debajo del umbral de la pobreza.*® Una de las mds dra-
miticas caracteristicas de esa anueva pobrezar es la carencia de
vivienda, que se dispard en las ciudades estadounidenses en los
ochenta y sigue teniendo niveles muy elevados,

El capitalismo global ha incrementado la pobreza y las des-
igualdades sociales, no solamente al transformar las relaciones
entre capital v fuerza de trabajo, sino también con el proceso
de sexclusian socials, consecuencia directa de la estructura en
red de la nueva economia. En la medida en que los flujos de ca-
pital ¢ informacién interconectan las redes mundiales, excluyen
de ellas a cualquier poblacion o territorio que carezca de valor
o de interds para su blisqueda de ganancias financieras, Como
resultado de ello, determinados segmentos sociales, zonas urba-
nas, regiones o incluso paises enteros se vuelven econdmica-
mente irrelevantes. En palabras de Manuel Castells:

Las zonas sin valor desde el punto de vista del capiralismo
informacional, o sin interés politico siguiﬁtarim para los po-
deres Facticos, son obviadas por los flujos de riqueza ¢ infor-
macion y, en ultima instancia, privadas de la infraestructura
reenalogica bisica iudj!f-pt.'ns.lb]l.' [rra COMUNICATNos, Mnovar,
producir, consumir, ¢ incluso vivir, en el mundo de hoy.*
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La desolacién de los guetos urbanos de las ciudades esta-
dounidenses constituye un compendio de ese proceso de exclu-
sién social, pero sus efectos van mucho mis alld de los indivi-
duos, de los barrios y de los grupos sociales. A lo largo y a lo
ancho del globo va creciendo un segmento empobrecido de la
humanidad, que en ocasiones es denominado «Cuarto Mun-
dow. Comprende zonas extensas del planeta que incluyen gran
parte del Africa subsahariana y las regiones rurales empobreci-
das de Asia y Latinoamérica, pero se extiende tambicn a partes
de cualquier pafs y cualquier ciudad del mundo.*®

El Cuarto Mundo estd habitado por millones de personas
sin hogar, empobrecidas y a menudo analfabetas, que entran y
salen de trabajos mal pagados y se ven arraidas en muchos casos
hacia la economfa criminal, Les toca experimentar muchas crisis
en su vida, incluyendo el hambre, las enfermedades, la droga-
diccion y la cdreel, iltimo peldafio de la exclusién social. Una
vez que su pobreza se convierte en miseria, es muy ficil que esas
personas queden atrapadas en una espiral hacia abajo de margi-
nalidad, de la que les serd pricticamente imposible escapar. El
andlisis detallado de esas desastrosas consecuencias sociales de la
nueva economia ilustra sus interconexiones sistémicas y coneri-
buye a una devastadora critica del capitalismo global,

EL IMPACTO ECOLOGICO

Segtin la doctrina de la globalizacién econdmica —conocida
como «neoliberalismos o wconsenso de Washingtons—, los
acuerdos de libre comercio impuestos por la OMC a sus paises
miembros incrementardn el intercambio comercial, lo cual crea-
rd una expansion econémica planetaria que, a su vez, reducird la
pobreza porque sus beneficios sgoteardny con el tiempo hasta
llegar a todos. Como gustan de repetir nuestros lideres econd-
micos y politicos, la marea creciente de la nueva economia pon-
drd todas las embarcaciones a flote.

El andlisis de Castells demuestra con claridad que ese razona-
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miento es fundamentalmente erréneo, El capitalismo global no ali-
via la pobreza v la exclusién social, sino que, por el contrario, las
exacerba. El consenso de Washington no tuvo en cuenta esos efec-
T8, porgue [ economistas L'l'rl'r.lﬂl'tl[j.‘rrﬂs exclu}r::n tfﬂdifiﬂn{ﬂmtfn-
te de sus modelos los costes sociales de la actividad econdmica.™
De forma parecida, la mayor parte de los economistas convencio-
nales han ignorado los costes medioambientales de la nueva econo-
mia: el aumento y la aceleracién de la destruccion planetaria del
medio natural, @n severo, o mds, que su impacto social.

El empeno central de la teorfa v la prictica econdmicas
presentes =la lucha por un crecimiento econdmico continua e
indiferenciado- es claramente insostenible, dado que una ex-
pansién infinita sobre un planeta finito sélo puede conducir a
la catistrofe. De hecho, a tinales del siglo XX estaba ya mids que
claro que nuestras actividades econdmicas estdin danando la
biostera y la vida humana hasta unos extremos que muy pronto
pn:.{r[:m ser irreversibles. ™ En esta situacion prEC-'ll'iﬁ s esencial
para la humanidad reducir sistemiticamente su impacro sobre
el medio natural, Como afirmé valientemente Al Gore en 1992,
siendo ain senador: «Debemos convertir el rescate del medio
ambiente en ¢l principio organizativo central de nuestra civili-
raciin.»t

Lamentablemente, en lugar de seguir estas advertencias, la
nueva economia ha incrementade significativamente nuestro
impacto destructor sobre la biosfera. En The Case Againse the
Gilobal Economy, Edward Goldsmith, fundador y editor de The
Ecologist, publicacion medioambiental lider en Europa, aporta
un sucinto resumen sobre el impacto medioambiental de Ja
glnhu]imci{’m ccondmica.’? Goldsmith sefiala que el incremen-
o de la destruceion ambiental a causa del aumento de las aci-
vidades econdmicas 1.|Lu:d'=1 patente en los casos de Corea del
Sur v Taiwan, Durante los afios noventa, ambos palises alcanza-
ron niveles asombrosos de crecimiento econdmico y se convir-
tieron, segin el Banco Mundial, en los modelos que debia
emular el Tercer Mundo. Al mismo tiempo, sin embargo, el
impacto medioambiental ha sido devastador.
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En Taiwan los venenos de la agricultura y la industria han
contaminado la practica totalidad de los principales rios. En algu-
nos lugares el agua no tan sélo ha quedado desprovista de peces v
ha perdido toda posibilidad para ¢l consumo humano, sino que
es literalmente inflamable, El nivel de la contaminacién del aire
dobla el considerado como nocivo en los Estados Unidos. Las ta-
sas de cancer se han duplicado desde el afio 1965. El pais tiene la
tasa de heparitis mids alea del mundo. En principio, Taiwan po-
drfa emplear su nueva riqueza econdmica para limpiar su entor-
no, pero la competitividad en la economia global es tan feroz que,
en lugar de endurecer las normas de proteccion ambiental, éseas
se suprimen para reducir los costes de produccion industrial.

Uno de los principios del neoliberalismo postula que los pai-
ses pobres deben concentrarse en la produccién de unos pocos
bienes especificos para la exportacion, a fin de obtener divisas, ¢
importar el resto de los productos que necesiten, Esto ha redun-
dado, pais tras pais, en un ripido agotamiento de los recursos
naturales para producir cultivos exporrables; el agua necesaria
para los vitales arrozales se ha desviado a piscifacrorias que crian
gambas; la introduccidn de cultivos que necesitan gran cantidad
de agua, como la cana de azicar, ha provocado el agotamiento
de cuencas fluviales y acuiferos; buenos suelos agricolas se han
agotado al ser dedicados a cultivos de plantacién destinados a
conseguir délares; todo ello ha acabado provocando el éxodo de
la poblacidn rural a los extrarradios urbanos, Son evidentes en
todo el mundo las pruebas de que la globalizacion econdmica
ha agravado la destruccion del medio ambiente,

El desmantelamiento de la produccidon local para propiciar
las exportaciones ¢ importaciones, objetivo principal de las re-
glas de libre mercado de la OMC, incrementa espectacularmen-
te la distancia sentre la granja y la mesas, En los Estados Unidos
cada onza (28,3 gramos) de alimentos viaja una media de mis
de mil millas (1.609 kildmetros) antes de llegar al consumidor,
lo que provoca un tremendo estrés sobre el medio ambiente:
nuevas autovias ¥ acropuertas cruzan lo que antes eran |1{:5{_|uf:.5
COMPpActos, nuevos puertos comerciales destruyen lo que antes
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eran marismas y habitats costeros, el incremento del volumen
de transporte contamina ain mds el aire y provoca vertidos fre
cuentes dt' F]fll‘[rﬂlt‘l! Y dl: }'!rndur.lun [Il.iil”ill_'ﬂ:'.i. Hﬁt'l.]di“ﬁ I'Eg“:ﬂﬂ—
dos en Alemania demuestran que la contribucian de los alimen-
tos no locales al cambio climidtico es entre seis y doce veces
superior a la de los alimentos cultivados y consumidos local-
mente, debido a la emision mucho mayor de COL M

Como senala la ecologista v activista agricola Vandana Shi-
vit, ¢l impacto de la inestabilidad climdcica y de la destruccion
de la capa de ozono recae desproporcionadamente sobre ¢l Sur,
|.“}T AL Iua}-'ur I_]E.'.]“‘I“{l‘“l;'i.“ Ll.l' |'.:|. ;1gri;'u|1|1r:l, Yy FE‘L]I.H‘ﬁ{IH cam-
bios en el clima pueden descruir por completo el medio de vida
rural. Por st esto fuera poco, muchas corporaciones transnacio-
nales utilizan las reglas del libre comercio para reubicar sus in-
dustrias mids devoradaras de recursos v mds contaminantes en
paises del Sur, lo que agudiza la destruccion medioambiental
de estas zonas. En palabras de Vandana Shiva, ¢l efecto neto e
que ﬂ]l]h recursos van lIL‘ |”h p:!l‘lrt.'.h a I{'.I?i rii::}.'ic, TT!'it‘nlr.'-lH fquc I:I
contaminacian va de los ricos a los pobress, 4

La destruccidn del medio natural en el Tercer Mundo va
de la mano del desmantelamiento de los medios de vida tra-
dicionales, en gran medida aurosuficientes, de sus gentes; al
mismo tempo, los programas televisivos estadounidenses y las
agencias transnacionales de publicidad intoxican con resplan-
decientes imdgenes de modernidad a miles de millones de per-
sonas en todo el globo, pero se olvidan de advertir que ese esti-
lo de vida de consumo ilimitado es, en esencia, insostenible,
Edward Goldsmith estima que, si todos los paises del Tercer
Mundo alcanzaran el nivel de consumo de los Estados Unidos
hacia 2060, ¢l daiio medivambiental provocado por las acuivi-
dades econdmicas resultantes seria doscientas veinte veces ma-
yor que el actual, lo que tendria consecuencias immaginables,

Puesto que el principal valor del capitalismo global consiste
en ganar dinero, sus representantes tratan de eliminar, con la ex-
cusa de la libertad de comercio, cualquier normariva medioam-
biental que se interponga en el camino del beneficio econdmico.
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De este modo la nueva economia provoca la destruccidn del me-
dio ambiente no s6lo con el incremento del impacto de sus ope-
raciones sobre los ecosistemas planetarios, sino también elimi-
nando leyes de proteccién del medio ambiente pals tras pais. En
otras palabras, la destruccion medioambiental no es un efecto
colateral del disefio del capitalismo global, sino algo inherente a
¢l. «Estd claros, concluye Goldsmith, «que no hay modo de pro-
teger ¢l medio ambiente dentro del contexto de una economia
de “libre comercio”, que busca el crecimiento econdmico sin li-
mites y, por consiguiente, no puede menos que incrementar el
impacto negativo de nuestras actividades sobre un medio natural
va de por sf fragil o

LA TRANSFORMACION DEL PODER

La Revolucion de la Tecnologia de la Informacién no tan
solo ha originado una nueva economia, sino que ha transfor-
mado de manera decisiva las relaciones tradicionales de poder.
En la Fra de la Informacidn el funcionamiento en red se ha
convertido en una forma fundamental de organizacién en to-
dos los ambitos de la sociedad, Las actividades sociales domi-
nantes se organizan cada vez mis en redes, y participar en ellas
constituye una fuente crucial de poder, En esta ssociedad en
reds, como la denomina Castells, la generacidn de nuevo cono-
cimiento, de productividad econdmica, de poder politico y mi-
litar y de comunicacién a través de los medios esid relacionada
directamente con las redes globales de informacion y riqueza,®

El auge de la sociedad en red ha ido de la mano del declive
de la nacién-estado como entidad soberana,  Inmersos en redes
globales de flujos financieros turbulentos, los gobiernos tienen
cada vez menos posibilidades de controlar la politica econdmica
de sus paises, asi como de cumplir las promesas del Estado de
Bienestar tradicional. Luchan una batalla perdida contra una
nueva economia delictiva globalizada, y su autoridad y legitimi-
dad estin eada dia mds en entredicha, Por si eso fuera poco, el
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Estado se desintegra también desde dentro con la corrupeion
del proceso democrdrico, en la medida en que los actores de la
escena politica dependen cada vez mds —particularmente en los
Fstados Unidos— de las grandes corporaciones y otros grupaos de
presion, que financian sus campaas clectorales a cambio de po-
liticas que favorezcan sus sintereses particularess,

La emergencia global de una extensa economia delictiva, asi
como su creciente interdependencia con la economia formal y
con las instituciones politicas en todos los niveles, constituye
una de las caracteristicas mis preocupantes de la nueva sociedad
en red. En sus intentos desesperados por salir de la marginali-
dad individuos v grupos socialmente excluidos se convierten en
presas Ficiles para las organizaciones delictivas, que se han esta-
blecido en numerosos barrios pobres y han pasado a convertirse
en una fuerza social v culeural significativa en muchas partes del
mundo.”" Por supuesto, la delincuencia no es algo nuevo, pero
la operacion en red global de poderosas organizaciones delicti-
vas sl que es un fendmeno inédito hasta ahara y que afecta pro-
fundamente las actividades econdmicas y politicas en todo el
mundo, como documenta Castells con gran deralle. !

Si bien el trifico de drogas constituye la operacidén mds signi-
ficativa de las redes delictivas globales, el de armas tiene también
un F“_‘ﬂ,'.l “{I'ﬁlh]f'r jl“'””‘ con l:J. dL' hiﬂ.:ﬂlfﬁ }r ].TL'TN”"HH-, [:1 jllL"gl]‘. |.UH =
cuestras, la prostitucidn, la falsificacion de moneda y documentaos
v numerosas otras actividades ilicicas, La legalizacion de las drogas
seria un golpe terrible, probablemente, para la delincuencia orga-
nizada. Sin embargo, como sefiala Castells irdnicamente, «[los
narcotraficantes| pueden estar tranquilos. Los amparan la ceguera
politica y la moral equivocada de sociedades que no quieren acep-
tar el meollo de la cuestién: la demanda crea la ofertas, ™

La violencia despiadada, cjecutada a menudo por asesinos a
sueldo, constituye parte integrante de la cultura delictiva. Tan
importantes como ella son, sin embargo, los agentes de la ley,
jueces v politicos que estdn en ndmina de las organizaciones de-
lictivas, a quienes se denomina, cinicamente, el waparato de se-
guridady de la delincuencia organizada.
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El blanqueo de dinero, que alcanza cifras de cientos de miles
de millones de délares, constituye la actividad central de la eco-
nomia delictiva, El dinero lavado entra en la economia formal a
través de complejos esquemas financieros y redes comerciales, e
introduce asi un elemento desestabilizador, pero invisible, en un
sistema ya de por si voldtil, y hace ain mds dificil el control de
las politicas econdmicas nacionales, Es probable que crisis eco-
némicas en muchos lugares del mundo hayan tenido como ori-
gen actividades econdmicas delicrivas. En Latinoamérica, en
cambio, el narcotrifico® representa un segmento dindmico y se-
guro de las economias regionales y nacionales. La industria lai-
noamericana de la droga estd movida por la demanda, orientada
a la exportacion y plenamente internacionalizada. A diferencia
de la mayor parte del comercio legal, estd controlada por com-
pleto por latinoamericanos.

Al igual que las organizaciones comerciales de la economia
formal, las organizaciones delictivas de nuestros dias se han re-
estructurado en redes, tanto en el dmbito interno como en sus
relaciones entre si. Se han consolidado alianzas estratégicas en-
tre organizaciones delictivas alrededor del mundo, desde los
cdrteles de la droga colombianos hasta la Mafia siciliana, la Ma-
fia estadounidense o las redes criminales rusas. Las nuevas tec-
nologfas de la comunicacion, en particular la welefonia mévil y
los ordenadores poritiles, son utilizadas masivamente para co-
municarse y realizar el seguimiento puntual de las operaciones.
Los millonarios de la Mafia rusa pueden ahora realizar sus ne-
gocios en Mosci en tiempo real desde la seguridad de sus man-
siones en California y sin perder ni un detalle del dia a dia de
sus operaciones,

Sepun Castells, la porencia organizativa de la delincuencia
global se basa en la combinacion de una vorganizacién flexible
en red entre apaderas locales, bien enraizadas en la tradicion y
la identidad dentro de un marco institucional favorable, y el al-
cance global proporcionado por las alianzas estratégicas».™ Cas-

* En :r,paﬁr_m! en el nrigil‘lal. N del T)
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tells opina que las redes delictivas acruales esein, probablemen-
te, mds avanzadas que las propias corporaciones en su capacidad
para combinar la identidad culeural local con los negocios glo-
bales.

Si la nacion-estado pierde su autoridad y su legitimidad de-
bido a las presiones de la economia global y a los efectos demole-
dﬂri‘ﬁ. llt' L'i {I{_'Ii]'“.;l“.'hl[:i'.l .l”'!,fr:!]lll'ﬂﬂ.d::l. c'll'l.l.i.ﬂ.."“ vaa “Eupﬂr SL1 ]"g{lr?
Castells senala que la autoridad politica ha ido desplazdandose ha-
cia niveles regionales y locales, v especula que esta descenrraliza-
cion del poder podria dar paso a una nueva clase de organizacion
politica, el «estado red».*" En una red social nodos diferentes
pueden tener dimensiones distintas, por lo que las desigualdades
politicas y las relaciones asiméuricas de poder serin comunes. En
cambio, todos los miembros de un estado red son interdepen-
dientes, Cuando se toman decisiones politicas, sus efectos sobre
cada uno de sus miembros, hasta el mis insignificante, deben ser
tenidos en cuenta, puesto que atectardn ineludiblemente a toda
la red.

La Unidn Luropea podrfa ser la manifestacion mds clara de
este nuevo estado red. Las regiones y las ciudades tienen acce-
5 A l:"F.l H “"ﬂ.\"f:'ﬁ dt: R AVE] Eﬂbiﬂl'"ﬂ]h ||.HL'iI"'|R].t:H.| IH.'.]—U L‘.ﬁt{i_ﬂ ram-=
bién interconectadas entre si en horizontal mediante numerosas
asociaciones que superan las fronteras nacionales. «La Union
Europea no suplanta a las naciones-estado existentes», concluye
Castells, «sino que, por el contrario, constituye un instrumenco
fundamental para su supervivencia sobre la base de ceder por-
ciones de soberania a cambio de un mayor peso especifico en el
mundo.»’

En el mundo de las corporaciones existe una situacién pare-
cida, Hoy dia las empresas estin cada vez mis organizadas en re-
des descentralizadas de unidades mds pequefias, v estdn conecta-
das a redes de subcontratistas, proveedores y consultores. Por
otro lado, unidades de redes distintas forman eambién alianzas
estratégicas temporales v se implican en operaciones conjuntas.,
En estas estructuras en red, de geomettias siempre variables, no
h'ﬂ.}r \"I_'.rd.:l[ll.'.TﬂH ceniros th.‘ ]TI]{I{'T. F.“ L'Elmhiﬂl {'l Pﬂd{‘r Cﬂ[’i‘j{}ﬂl—
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tive total ha aumentado tremendamente en las limas décadas,
a medida que el tamafio de las corporaciones crece sin cesar por
medio de incesantes fusiones v adquisiciones.

Durante los veinte tltimos afios las corporaciones transna-
ciomales se han mostrado extraordinariamente agresivas, tanto
para conseguir subsidios de los gobiernos de los paises en los que
operan como para exigirles exenciones fiscales. |Jlll:lliﬂﬂ ITOSErArse
despiadadas y arruinar a las pequiias empresas mhm""d[,’ sus pre-
cios, retienen v distorsionan sistemdticamente informacién sobre
los peligros potenciales de sus productos ¥ mediante mzuurdns de
libre comercio, se han mostrado muy ehcaces para coaccionar a
los gobiernos a fin de que climinen cualquier limitacién,*

Sin embargo, seria errdneo pensar que un pu fiado de mega-
corporaciones controla el mundo. Para comenzar, el poder eco-
némico real ha sido transferido a las redes financieras globales,
Toda corporacién depende de lo que sucede en esas I{:umpieius re-
des, que nadie controla. Existen en nuestros dias miles de carpo-
raciones, todas las cuales compiten y colaboran a la vez, pero nin-
guna de ellas por sf sola puede dictar las condiciones.™

Fsta difusion del poder corporativo es consecuencia d;rf::::m
de las propiedades de las redes sociales. Tin una jerarquia el ejer-
cicio del poder constituye un proceso lineal y E.'I.'ITIHTUIEdﬂ. }I.',n
una red, en cambio, ese ejercicio es un proceso no lineal que in-
volucra a multples bucles de retroalimentacion, con resultados
a menudo imposibles de predecir. Dentro de la red, las conse-
cuencias de cada accién se extienden por toda la estructura, v
cualquier accién que promueva un objetivo particular puede te-
ner consecuencias secundarias que actiien en conera de su con-
secucion.

Resulta instructivo comparar esta situacion con las redes
ecologicas. Aunque pueda parecer que en un ecosistemna hay es-

pecies mds poderosas que otras, el concepro de pod::_rr no resulta
adecuado, porque las especies no humanas (a excepcion de algu-
nos primates) no obligan a sus individuns a actuar ".{c ilCl.Ii.‘:HIIlﬂ
con objetivos preconcebidos. Hay dominacion, pero siempre tie-
ne lugar dentro de un contexto mds amplio de cooperacion, in-
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cluso en las relaciones entre predador y presa.™® Al conerario de lo
que se afirma a menudo, las multiples especies de un ecosistema
no forman jerarquias, sino que existen en redes dentro de redes.™

Fxiste una diferencia crucial entre las redes ecologicas de la
naturaleza y las redes corporativas de la sociedad humana. En
UN ecOSISTEma NINEn ser s excluido de la red. Cada especie,
incluso la bacteria mds insignificante, contribuye a la sostenibi-
lidad del conjunto, Por el contrario, en el mundo humano de
la riqueza y el poder grandes segmentos de la poblacién quedan
excluidos de las redes globales v pasan a ser econdémicamente
'i'l'rﬂlﬂ."\r;"“r.ﬁ. I..[]ﬁ t'l.l.'L'an ‘J.C'I. }“.“.{L'r L'l}"].“}ru[i.'u’u .ﬁﬂhrf ]“-.'i i“di"u‘i'
d'l_‘lﬂﬂ }" Iﬂs grllpuﬁ .'i”l;_:i:llmﬁ_'n“.‘ t"!\:l:ll]'idﬂﬂ s0n L'.'ip('.l'.tﬂi:ll.l:!rm['n"r
di.ﬂﬁﬂ[uh d{" |I'|‘i {'l'l“.' |il'.'|'|t' ﬁllhrl'. I!l.li{'.T'lL"H RO TT'l.i.L'“'.lI}r['IH [il: |H W=
ciedad en red.

LA TRAMSFORMACION DE LA CULTURA

Las redes de comunicaciones que han conformado la nueva
economia no tan sélo transmiten informacién sobre transaccio-
nes financieras v oportunidades de inversion, sino que incluyen
también redes globales de noticias, de arte, de ciencia, de entre-
tenimiento y demis expresiones culturales, También esas ex-
presiones han sido profundamente ransformadas por la Revo-
lucién de la Teenalogla de la Informacién.®

La tecnologla ha hecho posible integrar la comunicacion en
un tnico shipertextor que combina sonidos ¢ imdgenes con pala-
bras escritas y habladas. Puesto que la cultura es creada y sosteni-
da por redes de comunicaciones humanas, cambiard con la trans-
formacion de los modos de comunicacion.® Manuel Castells
asegura que «la emergencia de un nuevo sistema de comunica-
cidn, caracterizado por su alcance global, por su integracién de
todos los medios de comunicacidn y por su interactividad poten-
cial, estd cambiando para siempre nuestra culturas, 52

Como el resto del mundo corporativo, los medios de co-
municacion de masas se han convertido cada vez mis en estruc-
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turas en red, globalizadas y descentralizadas. Este cambio fue
predicho ya en los sesenta por el visionario tedrico {’!c la comu-
nicacion Marshall McLuhan® Con su famoso aforismo «El
medio es ¢l mensajer McLuhan definié la naturaleza exclusiva
de la television y senald que, a causa de su capacidad de seduc-
cion y su poder para emular la realidad, constituye el medio de
comunicacion ideal para la publicidad y la propaganda.

En la mayoria de los hogares estadounidenses la radio y la
relevision han creado un entorno audiovisual permanente que
bombardea a oyentes y televidentes con una retahila inacabable
de mensajes publicitarios. Toda la programacion de la relevision
estadounidense estd financiada por los anuncios y organizada en
rorno a ellos, de modo que la promocidn del consumismo a uleran-
za, un valor netamente empresarial, es su metamensaje. La reciente
cobertura de los Juegos Olimpicos de Sidney por la NBC constitu
ye un craso ejemplo de una mezcla casi sin costuras de publicidad e
informacién. En lugar de cubrir los Juegos, la NBC decidid «pro-
ducirloss para sus telespectadores, y sempaguetds los programas en
SEEIMENLOs MUy COrtos de informacién El‘l[rt'.mcmhdtr.? cnl‘! anun-
cios, de tal modo que a menudo resultaba dificil distinguir entre
anuncio y competicion, Las imagenes de los atletas que competian
eran repetidamente transformadas en simbolos sensibleros, que
reaparecian segundos después en un anuncio. Como re.r.ulmldu de
todo ello, la cobertura real de las prucbas deportivas fue minima.™

A pesar del bombardeo continuo de anuncios y de luls' miles
de millones de délares gastados cada afo en €l, los estudios rea-
lizados han demostrado una y otra vez que la publicidad medid-
tica carece practicamente de capacidad especifica de influencia
sobre ¢l comportamiento del consumidor.%® Este sorprendente
descubrimiento constituye una prueba mds de que los seres hu-
manos, al igual que los demds sistemas vivos, no pueden ser di-
rigidos, sino vnicamente perturbados. Como ya hemos visto,
elegir a qué prestar atencion y como responder a ello consrituye
la esencia misma de estar vivo.%

Ello no significa que los efectos de la publicidad sean dtsFlc-
fiables. Puesto que los medios audiovisuales se han convertido
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en los principales canales para la comunicacion social y cultural
de las sociedades urbanas modernas, la gente adopra sus imige-
(i [ =1 Hi”'l].““'i'._ﬂﬁ. LNE \":ll”rﬁ.'ﬁ I'!r' 518 T".']_"IHH [.h' L'f_‘mp[‘ftam'iﬂnrﬂ |
partir del contenido ofrecido por esos medios, Por consiguiente,
las empresas y sus productos necesitan estar presentes en ellos
para ganar reconocimiento de marca, pero el modo en que los
individuos responderdn a cada anuncio en concreto es algo que
queda fuera del contral de los publicitarios.

A lo largo de las dos dliimas décadas las nuevas reenologlas
|'|H.|1 II".II]HﬂII’IH'.Id:‘r ]l:lhl.'i [ill |.T|.|nr” f.:l TTH"'ldl]‘ dL' |'HH- mfdiﬂg d{' I”'l."
tormacion, que muchos observadores estdn convencidos de que
la era de los medios de comunicacion de masas, en el sentido tra-
dicional de unos contenidos limitados enviados a una audiencia
homogénea masiva, tiene los dias contados.”” La mayoria de los
periddicos son hoy escritos, editados e impresos a distancia, con
diterentes ediciones a la medida de mercados regionales que sa-
len a la calle al mismo tiempo. Los videos domésticos se han
convertido en una gran alrernativa a la programacién de las ca-
denas televisivas al permicir al usuario visionar programas y pe-
liculas cuando le convenga, Por si fuera poco, ha habido ademis
una verdadera explosion de television por cable, canales via saté-
lite v televisiones locales.

El resultado de wodas esas innovaciones tecnoldgicas ha
sido una extraordimana diversificacion del acceso a programas
de radio y television, junto con el consecuente declive de las
cotas de audiencia de las cadenas televisivas. En los Hseados
Unidos las tres principales cadenas de relevision captaban
noventa por ciento de la audiencia en hora punta en los
ochenta, mientras que en 2000 esta cota habia descendido al
cincuenta por ciento y sigue bajanda. Segin Castells, la ten-
dencia actual avanza decididamente hacia unos medios a la
medida para audiencias segmentadas, Una vez que la genre
pueda recibir un memi de canales medidticos ajustado a sus
gustos, estard dispuesta a pagar por ello, lo cual eliminard de
esos canales la publicidad e incrementard la calidad de su pro-
gramacion,
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El auge de la television de pago en los Fstados Unidos
“HBO, Showtime, liox Sports, etcétera— no significa que el
control corporativo sobre la television esté disminuyendo. Aun-
que algutms de esos canales estén libres de puh]j{'idad. ﬁigur.n
estando controlados por corporaciones que tratardn de anun-
ciarse del modo que sea, [nternet, por ejemplo, se ha convertido
en ¢l medio mids reciente para la publicidad corporativa masiva,
America On Line (AOL), proveedor licler en Internet, es esen-
cialmente un centro comercial virtual sarurado de anuncios.
Aunque ofrece acceso a la red, sus veinte millones de suscripto-
res pasan el ochenta y cuatro por ciento del tiempo utilizando
los servicios de AOL v tan sélo el dieciséis por ciento restante en
la red abierta, Al unirse con el gigante medidtico Time-Warner,
AOL trata de incorporar a su dominio un inmenso arsenal ya
existente de contenidos y canales de distribucién, de modo que
pueda poner a su clientela en manos de los principales anun-
ciantes a través de una serie de plataformas medidticas.””

El mundo actual de los medios de comunicacion esti do-
minade por unos pocos conglomerados multimedia gigantes-
cos, como AOL-Time-Warner o ABC-Disney, redes inmensas
de empresas mis pequenas unidas por miiltiples clases de vincu-
los y alianzas estratégicas. De este modo el mundo de los me-
dios, al igual que el de las corporaciones, estd cada vez mis des-
centralizado v diversificado, al mismo tiempo que el impacto
general de las corporaciones sobre la vida de la gente sigue
aumentando,

La integracion de todas las modalidades de expresion cultu-
ral en un tnico hipertexto electrénico ain no se ha realizado,
pero sus efectos en nuestras percepciones, de tener lugar, pueden
intuirse partiendo de los contenidos actuales de los programas
de la relevisién por cable y la relevision convencional, junto con
sus sitios asociados en la red. La cultura que creamos y sostene-
mos con nuestras redes de comunicaciones incluye no sélo nues-
tros valores, nuestras creencias ¥ NUESIras normas de conducra,
sino también nuestra propia percepeion de la realidad. Como
han explicado los cientificos de la cognicién, los seres humanos
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existen en el lenguaje. Al tejer continuamente una red lingtifstica
coordinamos nuestro comportamiento y juntos alumbramos
nuescro mundo, ™

Cuando esa red lingtifstica se convierta en un hipertexto de
palabras, sonidos, imdgenes y demds expresiones culturales, elec-
tranicamente mediado v abstraido de la historia y de la geografia,
influird de modo muy profundo sobre nuestra forma de ver el
mundo, Como sefiala Castells, en los medios electrénicos pode-
mos ohservar una insidiosa confusion de los niveles de realidad.”
En la medida en que diferentes modalidades de comunicacion
toman prestados codigos y simbolos unas de otras, los boletines
de noticias se parecen cada vez mds a los debates, los juicios a las
series v los reportajes sobre conflicros armados a las peliculas de
accidn, y se vuelve dificil distinguir lo virrual de lo real,

Puesta que los medios electrdnicos, v en particular la tele-
vision, se han convertido en los principales canales para comu-
nicar ideas y valores al piiblico, la politica se desarrolla cada vez
mds en su dmbito.”? La presencia en los medios es tan esencial
para los politicos como para las corporaciones y sus productos.
En la mayoria de las sociedades el politico que no estd presente
en las redes electrdnicas de comunicacion medidtica no tiene
pricticamente opartunidad alguna de hacerse con el favor del
publico: serd un mero desconocido para la mayorfa de los vo-
tantes.

Con la confusién de niveles de realidad entre noccias y en-
tretenimiento, informacidn y publicidad, la politica se parece
cada vez mas al teawro, Los politicos con mds éxiro no son ya
los que presentan los programas mds interesantes, sino los que
sqquedans mejor en television y son mis expertos en manipular
simbolos y cédigos culrurales, «Promocionars candidatos —es de-
cir, hacer atractivos sus nombres ¥ sUS FOSLIOS asociindolos fir-
memente a simbolos seductores para la mente de los telespecta-
'Li'.”‘l."ﬁ— e J-I'J "r'LI{"i[I.'_I‘ ran i]'l'lp[:rti'll‘l'[c F‘Ii'll':l [11 F‘U“Ti[:ﬁ CAMITILR |l=' (=1
Jrura el |11:|r|-;4:|il1E_; I._'UI':.}I'.J!".IIIWU. A un nivel fundamental, el [rer-
der politico reside en la habilidad para urilizar simbolas y cidi-
BOs culturales eficazmente, con el ﬂh}{‘[i\fﬂ de encuadrar un dis-
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curso politico en los medios de comunicacion. Como subraya
Castells, eso significa que las batallas por el poder son, en la Era
de la Informacion, batallas culmarales,™

LA CUESTION DE LA SOSTENIBILIDAD

En los dltimos aios, los impactos sociales y ecoldgicos de la
nueva economia han sido ampliamente debatidos por intelec-
tuales y lideres sociales, como ha quedado documentado en las
paginas precedentes. Sus andlisis han dejado indiscutiblemente
claro que el capitalismo global, en su modalidad presente, es in-
sostenible y necesita ser redisenado desde sus raices. Este nue-
vo disefio es hoy dia postulado incluso por algunos «capiralistas
ilustradoss, preocupados por la naturaleza altamente voldril v el
potencial autodestructivo del sistema actual, El mago de las fi-
nanzas George Soros, uno de loss jug,:ldnl'ﬂs mils hibiles del casi-
no global, ha comenzado a referirse desde hace poco a la doctri-
na neoliberal de la globalizacién econémica con la expresion
«fundamentalismo del mercados, y opina que resulra ran peli-
grosa como cualquier otra forma de fundamenralismo, ™

Ademis de ser econdmicamente inestable, el acrual sistema
de capitalismo global es ecoldgica y socialmente insostenible, v,
por consiguiente, inviable a largo plazo. El resentimiento contra
la globalizacién econdmica crece con rapidez en todo ¢l mundo.
El destino final del capitalismo global bien pudiera ser, como
dice Manuel Castells, wel rechazo social, cultural v polftico, por
parte de muchisima gente en todo el mundo, de un aurdmara
cuya légica o bien ignora o bien devalia su humanidad. ™
Como veremos mads adelante, tal vez ese rechazo h'.l_‘,?:i Comenta-

da ].-ra.“'
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6. LA BIOTECNOLOGIA EN LA ENCRUCIJADA

Al enumerar las tecnologias de vanguardia del siglo XX no
tendemos a pensar tan s6lo en las de la informacién, sino tam-
bién en la biotecnologia. Al igual que la Revolucion Tecnoldgi-
ca de la Informacién, la «Revolucién Biotecnolégicas partié de
algunas innovaciones decisivas de los afos setenta y alcanzo su
punto culminante en los noventa,

La ingenierfa genérica es considerada en ocasiones una for-
ma particular de tecnologia de la informacion, en la medida en
que implica la manipulacion de «informaciéns genérica. Sin
embargo, existen algunas diferencias fundamentales y muy inge-
resantes entre ambas tecnologias, Mientras que la comprension
y ¢l uso de redes constituye el fundamento de la Revolucién
Tecnolégica de la Informacién, la ingenieria genérica se basa en
un planteamiento lineal y mecanicista de elementos bisicos y
desdefié hasta hace muy poco las redes celulares, cruciales en
toda funcién biolégica.! A medida que nos adentramos en el si-
glo XX1 resulta fascinante observar que los ultimos avances en
genética obligan a los bidlogos moleculares a cuestionarse mu-
chos de los CONCCPos fundamentales sobre los cuales se basaron
inicialmente sus investigaciones, Esta observacién constituye el
tema central de la brillante evaluacion de la genérica en este
cambio de siglo llevada a cabo por la bidloga e historiadora de la
ciencia Evelyn Fox Keller, cuyos argumentos seguiré a lo largo
de gran parte del presente capitulo,?
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DESARROLLO DE LA INGENIERIA GENETICA

En palabras de la bidloga malecular Mae-Wan Ho, la inge-
nierfa genética es «un conjunto de técnicas para aislar, moditi-
car, multiplicar y recombinar genes de distintos organismoss,
Esta técnica permite a los cientificos transferic genes entre espe-
cies que nunca se habrfan hibridado de forma natural toman-
dl‘.l,, Fﬂ'l' L'jﬂmpl{ll Benes ([l‘ un E“‘HL‘.:HLH L= ir“r”llll{.'iéll{lﬂ!”ﬁ eI
una frambuesa o en un tomare, o traspasando genes humanos a
una vaca o a un cordero para crear de este modo organismos
atransgénicoss.,

La ciencia de la genérica culmind con el descubrimiento de
la estructura fisica del ADN y el desciframiento del codigo ge-
nético en los afios cincuenta,® pero tendrian que transcurrir
veinte afios mds para que se desarrollaran otras dos tédenicas in-
dispensables para la ingenierfa genérica, La primera, conocida
como ssecuenciado del ANy, implica la capacidad para deter-
minar la secuencia exacra de los elementos genéricos (las bases
nucledtidas) de un fragmento de la doble hélice de ADN, La
segunda, o vempalme de geness, consiste en cortar y unir frag-
mentos de ADN con la ayuda de enzimas especificas, aisladas a
partir de microorganismos,”

Es importante comprender que los generistas no pueden in-
sertar directamente genes extrafos en una célula, debido a las
barreras naturales entre especies y a otros mecanismos prorecto-
res que rompen o inactivan el ADN fordneo. Para obviar estos
obsticulos, los cientificos incorporan primero ¢l gen ajeno a un
virus, o a elementos parecidos a los virus empleados de forma
habitual por las bacterias para intercambiar genes.® Estos avec-
tores de rransterencias son entonces empleados para introducir
los genes ajenos en las células receproras seleccionadas, donde ¢l
vector, junto con los genes a ¢ incorporados, se inserta en el
ADN de la célula. 51 todos los pasos de esta secuencia altamente
compleja salen segin lo previsto ~lo cual es muy poco frecuen-
te—, ¢l resultado serd un nuevo organismo transgénico. Orra tée-
nica imP”rt:lr“If dl‘. L'r"l]H]TT“: [{l‘: Bencs consiste en IH'H'LIHL'ir L=
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pias de secuencias de ADN insertindolas en bacterias (también
rnt:diuntt‘. VECIUIL’&L dl}l]lil‘. AL rL'.ITI;I:HII r:il.'li.l.lﬂlﬂﬁ:['lllf.

La utilizacién de vectores para insertar genes del organismo
donante al organismo receptar constituye una de las miltiples
razones por las que el proceso de ingenieria genética es arriesga-
do por naturaleza. Vecrores agresivamente infecciosos podrian
recombinarse con facilidad con virus patdgenos ya existentes v
BENCTAr NUEVAs CCpas "-'irl]il'.'l'lT'&.‘i. F.“ L t'.'ﬁ_:l'.lr{'.l'..:i:{l”r:i :1|:‘.|r:.1 (Jlt-'ﬂﬂ"
tic Engineering-Dream or Nightmare?, Mae-Wan Ho especula
con que la emergencia de una plétora de nuevos virus y de resis-
tencias a los antibidricos en la década pasada podria muy bien
estar direccamente relacionada con las aplicaciones comerciales
a gran escala de la biotecnologfa durante el mismo periodo.”

Desde los primeros dias de la ingenieria genética los cientdfi-
cos han sido conscientes del peligro de crear inadvertidamente
cepas virulentas de virus o bacrerias, En los afios setenta y ochen-
ta procuraron que los organismos transgénicos experimentales
que creaban quedaran confinados entre las cuatro paredes de sus
laboratorios, puesto que no consideraban seguro liberarlos al
medio ambiente, En el afo 1975 un grupo de genetistas preocu-
pados por esas cuestiones se reunid en Asilomar, California,
donde redactd la Declaracion de Asilomar, que pedia la ince-
rrupcitn de las investigaciones hasta que se hubieran establecido
normas reguladoras adecuadas

Lamentablemente, esta actitud precavida y responsable fue
abandonada en gran medida en los noventa, en una loca carrera
por la comercializacion de las recnologias genéticas recience-
mente desarrolladas v su aplicacién prictica a la medicina y la
agricultura. Al principio se organizaron pequenas companias en
torno a algunos premios Nobel, en las principales universidades
y en centros de investigacion médica, Pocos anos despuds esas
empresas fueron adquiridas por gigantes de las industrias qui-
mica y farmacéutica, que bien pronto se convirtieron en agresi-
VOs promotores de la biotecnologia.

Los noventa fueron testigos de virias noticias sensacionales
Hﬂ}l}l'ﬁ: lH..'I{:II:'I.'!L"I{"!I'Iﬂ' lil' .'lT'I'iI'H:II{.'H, ('l.ll' i”l:lll._'p'l‘r“n I::I. (ll: LI {:I\"l."i'.l
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en el Instituto Roslin de Edimburgo v la de varios ratones en la
Universidad de Hawai.” Mientras tanto la biotecnologfa vege-
tal invadia la agricultura con notable rapidez. Solo entre 1996 v
1998 la extension total dedicada a cultivos transgénicos se mul-
tiplicé por mds de diez, y pasé de algo menos de tres millones y
medio de hectdreas a casi cuarenta millones, ' Esta liberacidon
masiva de organismos genéticamente modificados (OGM) al
medio ambiente afadia una nueva categoria de riesgo ambiental
a los problemas ya existentes con la biotecnologia.!! Lamenta-
blemente, esos riesgos acostumbran a ser desdefados por los ge-
netistas, que no suelen distinguirse por su formacion y sus co-
nocimientos en ecologfa.

Como sefiala Mae-Wan Ho, las téenicas de ingenieria ge-
nética son hoy dia diez veces mis rdpidas y poderosas que hace
veinte afios, nuevas variantes de OGM, disefados de manera
especifica para ser ecolégicamente vigorosos, estin siendo libe-
rados a gran escala sin ningiin miramiento, y a pesar del grave
aumento de los riesgos potenciales que ello significa, no se ha
producido ninguna nueva declaracién conjunta de cientificos al
respecto; bien al contrario, los organismos con capacidad de re-
gulacion han cedido repetidamente a las presiones corporativas
v han relajado atin mids unas normas de seguridad ya de por sf
inadecuadas.'?

Con el auge del capitalismo global, en los afios noventa, su
mentalidad de poner el beneficio econdmico por encima de
cualquier otro valor le hizo adoprar la causa de la biotecnologia
dejando de lado, evidentemente, cualquier consideracion ética,
Muchos de los principales genetistas de nuestros dias son pro-
pietarios de compafifas de biotecnologia o tienen lazos estrechos
con ellas, La morivacidn subyacente en la ingenierfa genética no
es va el avance cientifico, la lucha contra las enfermedades o la
eliminacién del hambre de la faz del globo, sino la carrera por
asegurarse unos beneficios econdmicos sin precedentes.

La mayor y tal vez mds competitiva empresa bioteenoldgi-
ca, hasta ahora, ha sido el Provecto Genoma Humano, el in-
tento de identificar y cartografiar la secuencia genérica comple-
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ta de la especie humana, que contiene decenas de millares de
genes, ko la década de los noventa, este esfuerzo se convirtio en
una loca carrera entre un proyecto financiado por el gobierno,
que ponfa sus descubrimientos a disposicion del pliblico, v un
grupo privado de genetistas que mantenfa en secrero sus hallag-
gos, con ¢l objetivo de patentarlos y vendérselos a las empresas
de biotecnologia, Cuando esa carrera llegd a su dramdrica etapa
final, su resultado fue decidido por un héroe imprevisto, un jo-
ven graduado que, en solitario, diseiid el programa informitico
que permitit al proyecto piiblico ganar por wres dias e impidié
asi el contral privado de la comprensidn cienrifica de la penéi-
ca humana '

El Proyecto Genoma Humano comenzd en 1990 comao un
programa de colaboracidn entre varios equipos de destacadas
genetistas coordinados por James Wartson (que, junto con Fran-
cis Crik, habfa descubierio en 1957 la doble hélice del ADN), y
fue financiado por el gobierno estadounidense con la friolera de
tres mil millones de délares. Se esperaba disponer de un borra-
dor aproximado hacia el afo 2001, pero mientras estos esfuer-
z0s segulan su camino, ¢l consorcio Celera Genomics, dorado
de mayor poder informitico y de fondos procedentes del capi-
tal-riesgo, rebasd al proyecto publico y comenzd a patentar sus
datos para asepurarse la exclusiva sobre los derechos comerciales
de la manipulacion de genes humanos. Como respuesta, el pro-
vecto piblico, que se habia convertido ya en un consorcio inter-
nacional dirigido por el genetista Francis Colling, comenzd a
publicar diariamente sus hallazgos por Interner, a fin de que
tueran de dominio publico y no pudieran ser patenrados.

Hacia diciembre de 1994 ¢l consorcio piblico habia identi-
ficado cuatrocientos mil fragmentos de ADN, la mayoria de
longitud menor que la de un gen medio, pero no tenfa la menor
idea de como orientar v unir esos frapgmentos sdudosamente
ml'n'.l:l:lh'lr{"h l.{(" SCT {I[‘nﬂmin:{[ll ¥R l{‘n[;li.'lﬁ.'.l.‘ COImcy lil:ﬁ.‘l‘.'l cn
tono de burla su competidor, el bidlogo Craig Venter, fundador
de Celera Genomics, En esta misma fase David Haussler, profe-
sor de informitica en la Universidad de California en Santa
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Cruz, se unid al consorcio. Haussler estaba convencido de que
con los datos acumulados habia informacién suficiente para di-
senar un programa informdtico que uniera los fragmentos ade-
cuadamente,

Sin embargo, el progreso segula siendo penosamente lento.
En mayo de 2000 Haussler le contesd a James Kent, uno de sus
graduados, que la posibilidad de terminar antes que Celera pa-
recia sdudosas, Como a muchos otros cientificos, preocupaba
sobremanera a Kent que las futuras investigaciones acerca del
genoma humano quedaran en manos de empresas privadas si
sus datos secuenciales no se llegaban a hacer piblicos antes de
que fuera patentado. Al escuchar de labios de su profesor que el
proyecro publico avanzaba con demasiada lentitud, le respon-
di6 que crefa poder disefar un programa de montaje basado en
una estrategia mds sencilla, pero mejor.

Cuatro semanas mds rarde, tras haber trabajado dia y no-
che y haberse destrozado las mufiecas en largas sesiones de fu-
rioso tecleo, James Kent habia escrito diez mil lineas de progra-
macién y habla completado el primer montaje del genoma
humano. «Ese chico es increibles, declaré Haussler a The New
York Times. «Lste programa representa una cantidad de trabajo
que hubiera requerido el esfuerzo de seis meses a un afo de un
equipo de entre cinco y diez programadores, Jim [solo] ha crea-
do en cuatro semanas [...] esta obra maestra de programacion
extraordinariamente compleja.s'?

Ademds de este programa de montaje, apodado «el sendero
dorados, Kent cred otro, conocido como «hojeadors, que per-
mite a los cientificos visionar gratis la secuencia completa re-
construida del genoma humano sin necesidad de suscribirse a la
base de datos de Celera, La carrera por el genoma humano fi-
na]]".f.ﬁ I}ﬁ{:i'ﬂ.]mc“'f \rﬂri[lﬁ IMESes dfﬁ-l}“éﬂ, l:l.l:lﬂd” |ﬂ$ {.'.iﬁ_'.nt[ﬁﬂﬂs
de ambos equipos publicaron sus resultados en la misma sema-

na, el consorcio piblico en Natwre y Celera Genomics en
Science\S
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REVOLUCION CONCEFTUAL EN GENETICA

Mientras estaba en plena ebullicion la carrera por cartogra-
fiar el genoma humano, los propios éxitos de este y otros es-
fuerzos por secuenciar el ADN desencadenaron una revolucién
conceptual en genética que podria muy bien acabar demostran-
do la futilidad de cualquier esperanza de que la cartografia ge-
némica humana conduzea pronto a aplicaciones pricticas tan-
gibles. Para usar el cadigo genético con el objetivo de influir en
¢l funcionamienro del organismo —a fin de prevenir o curar en-
fermedades, por ejemplo— es necesario saber no tan sélo dande
estan ubicados determinados genes especificos, sino también
como funcionan. Tras haber secuenciado grandes porciones del
genoma humano y cartografiado genomas completos de varias
especies vegetales y animales, los cientlficos desplazaron, natu-
ralmente, su atencién de la estructura de los genes a su funcidn.
Al hacerlo se dieron cuenta de cuidn limitado es rodavia nuestro
conocimienta de las funciones de los genes, Como sefala
Evelyn Fox Keller: «Los reciente avances en biologla molecular
nos han proporcionado una nueva apreciacion de la magnitud
del abismo que media entre informacién genética y significado
bioldgico.»'®

Dwurante varias décadas, después de los descubrimientos de
la doble hélice del ADN y del cédigo genético, los bidlogas mo-
leculares creyeron que el wsecreto de la vidas residia en las se-
cuencias de los elementos genéticos a lo largo de las cadenas del
ADN. Si se consegufa identificar y descifrar esas secuencias —se
argumentaba—, se podrian comprender los «programass deter-
minantes de las estructuras y los procesos biolégicos, Hoy dia
pocos bidlogos se atreven a seguir manteniendo esa creencia,
Las complejas téenicas de secuenciado de ADN recientemente
desarrolladas, junto con las investigaciones genéricas relaciona-
das con ellas, demuestran que los conceptos tradicionales del
wdeterminismo genéticon ~incluyendo el de programa genético,
v tal vez incluso ¢l propio concepto de gen— deben ser cuestio-
nados v necesitan de una revision radical.
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Tiene lugar un cambio profunde de énfasis, que pasa de la
estructura de las secuencias genéricas a la organizacidn de las re-
des metabolicas. Se trata de un movimiento que va de la vision
reduccionista al planteamiento sistémico. En palabras de James
Bailey, genetista del Instituto de Biotecnologia de Zurich: «Fl
actual alud de secuencias genéticas completas [...] exige un
cambio radical en la investigacion en biociencia hacia la inte-
gracion y el comportamiento de sistemas.o!’

ESTABILIDAL Y CAMBIC

Para apreciar la magnitud v la extension de este cambio
conceptual necesitamos repasar los origenes de la genética, tanto
en la teoria de Darwin sobre la evolucién como en la de Mendel
sobre la herencia, Cuando Charles Darwin formuld su teorfa en
términos de los concepros gemelos de wvariacion accidentals
(que mis tarde recibiria la denominacién de smutacidn aleato-
rias) y de wseleccidn naturalo, quedd bien pronto claro que las
variaciones accidentales, tal como las concebfa Darwin, no po-
dian explicar la emergencia de nuevas caracteristicas en la evolu-
cion de las especies. Darwin compartia con sus coetineos la pre-
suposicion de que las caracteristicas bioldgicas de un individuo
representaban una mezcla de las de sus progenitores, los cuales
contribuian a esa mezcla en proporciones variables. Eso queria
decir que el descendiente de un progenitor con una variacién
accidental (il heredarfa tan sélo el cincuenta por ciento de esa
caracterfstica, y no podria transmitir mds que el veinricineo por
ciento de la misma a la generacién siguiente, de modo que la
nueva caracterfstica quedaria bien pronto diluida, con escasas
probabilidades de establecerse a través de la seleccién natural.

A pesar de que la reorfa de Darwin sobre la evolucion in-
trodujo una comprension del origen y de la tansformacion de
las especies radicalmente nueva, que acabaria consolidindose
como uno de los logros mis sobresalientes de la ciencia moder-
na, no conseguia explicar la persistencia de rasgos de nueva evo-
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lucidn, v todavia menos la observacion, mas general, de que,
en cada sucesiva generacion, los organismos vivos, al crecer y
desarrollarse, muestran invariablemente las caracteristicas vipi-
cas de su especie. Fsta notable estabilidad se aplica incluso a
las caracteristicas individuales, comao resulia Ficil de comprobar
con ¢l evidente parecido entre miembros de una misma familia,
que a menudo es transmitido felmente de generacidn en gene-
racion,

El propio Darwin reconocio que la incapacidad de su teo
ria para explicar la constancia de los rasgos hereditarios consti-
Ciifa wim |'.|}!|I.ll|'d. i||l|.?l'|'|'|.'-||'|1L' er l.'ll'-l.. |.F'-||"Ll |'Lt L'll'll] ey l:n[:ﬂntmb'ﬂ.
remedio, Irdnicamente, la solucion a este problema, que llego
lh_' ]H ITEATIE dl' (:H‘}f‘“r Ml:l“il‘] Hﬁ]{l LITHL NS FHIC{!M anos L{l:h'l.'.lu&ﬁ dc
la publicacion de Crigin of Specier de Darwin, permanecis ipg-
norada durante décadas hasta su redescubrimiento, a principios
del siglo xx.

Parriendo de sus cuidadosos experimentos con guisantes,
Mendel dedujo la existencia de unas sunidades de herencias
(que mis tarde se denominarian sgeness) que no se mezclaban
en el proceso de reproduccion, sino que eran transmiridas de
generacion en generacian sin moditicar su idenddad, Partiendo
de ese descubrimiento, cabla inferir que las muraciones alearo-
rias no desaparecian en pocas generaciones, Sino que eran pre-
servadas para ser o bien reforzadas o bien eliminadas por la se-
leccidn nacural.

Con el descubrimiento de la estructura Hsica de los genes
realizado por Watson y Crick, en los afios cincuenta, la estabili-
dad genérica pasd a ser comprendida en términos de la fel re-
plicacién de la doble hélice del ADN, y, consecuentemente, las
mutaciones se entendieron como errores ocasionales y muy ra-
ros en ese proceso, En las décadas siguientes esa vision de la ge-
nética estableceria el concepro de los genes como unidades he-
reditarias estables y claramente distintas, '

Sin embargo, los recientes avances en biologia molecular
desafian seriamente nuestra comprension de la estabilidad ge-
nética y, por consiguiente, la imagen de los genes como agentes
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causales de la vida biolégica, profundamente embebida tanto
en el pensamiento cientifico como en el popular, Segiin explica
Evelyn Fox Keller:

Sin duda, la estabilidad genética sigue siendo una propie-
dad, tan notable como siempre, de todos los organismos vivos
conocidos. La dificultad surge cuando se plantea la cuestion
de céma se mantiene esa estabilidad, v ésta ha resultado ser
mucho mds compleja de lo que nunca hubiéramos podido
imaginar, '

Cuando los cromosomas de una célula se duplican en el
proceso de division celular, sus moléculas de ADN se dividen
de tal modo que las dos cadenas de la doble hélice se separan y
cada una de ellas sirve como plantilla para la formacion de una
nueva cadena complementaria. Esta autorreplicacion tiene lu-
gar con pasmosa fidelidad. La posibilidad de errores de copia, o
mutaciones, es apenas de uno cada diez mil millones.

Esta extrema fidelidad al modelo inicial, que constituye la
base de la estabilidad genética, no es tan sélo consecuencia de la
estructura fisica del ADN. De hecho, la molécula de ADN paor si
sola no pucdr autnrrﬂphuarﬁ:. 511D Yue necesita enzimas csptd—
ficas que faciliten cada uno de los pasas del proceso de autorre-
plicacién.?! Una clase de enzimas ayuda a las dos cadenas proge-
nitoras a desligarse, mientras que otra impide que las cadenas
separadas se unan de nuevo entre sf y otras muchas seleccionan
los elementos genéticos (o «bases») adecuados para la unidn
complementaria, comprueban la exacritud de las bases reciente-
mente afiadidas, corrigen posibles errores y reparan dafios acci-
dentales en la estructura del ADN, Sin todo este complejo siste-
ma de monitorizacién, correccidn de pruebas y reparacion, los
errores en el proceso de aurorreplicacion se multiplicarian de
modo espectacular, En lugar de una cada diez mil millones, se
copiarfa erroneamente una de cada cien bases, segin las estima-
ciones actuales. !

Los descubrimicntos méds recientes demuestran claramente
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que la estabilidad genética no es inherente a la estructura del
ADN, sino que constituye una propiedad emergente, resultado
de la compleja dindmica de toda la red celular. En palabras de
Keller:

La estabilidad de la estructura gendica va no parece,
pues, un punto de partida, sino un producto final, resultado
de una dindmica muy bien orquestada que requiere la partici
pacién de gran nimero de enzimas, organizadas en complejas
redes metabalicas que regulan y aseguran ranto la estabilidad
de la molécula de ADN como la fidelidad de su replicacion.*

Cuando una célula se replica, no tan sélo traspasa su doble
hélice de ADN recién replicada, sina también todo el conjunto
de enzimas indispensables, junto con membranas y otras es-
rructuras necesarias, en otras palabras, toda la red eelular. De
este modo el metabolismo celular puede proseguir sin romper
en ninglin momento sus patrones en red autogenéticos,

En sus esfuerzos por comprender la compleja orquestacion
de la actividad enzimdrica que da pie a la estabilidad genérica,
los bidlogos se quedaron asombrados al descubrir recientemen-
te que la fidelidad de la replicacion del ADN no es siempre
maximizada. Al parecer, hay ciertos mecanismos que generan
activamente errores de copia relajando alguno de los procesos
de control. Es mds, parece que cudndo y dénde se incrementan
de ese modo los niveles de mutacién depende tanto del propio
organismo como de las condiciones en las que se encuentra.”
En todo organismo vivo hay un sutil equilibrio entre su estabi-
lidad genética y su «mutabilidads, o capacidad para producir
activamente mutaciones.

La regulacion de la mutacién constituye uno de los hallaz-
gos mis fascinantes de la investigacion genérica de nuestros
dias. Segin Keller, se ha convertido en uno de los temas mis
candentes de la biologla molecular, «Gracias a las nuevas téeni-
cas analiticas ahora disponiblesy, explica, «muchos de los aspec-
tos de la maquinaria bioquimica involucrados en esa regulacion
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han quedado aclarades, pero con cada aclaracién la imagen se
va haciendo mds y mds compleja por el aumento de detalles
que conlleva, » 4

Sea cual fuere la dindmica especifica que acabe siendo des-
cubierta, las implicaciones de la mutabilidad genética para la
comprension de la evolucién son enormes. En la visién con-
vencional neodarwinista el ADN es considerado una molécula
estable sujera a ocasionales mutaciones aleatorias, por lo que,
consecuentemente, la evolucion habria sido guiada por el azar,
tras lo cual habrfa ocurrido la seleccién narural.?s Los nuevos
descubrimientos en genérica obligarin a los bidlogos a adoprar
la vision, radicalmente distinta, de que las mutaciones son acti-
vamente generadas y reguladas por la red epigenética de la célu-
la, asl como de que la evolucién es parte integrante de la auto-
organizacién de los sistemas vivos. El bidlogo molecular James
Shapiro ha escrito lo siguiente: -

Eisos descubrimientes moleculares conducen a nuevos
conceptas sobre la organizacién y reorganizacién de los geno-
mas y abren un amplio abanico de posibilidades para reflexio-
nar acerca de la evolucion. En lugar de quedar limitados a la
contemplacién de un lento proceso dependiente de una varia-
cion genética alearoria (es decir, ciega) [...] tenernos ahora li-
berrad para especular en @érminos moleculares realistas acerca
de la rdpida reestructuracion del genoma guiada por redes
bioldgicas de retroalimentacidn,

Fsta nueva vision de la evolucién como parte de la autoor-
ganizacién de la propia vida queda reforzada por la investiga-
cion extensiva en el campo de la microbiologfa, que ha demos-
trado que las mutaciones son dnicamente una de las tres vias
del cambio evolutivo; las otras dos son el intercambio de genes
entre bacterias y la simbiogénesis, o creacion de nuevas formas
de vida por medio de la unién de especies distintas, La reciente
cartogratia del genoma humano ha demostrado que muchos
genes humanos se originaron a partir de bacterias, lo que con-
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firma una vez mis la teorfa de la simbiogénesis propuesta por la
microbidloga Lynn Margulis hace mds de treinta afios.*” Con-
siderados en conjunto, esos avances en genética y microbiolo-
gia equivalen a un cambio especracular en la teorfa de la evolu-
cion: del énfasis neodarwinista sobre «azar y necesidadys se pasa
a una vision sistémica que contempla el cambio evolutivo co-
mo una manifestacién mds de la autoorganizacion de la vida.

Puesto que el concepro sistémico de la vida identifica tam-
bién la actividad autoorganizadora de los organismos con la
cognicion,® en dltima instancia, la evolucidn tene que ser en-
tendida como un proceso cognitivo, Como reflexionaba de for-
ma profética la generista Barbara McClintock, en su discurso
de acepracidn del Premio Nobel en 1983

En el futuro la atencidn se centrard, sin duda, en el genu-
ma, y con una apreciacion mucho mayor de su importancia
como orgino sumamente sensitivo de la célula, que controla
las actividades gendmicas y corrige los errores comunes, y de-
tecta los aconrecimientos inusuales ¢ inesperados y responde

en conseccuencia,

MAS ALLA DEL DETERMINISMO GENETICO

Resumiendo el primer descubrimiento importante de los
avances recientes en investigacién genérica, podemos atirmar
que la estabilidad de los genes —de las «unidades de herencias—
no es una propiedad intrinseca de la molécula de ADN, sino
que emerge de una compleja dindmica de procesos celulares.
Equipados con esta nueva comprension de la estabilidad gené-
tica, pasemos ahora a ocuparnos de la cuestion central de la ge-
nética: JQué hacen exactamente los penes? ;Como originan ras-
gos y modos de comportamiento hereditarios caracteristicos?
Después del descubrimiento de la doble hélice del ADN y de
su- mecanismo de autorreplicacidn, los bidlogos moleculares
tardaron una década en estar en condiciones de responder a esa

217



pregunta. Fueron de nuevo James Watson y Francis Crick
quienes llevaron la delantera. ™

Para expresarlo en términos sumamente 5imp|iﬁ:‘.ad:}5, los
procesos celulares subyacentes en las formas de vida y su com-
portamiento son catalizados por enzimas, y éstas son especifica-
das por genes, Para producir una enzima especifica, la informa-
cion codificada en el gen correspondiente (es decir, la secuencia
de bases nucledtidas en la cadena de ADN que expresa ese gen)
es copiada en un segmento complementario de ARN. La molé-
cula de ARN actiia como mensajera y transporta la informa-
cidn genética a un ribosoma, estructura celular en la que son
producidas las enzimas y otras proteinas. En el ribosoma la se-
cuencia genérica es traducida a instrucciones para el montaje de
una serie de aminodcidos, los elementos bisicos que forman las
proteinas. El popular codigo genético consiste en la correspon-
dencia precisa por medio de la cual tripletes sucesivos de bases
penéticas, transportados por el segmento de ARN, son traduci-
dos a una secuencia de aminodcidos en la molécula proteinica.

Con estos descubrimientos la respuesta a la cuestidn de la
funcién de los genes parecia tentadoramente simple y convin-
cente: los genes codifican las enzimas, que son, a su vez, los cata-
“mdﬂrfﬁ NECesarios P:lr:l |{HJ.”.'1 I{lﬁ F‘.Ir{:ll.:L'.m‘}li [:L'll.li'.'l]'ﬁ_'h. [,l}r COMIEI=
guiente, los genes determinan los rasgos y los comportamientos
bioldgicos, y cada gen corresponde a una enzima especifica, Esta
explicacién se conoce como «dogma central» de la biologia mo-
lecular de Francis Crick. Describe una cadena lineal de causa y
efecto que va del ADN al ARN, a las proteinas (enzimas) y a los
rasgos y comportamientos bioldgicos. Es la secuencia que se ha
convertido en sentencia habitual para los bidlogos moleculares:
«El ADN hace ARN, el ARN hace proteinas, las protefnas nos
hacen a nosatros.»! El dogma central incluye la abirmacién de
que su cadena lineal causal define un flujo de informacién en
una sola direccidn, de los genes a las proteinas, sin posibilidad al-
guna de retroalimentacién en sentido contrario,

La cadena lineal establecida por el dogma central es, en rea-
lidad, demasiado simplista para describir los procesos reales in-
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voluerados en la sintesis de proteinas, La discrepancia entre el
marco tedrico v la realidad bioldgica se acentia ain més cuando
la cadena lineal se reduce a sus dos extremos, ADN ¥ rasgos, dle
forma que ¢l dogma central se convierte en el enunciado «los
genes determinan el comportamicntos. Este punto de vista, co-
nocido como determinismo genético, se ha convertido precisa-
mente en la base conceprual de la ingenieria genética y es pro-
mocionado con gran vigor por la industria biotecnoldgica v
repetido sin cesar en los medios de comunicacién: una vez que
conozeamos la secuencia exacta de las bases del ADN, compran-
deremos como causan los penes el cancer, la intelig,em:ia huma-
na o ¢l comportamiento violento,

El determinismo genético ha sido ¢l paradigma dominante
en la biologfa molecular durante las cuatro ltimas décadas, a lo
largo de las cuales ha generado infinidad de convincentes meti-
foras. El ADN es a menudo equiparado al «programas o «ante-
provectos gendtico, o al alibro de la vidas, mientras que el cadi-
go genético es denominado «lenguaje universal de la vidar,
Como sefala Mae-Wan Ho, la atencion exclusiva sobre los ge-
nes ha eclipsado casi por completo al arganismo a los ojos de los
bidlogos. El organismo vivo tiende a ser visto como un mero
maontén de genes, totalmente pasivo, sujero a mutaciones aleato-
rias y a las fuerzas selectivas del entorno, sobre las cuales carece
de cualquier control

Segtin el bidlogo molecular Richard Strohman, la falacia
fundamental del determinismo genético reside en una confusion
de niveles, Una teorfa que funcionaba bien, al menos inicialmen-
te, para comprender el codigo genético —cémo codifican los ge-
nes la informacion necesaria para la produccién de prorefnas— ha
sido extendida a una teoria sobre la vida que considera a los genes
agentes causales de todos los fendmenos biolagicos. «En biologa
estamos mezclando nueseros niveles, ¥ e no funcionas, conclu-
ye Strohman, «La extension ilegitima de un paradigma genético
desde un nivel relativamente simple de codificacion y descodifi-
cacion genéticas a un nivel complejo de comportamiento celular
constituye un error epistemoldgico de primer orden,»*
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PROBLEMAS CON EL DOGMA CENTRAL

Los problemas con el dogma central se hicieron evidentes a
finales de los setenta, cuando los bidlogos extendieron su inves-
tigacion genética mds alld de las bacrerias. Bien pronto descu-
brieron que, a diterencia de lo que ocurre en éstas, en los orga-
nismos superiores no se da ya la simple correspondencia entre
secuencias de ADN y secuencias de aminodcidos en protefnas:
el comodo principio de «a cada gen su proteinas tenfa que ser
descartado. De hecho =y no parece descabellado—, se dirfa que
los procesos de sintesis proteinica se tornan mds complejos a
medida que aumenta la complejidad del organismo estudiado.

En los organismos superiores los genes que codifican protei-
nas tienden mds a estar fragmentados que a tormar secuencias
continuas.” Consisten en fragmentos codificadores intercalados
en largas secuencias no codificadoras cuya funcién no se conoce
bien todavia. La proporcion de ADN codificador es muy variable,
Yy en ﬂ_lg‘unm Dri:anih'mlﬂ puﬂdl'. sCr (1:.: ran Hﬁl{: I unag a un duﬁ
por ciento, El resto es denominado a menudo «ADN basurar, Sin
embargo, habida cuenta de que la seleccién natural ha preservado
esos segmentos no codificadores durante roda la historia de la evo-
lucidn, parece razonable suponer que su papel sea importante, aun
cuando de momento constituya par nosotros un misterio,

De hecho, e complejo panorama genético revelado por la
cartografia del genoma humano contiene algunas pistas intri-
gantes acerca de la evoluciéon humana, una especie de registro
fésil genético consistente en «genes saltariness que se salieron de
sus cromosomas en nuestro pasado evolutivo remoto, se replica-
ron de forma independiente y luego reinsertaron sus propias co-
pias en diversas secciones del genorm pi"l[lt'ip'.ll. Su diseribucidn
indica que algunas de esas secuencias no codificadoras podrian
contribuir a la regulacién general de la actividad genética.”® En
otras palabras, no son sbasuras, ni mucho menos.

Cuando un gen fragmentado es copiado en un sepmento
de ARN, esta copia debe ser procesada antes de que se inicie la
produccién de la proteina. Entran entonces en accion enzimas
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especificas, que suprimen los segmentos no codificadores v
unen los segmentos codificadores remanentes para formar una
transcripcion acabada: ¢l ARN mensajero estd ya procesado y
listo para la sintesis protefnica.

Este procesamiento no es tnico, ya que las secuencias codi
ficadoras pueden ser unidas de varias maneras. Cada variante
redundard en una proteina diferente. De este modo pueden ser
producidas diferentes proteinas —en ocasiones hasta varios cen-
tenares, segin las estimaciones mis recientes— a partir de una
misma secuencia genérica primaria,*® Eso significa que hay que
abandonar el principio de que cada gen codifica la produccién
de una enzima (u otra proteina) especifica. Qué enzima serd
producida ya no puede ser deducido de la secuencia genética
del ADN, Keller afirma:

La sefial {0 senales) que determina(n) el patrdn especifico
en que se formard la rranseripeidn final [...] [procede(n) de] la
compleja dindmica reguladora de la célula como un wodo [...]
Descubrir la estcructura de ese sistema de senales se ha conver-
tido en uno de los prinr;ip-'.llrs ohjetivos de la hiologla molecu-

]'.1r conterm po ranci. i

Orra sorpresa reciente ha consistido en el descubrimiento
de que la dindmica reguladora de la red celular no sélo especiti-
ca qué proreina va a ser producida a partir de determinado gen
fragmentado, sino también cémo va a funcionar. Se sabia desde
hace algiin tiempo que una proteina puede funcionar de mu-
chas formas diversas, dependiendo de su contexto. Los cientifi-
cos han descubierto ahora que la compleja estructura tridimen-
sional de la molécula proteinica puede ser modificada por una
serie de mecanismos celulares, y que estos cambios alteran la
funcién de la proteina.* En resumen, la dindmica celular pue-
de conducir tanto a la emergencia de numerosas proteinas a
partir de un solo gen como de diversas funciones para una mis-
ma proteina, todo lo cual dista mucho, ciertamente, de la cade.
na lineal de causa y efecto que postula el dogma central,
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Cuando desviamos la atencién del gen aislado al genoma
entero y, consecuentemente, de la produccion de la protefna a
la formacién de todo el organismo, nos LOpamos con otra serie
distinta de problemas en relacion con el determinismo genético,
Por ejemplo, cuando las células se dividen en la formacién de
un embrion, toda nueva célula recibe exactamente el mismo
conjunto de penes; cada una de ellas se especializa, sin embargo,
de formas muy distintas, y asi se originan las células musculares,
las sanguineas, las nerviosas, ercétera. Partiendo de esta observa.
cion, hace varias décadas los bidlogos del desarrollo Hegaron a la
conclusién de que los distintos tipos de células no difieren entre
si porque contengan genes diferentes, sino porque los genes ac-
tivos varfan en cada tipo. En otras palabras, la estructura del ge-
noma es tnica para todas las células, pero sus patrones de acti-
vidad son distintos. La pregunta es entonces la siguiente: jqué
causa las diferencias en la actividad de los genes, o en su vexpre-
sibny, como técnicamente se conoce? Segiin explica Keller: «Los
genes no actuan porque si; necesitan ser activados. Se conec-
tan y desconectan respondiendo a determinadas sefiales.

Una situacién parecida surge cuando comparamos los ge-
nomas de diferentes especies, Recientes investigaciones genéti-
cas han mostrado sorprendentes similitudes entre los genomas
respectivos de humanos y chimpancés, ¢ incluso entre los de
humanos y ratones. Los genetistas creen actualmente que el
plan bdsico del cuerpo del animal se forma a partir de conjuntos
de genes muy parecidos en todo el reino animal 4 Aun asf, el
resultado final consiste en una inmensa variedad de criaturas
distintas, Una vez mis, el secreto de las diferencias parece ocul
tarse en los respectivos patrones de expresion de los genes.

Para resolver el problema de la expresién gendrica, a princi-
pios de los sesenta los bidlogos moleculares Frangois Jacob y Jac-
ques Monod introdujeron, de forma sumamente ingeniosa, la dis-
tincidn entre «genes estructuraless y ugenes reguladoress, Segiin
ellos, los estructurales son los que codifican las proteinas, mientras
que los reguladores controlan los niveles de wanscripeién de ADN
y tegulan, por consiguiente, la expresién de los genes. 9!
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Al asumir que esos mecanismos reguladores son también ge-
néticos Jacob y Monod se las arreglaron para mantenerse dcnfrln
del determinismo genético, hecho que subrayaron con la UT:I|IL-
zacion de la metdfora de un aprograma genéticon para describir
el proceso de desarrollo biologico. l)adt:—_ que Ila irlfbrllllaitir:a se
imponia por aquel entonces como una dmup]lr:.n apasionante y
de vanguardia, la metdfora del programa genético parecié con-
vincente y bien pronto se convirtid en la explicacién mds acep-
tada del desarrollo biolégico.

Sin embargo, investigaciones posteriores han dtrpns:mdo
que el programa para la activacién de los genes no T:Eldr:‘ en ¢l
genoma, sino en la red epigenética de la célula. Han sido ya
idenrificadas diversas estructuras celulares implicadas en la re-
gulacion de la expresién de los genes, entre las cual.u:s se inclu-
yen proteinas estructurales, hormonas, redes -{ie enzimas y mi-
chos otros complejos moleculares, Las cromatinas, en particular
~gran niimero de protefnas estrechamente entrerejidas con las
cadenas del ADN dentro de los cromosomas—, parecen tener
un papel crucial en la medida en que constituyen el entorno
mis inmediato del genoma, |

Poco a poco va aflorando a la SUPETﬁC‘i.E. la creciente consta-
tacion de que la totalidad de los procesos biologicos que 1mP||-
can a los genes —fidelidad en la replicacion de ADHI. pru]?oruén
de mutaciones, transcripeion de secuencias de codificacion, se-
leccién de funciones proteinicas v patrones de expresion de ge
nes— estd regulada por la red celular en la que el genoma c:‘t:.i in-
merso. bista red es altamente no lineal y contiene mudltiples
bucles de retroalimentacién, de modo que los patrones de acti-
vidad genética cambian constantemente en respuesta a las diver-
sas circunstancias, ! .

EI ADN constituye una parte esencial de la red epigenéti-
ca, pero no es el dinico agente causal de las formas y funciones
biolégicas, como pretende el dugmal central, La forma y el
comportamiento bioldgicos son propiedades emergentes de la
dindmica no lineal de la red, por lo que cabe esperar que nues-
Lra com pru!mil']l! de esos procesos de r.‘l‘.l‘l.cl‘Ev.‘:ﬁCiﬂ aumente .'i'igm-
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ficativamente cuando la teorfa de la complejidad sea aplicada a
la nueva disciplina de la wepigenéticar, De hecho, este enfoque
ya estd siendo puesto en prictica por algunos bidlogos y mate-
madticos, 4

La teorfa de la complejidad podifa también arrojar nueva
luz sobre una intrigante propiedad del desarrollo bioldgico des-
cubierta hace casi un siglo por el embridlogo alenidn Hans
Drriesch, Con una serie de cuidadosos experimentos realizados
con huevos de erizo de mar, Driesch demostrd que se podia des-
truir varias células en las primeras etapas del embrién sin que
por cllo dejara éste de desarrollarse hasta ser un adulto comple-
104" De forma parecida, experimentos genéticos mds recientes
han demostrado que eliminar genes aislados, incluso aguellos
que se crefa que tenfan un papel fundamental, tenia muy poco
efecto en el funcionamiento global del organismo, 46

Las notables estabilidad y rabustez del desarrollo bioldgico
implican que un embrion puede partir de distintas erapas ini-
ciales —por ejemplo, cuando genes aislados o células enteras son
destruidos accidentalmente y aleanzar, sin embargo, la forma
madura caracteristica de su especie. Evidentemente, este fend-
meno es incompatible con el determinisma genérico, Cabe pre-
guntarse, pues, como hace Keller: «;Qué es lo que mantiene al
desarrollo en el buen caminofs?

Existe un creciente consenso, entre los investigadores en ge-
nética, en el sentido de que esa robustez indica una redundancia
funcional de itinerarios genéticos y metabélicos, Al parecer, las
células mantienen abiertos numerosos caminos, tanto para la
produccion de estructuras celulares esenciales como para dar
apoyo a los procesos metabélicos esenciales.® Esta redundancia
garantiza no solo la notable estabilidad del desarrollo biolégico,
sino también una flexibilidad y una adaprabilidad muy grandes
Irente a cambios inesperados en el medio. La redundancia gené-
tica y metabélica podria ser considerada, tal vez, el equivalente
de la biodiversidad en los ecosistemas, Al parecer, la vida ha de-
sarrollado, a todos los niveles de complejidad, una diversidad y
una redundancia muy notables.
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La observacion de redundancia genética contradice directa-
mente ¢l determinismo genético, en general, y la mecitora del
agen egoistas, propuesta por el bidlogo Richard Dawkins, en
particular.?” Segin Dawkins, los genes se comportan como si
fueran egoistas al competir constantemente, por medio de los
organismos que producen, para dejar mds y mids copias de sf
mismos, Desde esta perspectiva reduccionista, la existencia ge-
I]l'.r:lii'!.:l[l:l I]L‘ RENCS r{'lll”'lll:llﬂl.‘:'i 1o lt'rulrl'H HL'[IIilJ.U t."'-"!.]l'l.ll.i'r'”.
Desde ¢l punto de vista sistémico, sin embargo, reconocemos
que la seleccidn natural no opera sobre genes individuales, sino
sobre los patrones de autoorganizacion del organismo. Como
dice Keller: «Es la resistencia del propio ciclo vital la que se ha
...] convertido en la protagonista de la evolucién .5

La existencia de maluiples itinerarios constituye, por su-
F'.ILI{'.H![I. LI F'Jrﬂrlil'll.'"l i‘l.ll'ld'.l“"ll.'r“ﬂl on "HJHH |Hh rL'l.J.C.‘H., }" pﬂdria
incluso ser considerada la caracreristica definitoria de la red.
Por consiguiente, no deberia sorprendernos que la dindmica no
lineal (las maremiricas de la reoria de la complejidad), eminen-
temente adecuada para el andlisis de las redes, pueda aporear
ideas importantes sobre la naturaleza de la robustez y la estabi-
lidad del desarrollo.

En el lenguaje de la tearia de la complejidad el proceso de
desarrollo biolégico se percibe como el despliegue continuo de
un sistema no lineal a medida que el embridn va formando un
dominio extendido de células,®' Esta «hoja de célulase presenta
dererminadas propiedades dinimicas que dan lugar a una se-
cuencia de deformaciones y replicgues conforme emerge el em-
brign. Ll proceso completo puede ser representado matemiri-
camente comi una [r:l}fl’.i'“lri.ﬂ “n ﬁEHTT'.H.i{I r:i?il_'w tIUC ¢ IMmueve
dentro de una «cuenca de arracciéns hacia un «atractore, la cual
describe ¢l funcionamiento del organismo en su forma adulea
estable,*?

La sestabilidad escructurals constituye una propiedad ca-
racteristica de los sistemas no lineales L'{}J'l'IF.IL'.'.'iI.'JH. Una cuenca
de atraccion puede ser perturbada o deformada sin modificar
I::IH caracterisicas I"'II['I{':II'T'H.'I'I['.I.'L'N [!l‘.l Hiﬁil’..'rll:{. ]:‘I.” t'l Laso dEl eI
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bridgn en desarrollo, eso ﬁigniﬁna que las condiciones iniciales
dL'I I:!r”i.;l:ﬁl} I}UL'I'.]E“ ser .'i.l“:r'dllﬂﬁ.‘ hﬂ'ﬁ':l Cil:'.r”:l 'p'l]l'll‘u, 'i;n fue EI
desarrollo general se vea perrurbado. Por consiguiente, la esta-
bilidad del desarrollo, que parece mds bien misteriosa desde el
punto de vista del determinismo genérico, es reconocida como
la consecuencia de una propiedad muy bdsica de los sistemas
no lineales complejos.

(QUE ES UN GEN?

El asombroso progreso realizado por los genetistas en sus
esfuerzos por idendificar y secuenciar determinados genes, asl
como por cartografiar genomas completos, ha conllevado la
creciente comprobacidn de que, si aspiramos realmente a com-
prender los fendmenos genéricos, debemos ir mds alli de los
genes. Podria incluso llegar a suceder que ruviésemos que aban-
donar el concepro de gen. Como hemos visto, los genes no son,
ni mucho menos, los agentes causales de los fendmenos biolo-
gicos, independientes v diferenciados, que postula el determi-
nismo genético. Incluso su propia estructura parece desafiar
una definicidn precisa,

A los genetistas les resulra incluso diticil ponerse de acuer-
do sobre cudntos genes contiene el genoma humano, porque
la porcidn de genes que codifican las secuencias de aminodci-
dos parece menor del dos por ciento, y habida cuenta de que
estos genes estdn fragmentados y separados por largas secuen-
cias no codificadoras, la respuesta a la pregunta de dénde co-
mienza y dénde termina un gen especifico no tiene nada de
kicil, Antes de completarse el Proyecto Genoma Humano las
estimaciones del nimero toral de genes humanos iban desde
treinta mil hasta ciento veinte mil, Parece que la cifra interior
se acerca mds a la realidad, pero no todos los generistas estdn
de acuerdo.

Podria ser que, a la postre, todo cuanto podamos decir de los
penes es que son segmentos continuos o discontinuos de ADN
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cuyas estructuras precisas v funciones especiticas son determi-
nadas por la dindmica de la red epigenética que los rodea v pue-
den cambiar en funcion de las circunstancias, El genetista Wi-
Hiam Gelbart va aiin mds alli al escribir:

A diferencia de los cromosomas, los genes no son objetos
Hsicos, sino merns conceptos que han ido acumulando un
gran bagaje histérico a lo largo de las dlimas décadas [...] Es
probable que havamos alcanzado un punto en el que la uri-
lizacion del término agens tenga un valor limindo y sc
convierta incluso en un estorbo para la comprension del ge-
noma, ™

En su extensa revision del estado actual de la genética,
Evelyn Fox Keller llega a una conclusién parcecida:

Aunque el mensaje no haya llegado rodavia a la prensa po-
pular, a un mimero creciente de personas que trabajan en la
vanguardia de la investigacidn contempordnea les parece ya
evidente que la primacia del gen como concepto explicativo
hisico de la estructura y la funcidn biolégicas es una caracteris-
tica del siglo XX que quizd no lo sea del Xx1,%4

El hecho de que muchos de los investigadores destacados en
gendtica molecular reconozcan ya la necesidad de ir mds alld de
los genes, v ndupl:ir una |1::rﬁ|u:n:lix':1 upigﬂn:'r.i.ul s -.unplia, re-
sulta importante cuando rratamos de evaluar ¢l estado acrual de
la bioteenologia. Veremos que tanto los problemas en la com-
prensién de la relacién entre genes y enfermedad como la utiliza-
cién de la clonacidn en investigacidn médica y las aplicaciones
de la biotecnologia a la agriculrura tienen sus raices en el estre-
cho marco conceprual del determinismo genérico, y persistirin
hiasta que [ prill{.‘ipa]rﬁ defensores de la hi-.:u:ccnc:lng!a aduptt‘l'-
una vision siseémica mas amplia.
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GEMES Y ENFERMEDADES

Cuando fueron desarrolladas las técnicas de secuenciado y
corte del ADN, en los afios setenta, las nuevas empresas de bio-
'[['l:nﬂ]l]g{ﬂ :'" EUs Ernl'.tiﬁtﬂﬁ concentraron sus i.'.'srl..l{',l'l.l;.'ls e lES
aplicaciones médicas de la ingenieria genética. Puesto que se
crela que los genes determinaban funciones biolégicas, era lo
mids natural presuponer que las causas originales de los trastor-
nos biolégicos se debieran a murtaciones genéricas, de modo que
los genetistas pusieron manos a la obra para tratar de identificar
con precision cudles eran los genes causantes de enfermedades
cspcc[ﬁc:ls. Silo |:Jgra]~mn —pensaban—, estarian en condiciones
de prevenir y curar esas enfermedades «genéticass mediante la
correccion o la sustitucidn de los genes defectuosos.

Las empresas de biotecnologia vieron en el desarrollo de
esas teraplas genéticas una tremenda oportunidad de negocio,
incluso aunque sus terapéuticas reales estuvieran muy lejos, por
lo que comenzaron a promocionar vigorosamente sus investiga-
ciones genéticas a través de los medios de comunicacion. Afio
tras afio espectaculares titulares en periddicos y articulos en re-
vistas informaban del descubrimiento de nuevos genes wcaunsan-
tes de enfermedadess y sus correspondientes nuevas terapias, a
lo que solian seguir serias advertencias cientfficas publicadas va-
rias semanas despuds, como noticias menores dispersas en la
masa de la informacién general.

Los genetistas descubrieron bien pronto que media una gran
distancia entre la capacidad para identiticar genes que intervie-
nen en el desarrollo de enfermedades y la comprension de su pa-
pel concreto, por no hablar de su manipulacién con el objetivo
de lograr el resultado rerapéutico deseado, Como ya sabemos,
esta distancia es consecuencia directa de la falta de concordancia
entre las cadenas causales lineales del determinismo genético y
las redes epigenéticas no lineales de la realidad biolégica.

El evocador término singenierfa genéticas revela que, en
general, el piblico cree que la manipulacién de genes constiru-
ye un procedimiento mecinico exacto y bien comprendido. De
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hecha, es asi como se presenta habitualmente en los medios de
comunicacion, En palabras del bidlogo Craig Holdrege:

Nos hablan de genes que son cortadas o pegados por enzi-
mas, de nuevas combinaciones de ADN que son manifactu-
radas e insertadas en la célula, Esta incorpora el ADN a su
propia meaguinaria, que comienza a leer la informicion codifi-
cada en ¢l nuevo ADN, Esta informacion es entones expresa-
da en la manufactura de las correspondientes proteinas que
tienen una funcion determinada en el organismo. Y asi, como
resultado de todos esos procedimientos precisamente determi-
nados, el organismo transpénico incorpora nuevas caractetis-
ticas,**

La realidad de la ingenierfa genética es mucho mds chapu-
cera. Lin el estado actual en que se encuentra esa téenica los ge-
netistas no estdn en condiciones de controlar lo que sucede en el
organismo. Es cierto que pueden insertar un gen en el niicleo de
la célula con la ayuda de un vector especifico, pero no tienen
torma de saber si la célula lo incorporard 0 no a su propio ADN,
ni dénde quedard ubicado ese nuevo gen, ni qué efectos tendrd
sabre el organismo. Por consiguiente, la ingenieria genética si-
gue un procedimiento empirico de un modo absolutamente di-
lapidador. EI porcentaje de éxitos en los experimentos genéticos
ronda el diez por ciento, porque el trasfondo viviente del or
ganismo anfitrién, que determina el resultado del experimento,
permanece en gran medida inaccesible a la mentalidad ingenie-
ril que subyace en las técnicas biotecnoldgicas actuales, ™

«La ingenierfa genétican, explica el bidlogo David Ehren-
feld, «se basa en la premisa de que podemos extraerle un gen a
la especie A, en la que hace algo deseable, y afadirselo a la espe-
cie B, donde continuard haciendo esa misma cosa deseable. La
mayorfa de los ingenicros penéricos saben que eso no siempre
es cierto, pero la industria biotéenica, en conjunto, actiia como
si lo fuera.’” Ehrenfeld subraya que esa premisa choca con tres
problemas principales.



En primer lugar, la expresion de los genes depende de su en-
torno genético y celular (de la red epigenética como un todo), y
puede cambiar cuando los genes son introducidos en un nuevo
entorno. «Una v ot vezw, escribe el bislogo molecular Richard
Strohman, «nos encontramos con que genes asociados con deter-
minada enfermedad en los ratones de laboratorio no presentan
esa misma asociacion en los humanos [...] Parece, por consi-
guiente, que incluso en genes claye, la mutacion tendrd o no
efecto segiin el escenario genético en el que se encuentre.s™

En segundo lugar, los genes tienen habitualmente muildi-
ples efectos, por lo que efectos indeseables suprimidos en una
especie pueden perfectamente expresarse cuando ese gen es
transferido a otra. Por dltimo, muchos rasgos implican la inter-
vencién de multiples genes, tal vez incluso de cromosomas dis-
tintos, que muestran gran resistencia a ser manipulados, Toma-
dos en conjunto, esos problemas constituyen la razén de que
las aplicaciones médicas de la ingenierfa genética no hayan
arrojado hasta ahora los resultados esperados. Como resume
David Weatherall, director del Instituto de Medicina Molecu-
lar de la Universidad de Oxford: «Habida cuenta de la cantidad
de complejos mecanismos reguladores implicados, transterir ge-
nes a un nueve entorno y conseguir que hagan su trabajo ha
demostrado ser, hasta ahora, una tarea demasiado dificil para
los genetistas moleculares.»™

[nicialmente, los genctistas esperaban poder asociar enfer-
medades especificas a genes individuales, pero luego resultd que
los trastornos acribuibles a un solo gen son tan escasos que no
llegan ni al dos por ciento de las enfermedades humanas. Inclu-
s0 en los casos claros —anemia drepanocitica, o «de las células
falciformess, distrofia muscular o fibrosis quistica—, en los que
una mutacién provoca una disfuncién en una proteina de im-
portancia crucial, los vinculos entre el gen defectuoso y la ma-
nifestacion de la enfermedad v su curso son ain poco conoci-
dos. El desarrollo de la anemia drepanocitica, por ejemplo,
comtin en la raza negra, puede ser espectacularmente distinto
entre individuos portadores del mismo gen defectuoso y sus re-
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sultados variar de la muerte en la primera in fancia a una afec-
cion casi imperceptible en la madurez,™

Otro problema consiste en que, en las entermedades atribui-
bles a un solo gen, los genes defectuosos suelen ser desmesura-
damente grandes, El gen critico para la fibrosis quistica, enter-
medad comin en el Norte de Europa, estd tormado por unos
doscientos treinta mil pares de bases ¥ codifica una proteina
compuesta por casi mil quinientos aminodcidos, Han sido ob-
servadas mis de cuatrocientas mutaciones distintas de ese gen.
Sélo una de ellas tiene como consecuencia la enfermedad, Muta-
ciones idénticas pueden producir sintomas distintos en pacien-
tes diferentes. Todo ello hace que identificar al «responsable de
la fibrosis quisticas resulte enormemente problemirico.®!

Los problemas encontradoes en los escasos trastornos atri-
buibles a un solo gen se multiplican cuando los genetistas estu-
dian dolencias comunes, como el cincer y las enfermedades
cardiacas, que involucran redes de miiltiples genes. Como ob-
serva Evelyn Fox Keller, en esos casos:

las limitaciones de la comprension actual son mucho mis evi-
dentes, El efecto neto es que, si bien nos hemos vuelto muy
eficientes para identificar riesgos genéticos, la posibilidad de
unos beneficios médicos significarivos, que tan sélo una déca-
da atrds se esperaba que siguieran rdpidamente a las nuevas
téenicas de diagndstico, parece cada vez mis lejana,*

No es probable que esta situacion cambie, a menos que los
genc:isr:ls comiencen a buscar mis alld de los genes ¥y centren
su atencion en la compleja organizacion de la célula como un
todo, Como explica Richard Strohman:

En el caso de la arteria coronaria [por ejemplo| hay iden-
tificados mds de un centenar de genes con alguna contribu-
cibn interactiva, Con redes de cien genes v sus productos
interactuando con entornos sutiles que afectan [a funciones
bioldgicas] seria muy ingenuo pensar que la teoria de redes no
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lineal, de la clase que sea, puede ser omitida del anilisis diag-

néstico,™

Mientras tanto, sin embargo, para justificar sus investiga-
ciones las empresas de biotecnologia continian promocionan-
do el dogma desfasado del determinismo genético. Coma sefia-
la Mae-Wan Ho, su empeio por identificar predisposiciones
genéticas para enfermedades como el cincer, la diabetes o la es-
quizofrenia ~y, peor aln, para trastornos como el aleohalismao
o las tendencias delictivas— estigmatiza a individuos y desvia la
atencién del papel crucial de los factores sociales y ambientales
que inciden sobre estos padecimientos.®

Por supuesto, el interés prioritario de las empresas de bio-
tecnologfa no radica en la salud humana ni en el progreso de la
medicina, sino en los beneficios econdmicos. Uno de los me-
dios ms eficaces para garantizar que el valor de las acciones de
esas empresas se mantenga alto, a pesar de la ausencia de resul-
tados médicos palpables, consiste en perpetuar en el piiblico la
percepcion de que los genes determinan el comportamiento.

LA BIOLOGIA Y LA ETICA DE LA CLONACION

El determinismo genético ha condicionado también de for-
ma decisiva el debate puiblico sobre la clonacion, tras los espec
taculares éxitos recientes en la produccién de nuevos organis-
mos mediante manipulacién genética, como alrernariva a la
reproduccion sexual, Como veremos mds adelante, el procedi-
miento utilizado en esos casos difiere de la clonacion en el sen-
tide estricto del término, pero en los medios de comunicacidn
se lo deseribe cominmente como «clonacién., ™

Cuando se hizo publico, en 1997, que el embridlogo lan
Wilmut v sus compancros del Instituto Roslin de Edimburgo
habian «clonados una oveja por este procedimiento, la noticia
no solo provocd el inmediato aplauso de la comunidad cientifi-
ca, sino que suscitd también numerosos debates piiblicos ¢ in-
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tensas ansiedades, jEstaba la clonacion humana a la vuelea de
la esquina?, se preguntaba la gente. ;Habfa alguna paura érica?
Y, ante todo, ;por qué se habia permitido aquel experimento
oculto a la luz piblica?

Como sefala el bidlogo evolucionista Richard Lewontin en
una reflexiva revision de la ciencia y la éuca de la clonacion,
toda esa controversia debe ser comprendida, una vez mis, en ¢l
contexta del determinismo genético.” Puesto que el publico,
en general, no estd al corriente de la falacia fundamental de la
doctrina de que los genes «formans al organismo, tiende de for-
ma natural a creer que genes idénticos forman personas idénti-
cas. En otras palabras, la mayoria de la gente confunde el estado
genético de un organismo con la oralidad de las caracteristicas
bioldgicas, psicoldgicas y culturales de un ser humano, En el de-
sarrollo de un individuo intervienen muchas mds cosas que los
genes, tanto en la emergencia de la forma biolégica como en la
formacion de una personalidad humana irreperible a partir de
determinadas experiencias vitales. Por todo ello la idea de «clo-
nar a Einsteiny es absurda.

Como veremos mas adelante, los mellizos iguales son gené-
ticamente muchoe mds idénticos que un organismo clonado con
su original, y, sin embargo, suelen tener personalidades e histo-
rias personales muy distintas, a pesar de los esfuerzos de mu-
chos progenitores para reforzar su parecido vistiéndolos igual,
diandoles la misma educacién, ercérera, Cualquier remaor de que
la clonacién pudiera violar la identidad exclusiva de un indivi-
duo carece de fundamento. En palabras de Lewontin: «La cues-
tién [...] no consiste en si la identidad genérica per se destruye o
no la individualidad, sino en s el estado errdneo de la com-
prension piiblica de la biologfa minard o no el sentido propio
de autonomia y unicidad de un individuos” No obstante,
creo necesatio advertir que la clonacién de seres humanos seria
rambién moralmente reprensible e inaceptable por orras razo-
nes, L'luf Hbﬂr{{ﬂr{: en sU memento,

El determinisma genético apoya también la vision de que
podria haber razones justificables para clonar seres humanos en
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ciertos casos, por ejemplo, en el de una mujer cuyo marido estd
en coma tras un accidente y quiere desesperadamente tener un
hijo suyo, o en el de un hombre estéril cuya familia ha perecido
].“"' L'l]‘”'l}lﬂlﬂtl} y dt::ﬂ':u. quC su ]inﬂjl: IT‘i”lﬁgiLl} 1e A L‘.xljlrlgﬂ. H'Hjn
todas esas suposiciones subyace siempre la presuposicién errénea
de que preservar la idenridad genérica de una persona equivale,
de algin modo, a mantener su esencia. Resulta interesante sefia-
lar, como apunta Lewontin, que esa creencia constituye una
prolongacion de la antigua asociacion de la sangre humana con
las caracteristicas de clase social o personalidad individual. A lo
largo de los siglos esa asociacion errénea ha generado una plétora
de problemas morales espurios y ha dado pie a un sinntimero de
tragedias,

Las cuestiones éticas reales relativas a la clonacién resultan
claras a la luz de la comprensién de las manipulaciones genéti-
cas involucradas en las pricticas actuales, asi como de las moti-
vaciones que las inspiran, Cuando los biologos tratan hoy de
aclonary un animal, toman un dvulo adulto de un animal, le
extraen ¢l nicleo y funden la célula resultante con el nicleo (o
con una célula completa) de otro animal, La célula «hibridas
resultante, el equivalente de un évulo tertilizado, es entonces
desarrollada in virre v, tras asegurarse de que se estd desarro-
llando «normalmentes, es implantada en la matriz de un tercer
animal, que hace las veces de madre y lleva el embrién a térmi-
no.% El logro cientifico de Wilmut y sus colegas consistid en
demostrar que el obsticulo de la especializacién celular puede
ser superado. Las células aduleas de un animal son células espe-
cializadas que al reproducirse darin, en condiciones normales,
células con la misma especializacion, Los bidlogos hablan acep-
tado esa especializacion como irreversible. Los cientificos del
Instituto Roslin demostraron que es posible superarla mediante
las interacciones entre el genoma y la red celular.

A diferencia de los mellizos idénticos, el animal «clonadox
ne es completamente idéntico, genéticamente hablando, al do-
nante de sus genes, puesto que la célula manipulada de la que
partio no estd compuesta inicamente por el nicleo del animal
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donante, que proporciond el grueso del genoma, sino también
por la célula sin nicleo del otro donante, que contenia genes
adicionales fuera del niclea.™

Los verdaderos problemas éticos en torno a la clonacién ac-
tual tienen sus raices en los problemas bioldgicos de desarrollo
que suscitan, y son consecuencia del hecho crucial de que la cé-
lula manipulada a partir de la que se desarrollard el embridn es
un hibrido formado con componentes celulares procedentes de
dos animales distintos, Su nicleo procede de un organismo,
mientras que el resto de la célula, que contiene toda la red epi-
genética, procede de orro, Habida cuenta de la inmensa com-
plejidad de la red epigenética y de sus interacciones con el ge-
noma, los dos componentes serin raramente compatibles, y,
hoy por hoy, nuestro conocimiento de las funciones regulado-
ras celulares y de los procesos de sefalizacion es ain tan limita-
do que no nos permite conseguir que lo sean. Asf pues, el pro-
cedimiento de clonacién practicado en la actualidad se basa
mucho mds en la prueba v el error que en la comprension de
los procesos bioldgicos inmanentes, En el experimento del Ins-
tituto Roslin fueron creados 277 embriones, de los que tan solo
sobrevivid una oveja «clonadas, tasa de éxito que ronda el 0,33
por ciento.”

Dejando aparte la cuestion de si es aceprable o no destruir
tantos embriones en nombre de la ciencia, es también necesario
considerar la naturaleza de las criaturas no viables generadas de
ese modo, En la reproduccion natural las células del embrién
en desarrollo se dividen de tal modo que los procesos de divi-
sién celular y replicacion de cromosomas (y ADN) son sincro-
nicos. Esta sincronia es parte de la regulacién celular de la acei-
vidad genérica.

En el caso de la «elonaciéns, por el contrario, puede suceder
ficilmente que la division de los cromosomas no sea sincronica

* Poseriormente, la oveja Dolly, a la que se refiere el autor, presentd
Briaves F1rn|_1|4:|1|'.|.-.; de dehilidad |.'H‘|‘,.'II!IL'.I. entre cllos L']]\'{:ii.‘l.."irnil:lllu premaru-
o,y murid, (Y el
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con la de las células embrionarias, debido a incompatibilidades
entre los dos componentes de la célula inicialmente manipula-
da,” lo cual tendrd como resultado un exceso o un defecro de
cromosomas, de modo que el embridn resultante serd anormal.
Puede morir o, lo que es peor, desarrollarse de forma monstruo-
sa, Utilizar animales de ese modo suscitaria dudas éricas aun en
el caso de que la investigacidn estuviera tnicamente motivada
por el deseo de incrementar el conocimiento médico y ayudar a
la humanidad, En la situacién presente esas dudas son atin mds
perentorias, si cabe, porque la velocidad y la direccion de la in-
vestigacion estdn mayormente determinadas por intereses co-
merciales,

La industria de la biorecnologfa estd llevando a cabo numero-
s0s proyectos en los que se utilizan récnicas de clonacion en busca
de beneficios econdmicos potenciales, aun a costa de riesgos para
la salud elevados y de beneficios sanitarios cuestionables, Una de
esas lineas de investigacion consiste en producir embriones anima-
les cuyas células y rejidos podrian resultar triles para propésitos te-
rapéuticos humanos, Orra consiste en insertar genes humanos
mutados en animales, para el estudio de enfermedades humanas.
Por ejemplo, se han disefiado ratones para que desarrollen cineer,
y los animales transgénicos enfermos resultantes han sido patenta-
dos.”! No resulta sorprendente que la mayoria de la genre sienta
cierta repulsidn ante semejantes aventuras comerciales,

Orro de los grandes proyecros en biotecnologfa consiste en
maodificar genéricamente animales de granja para que su leche
contenga firmacos titiles. Como en los proyectos de investigacidn
antes mencionados, esos esfuerzos requieren la manipulacion y el
dL‘S:L’]'I.l} dl: T res0s Cnlhriﬂnl‘ﬁ antes I_i{.' {I'l]ﬁ_'. sCan Prﬂdllcidﬂs
unaos pocos animales transgénicos, los cuales a menudo estdn muy
enfermos, Por si fuera poco, hay que considerar también la salu-
bridad de sus productos para el consumo humano, como en el
caso de la leche transgénica. Puesto que la ingenieria genética im-
plica siempre el uso de vectores infecciosos para la transmision de
genes, los riesgos potenciales de la leche transgénica rebasan con
creces cualquier supuesto beneficio.”
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Los problemas éticos de los experimentos de clonacién con
animales se verfan enormemente magnificados si se llegaran a
plantear con humanos, ;Cudntos embriones humanos estarfa-
mos dispuestos a sacrificar? ;Cudntos monstruos crearlamos en
esa investigacion fdustica? Resulta evidente que cualquier inten-
to de clonar a humanos, en el estado actual de nuestros conoci-
mientos, serfa totalmente inmoral e inaceprable. De hecho, in-
cluso en ¢l casa de experimentos de clonacién con animales, es
¢l deber moral de la comunidad cientifica establecer crirerios
éticos estricros y abrir sus investigaciones al escrutinio publico.

BIOTECNOLOGIA ¥ AGRICULTURA

Las aplicaciones de la ingenieria genética a la agricultura
han suscitado entre el piblico, en general, una resistencia mu-
cho mayor que las relacionadas con la medicina. Existen varios
motivos para esa resistencia, que, en los dlimos afios, se ha
convertido en un movimiento politico global. En rodo el mun-
do la mayoria de la gente tiene una relacién existencial muy bi-
sica con los alimentos, por lo que es natural que se preocupe si
creen que los que consume han sido quimicamente contamina-
dos o genéticamente manipulados. Incluso aunque no com-
prenda las complejidades de la ingenieria genética sus sospechas
se disparan cuando se entera de que corporaciones poderosas
preparan nuevas tecnologias alimentarias en secreto y que tra-
ran de vender esos productos sin ninguna advertencia saniraria,
sin un etiquetado claro y sin debate previo alguno, En los dli-
mos afios se ha hecho evidente el creciente abismo entre la pu-
blicidad de la industria de la biotecnologia y las realidades de la
alimentacién biorecnolédgica,

Los anuncios de biotecnologfa nos muestran un smundo fe-
lize en el que la naturaleza serd por fin sometida al control hu-
mano. Sus plantas se convertirin en articulos genéricamente di-
sefiados, hechos a medida de las necesidades del usuario. Las
nuevas variedades serdn resistentes a la sequia, los insectos y las
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malas hierbas. Los frutos no se macardn ni se pudririn, La agri-
l:llh‘llr:{ n lil:pt:ll[ll‘.r:i ¥a l]ﬁ.' IH {Il.ll."'llll::-] ¥, Pﬂr l‘.[“ll_'. rt‘ﬁpt'rﬂ rﬁ El
medio ambiente. Los alimentos serdn mejores v mis seguros que
nunca y el hambre desaparecerd por fin de la faz de la Tierra.

Al leer o escuchar esas proyecciones de futuro, tan optimis-
tas v, a la vez, tan ingenuas, ambientalistas y defensores de la
justicia social experimentan una fuerte sensacion de déia vu
Somos muchos quienes recordamos perfectamente que las mis-
Imas ('.ﬂrl'ﬂ'.lrﬂﬂ:'i”l'll‘.ﬁ ligrﬂq“{]’nif.ﬂ.ﬁ l]Ti]ilﬂhﬁﬂ un Ifngu.ﬂic muy
parecido cuando promovian su modelo de agriculrura quimica,
pregonado como la «Revolucion Verdes, hace unas décadas.™
Desde entonces el lado oscuro de la agricultura quimica se ha
hecho cada vez mis dolorosamente evidente.

Es bien sabido hoy dia que la agriculiura quimica no ha
ayudado ni a los agricultores ni a la tierra ni a los consumidores,
El uso masivo de producros quimicos (fertilizantes, pesticidas,
herbicidas) cambié la estrucrura de la agriculrura y la ganaderia,
en la medida en que la industria agroquimica persuadid a los
agricultores de que podian ganar mucho mds dinero si se dedi-
caban a un solo cultvo altamente rentable v controlaban las
plagas y la maleza con sus productos. Esta prictica de monocul-
tivo no tan s6lo implicaba un elevado riesgo de destruccion ma-
siva de un cultivo por una tinica plaga, sino que su uso intensi
vo de productos quimicos afectaba seriamente a la salud de los
propios agricultores y de quienes vivian en las zonas agricolas.

Con los nuevos productos agroguimicos la agricultura se
mecanizaba y consumia cada vez mds energia, lo que favorecia a
|uﬁ ferratenientes con l}l]"t.'-l] Huﬁl:i.'.'l”l'. ¥ ﬂhligﬂh:! H mlj{:l“}ﬁ-
campesinos a malvender sus explotaciones familiares y emigrar.
Victimas de la Revolucidn Verde, en el mundo entero gran nu-
mero de personas han abandonado las zonas rurales y han ido a
engrosar las masas de desempleados urbanos.

Los efectos a largo plazo de la agricultura quimica han sido
desastrosos para la salud del suelo y de los humanos, para nues-
Lras I'E]uﬂiﬂ"ﬂﬁ ."iﬂL'iH.]EH ¥ F‘.IHI'LL l:] lTlﬂJiﬂ tlail].r‘.il th’.‘l l.Il.IL' llf_'F“.'”dC“
nuestro bienestar y nuestro futuro, A medida que, ano tras ano,
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las mismas cosechas eran plantadas y quimicamente tratadas en
el mismo terreno, el equilibrio de los procesos ecolégicos del sue-
lo quedaba trastocado, su nivel de marteria orgdnica disminufay,
en consecuencia, menguaba su capacidad de retener humedad.
Los cambios resultantes en la textura del suelo tenfan, a su vez,
una serie de consecuencias perjudiciales: pérdida de humus, se-
quedad y esterilidad, erosion por viento y agua, etcérera, .

El desequilibrio ecoldgico provocado por el monocultivo
y el uso excesivo de agroquimicos tuvo también como resulea-
do un aumento rremendo de plagas y enfermedades, que los
agricultores trataban de contrarrestar con dosis mas cluvadals de
pesticidas, en un circulo vicioso de agotamiento y destruccion,
A medida que aumentaban las dosis quimicas en cosechas y
suelo lo hacian también los riesgos para la salud humana con la
absorcién por el suclo de productos quimicos téxicos y la consi-
guiente contaminacién de acuiferos y alimentos.* |

Lamentablemente, no parece que la industria agroguimica
haya aprendido las lecciones de la Revolucion Verde. Segiin el
bidlogo David Ehrenfeld:

Al igu:ﬂ que ocurre con la agricultura intensiva, se rrata a
menudo de presentar a la ingenierfa genética como una tecno-
logfa humana, dedicada a alimentar a la gente mds y mejor,
Nada mds lejos de la realidad. Con escasfsimas excepciones, el
tinico objetivo de la ingenieria genética consiste en aumentar
las ventas de productos quimicos y transgénicos a unos agri-
cultores cada vez mis dependientes.”™

La cruda verdad es que la mayorfa de las innovaciones en
biotecnologia alimentaria no han sido motivadas por la necesi-
dad, sino por el beneficio. Por ejemplo, Monsanto disefid un ri-

= WVera este respecte dos obras Fundamentales: Ll peimavera n'Iruf:l'usr:
(Luis de Caralt, Barcelona, 1964}, de Rachel Carson (1962, v Nuesrra futu-
ro robado (Fooespafia, Madrid, 1997), de Theo Calbern, John Peterson Me-
yers y Dianne Dumanaski (1997), (N, del 1)
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po de soja genéticamente modificada (GM) para resistir dosis
tres veces mids altas del herbicida Roundup, que ella misma fa-
brica, a fin de aumentar las ventas de este producto. Monsanto
también ha disefado semillas de algodén con un gen insecticida
incorporado, para aumentar sus venras. Estas recnologfas incre-
mentan la dependencia de los agriculrores de productos paten-
tados y protegidos por «derechos sobre la propiedad intelec-
tuals, que convierten en ilegales pricticas agricolas cradicionales
como reproducir, guardar y compartir semillas. Es mis, las cor-
poraciones biotecnoldgicas afaden «elerechos tecnolégicoss al pre-
cio de las semillas y obligan a los agricultores a pagar precios in-
flados por paqueres compleros de semillas v herbicidas.™

A través de una serie de fusiones masivas, y gracias al estre-
cho control permitido por las tecnologias genéticas, se estd pro-
duciendo una concentracion de propiedad y control sobre la
produccién de alimentos sin precedentes,™ Las diez empresas
agroquimicas mds grandes controlan ya ¢l ochenta y cinco por
ciento del mercado global, mientras que las cinco primeras con-
trolan la prictica roralidad del mercado de las semillas GM,
Monsanto ha comprado las principales empresas semilleras de la
India y el Brasil, ademds de adquirir numerosas empresas de
biotecnologfa, mientras que Du Pont compré Pioneer Hi-Bred,
la mayor empresa de semillas del mundo. El objetiva de estas gi-
gantescas corporaciones consiste en crear un sistema agricola
mundial dnico, en el que puedan controlar cada erapa de la pro-
duccion alimentaria —desde la semilla hasta el producto final-, a
fin de monopolizar los suministros de alimentos v establecer,
por o tanto, su precio, En palabras de un ¢jecutivo de Monsan-
to: «Lo que estdn viendo es la fusion en una sola empresa de la
toralidad de la cadena alimentaria,»7”

Las principales corporaciones agroquimicas planean introdu-
cir versiones de la «tecnologia terminators, consistente en el dise-
fio de plantas con semillas genéticamente esteril
gan al agriculror a comprar semillas patentadas ano tras ano al dar
al traste con la posibilidad de que planten las suyas. Eso resultaria
particularmente devastador en el hemisterio sur, donde el ochenra

.Il|.'.I.H. que Ii:l|.‘.||i-

240

por ciento de las cosechas proceden de semillas guardadas de reco
lecciones anteriores, Por encima de todo, esos planes ponen en
evidencia las motivaciones estrictamente comerciales que se ocul-
tan tras los alimentos GM. Tal vez muchos de los cientificos fue
trabajan para esas corporaciones crean Sinceramente que sus inves-
tigaciones van a contribuir a alimentar a los hambrientos y a mejo-
rar 1 calidad de nuestros alimentos, pero lo cierto es que estdn
operando dentro de una cultura de poder y control, sin capacidad
para escuchar y con una estrecha visidn reduccionista, en la que las
Cuestiones ¢rcas no se tenen en cuenta.

I..“ﬁ dl:.'ﬁ']ml}n_'ﬁ dl' |'.| |}i:1l{‘.nitl{llt:gl'ﬁ h:ln ﬂrgl.l.ﬂ]i.'nf:-ldn rl‘pﬂ.:'
tidamente que las semillas GM son cruciales para alimentar al
mundo utilizando los mismos argumentos tendenciosos que
empleaban sus precursores de la Revolucion Verde. La produc-
cidn convencional de alimentos —aseguran— no va a poder se-
guir el ritmo del aumento de la poblaciéon mundial. En 1998
los anuncios de Monsanto prm.'l;tm:th'.lll: 1-:1""r:_'1:-:_'11p:|rw o el
]‘IH!T'lhI‘L' {Il'. |'.|.'1 g[’T'll'r:lL'.'i“nI'ﬁ ﬂ"l.lri'l.ﬁ Ty |I‘ﬁ vaa dﬂr d[' COMmEer. I.:'I.
biotecnologia alimentaria sin™ Como sefialan los agroecdlogos
Miguel Altieri v Peter Rosset, este argumento se basa en dos
premisas errdneas.™ La primera es que el hambre en el mundo
se debe a la escasez de alimentos. La sepunda es que la ingenie-
tia genética constituye el tinico modo posible de incrementar la
produccion alimentaria,

Las agencias para el desarrollo saben desde hace mucho que
no existe una relacidn direcra enere el hambre v la densidad de
poblacion de un pafs o su crecimiento, Hay hambre generaliza-
da en palses densamente poblados, como Bangladesh o Hait,
pera también la hay en paises con densidades de poblacién muy
bajas, como el Brasil ¢ Indonesia, Incluso en los mismisimos Fs-
l".ldﬂ!i L.I"id.”h'. F:I:\Il".-ldi!:'rll:l [iﬂ.: IH HI}ITTR‘:IET“TIL{:I“L:iﬂ.. hﬂ!r" cnere
veinte y treinta millones de personas mal nutridas.

En su estudio, ya clisico, World Hunger: Twelve Myrhs, del
que se ha publicado recientemente una reedicion actualizada, la
especialista en desarrollo Frances Moore Lappé y sus colegas del
Instituto ara los Alimentos ¥ el Dresarrollo APOTLATGn datos
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pormenorizados de la produccidn de alimentos que asombraron
a muchos lectores® al demostrar que la caracteristica que mejor
describe la produccién actual de alimentos no es la escases, sino
la abundancia,* En las tres dltimas décadas la produccion de ali-
mentos ha rebasado el crecimiento de la poblacién mundial en
un dieciséis por ciento, Durante esos afios montafas de exce-
dentes de cereales forzaban a la baja los precios en los mercados
mundiales. En los cincuenta dltimos afios los incrementos en
los suministros alimentarios se han mantenido por delante del
aumento de la poblacién en todo el mundo, excepto Africa. En
1997 un estudio demostrd que, en el mundo desarrollado, el se-
tenta y ocho por ciento de los nifios mal nutridos de cinco afios
de edad o menos viven en paises con excedentes de alimentos,
Muchaos de los paises en los que reina el hambre exportan mids
alimentos de los que importan.

Esas estadisticas demuestran con claridad que el argumento
de que la biotecnologia es necesaria para erradicar el hambre es
muy poco imaginativo, Las causas del hambre en ¢l mundo no
tienen nada que ver con la produccién de alimentos, sino con
la pobreza, con las desigualdades y con la falea de acceso a los
alimentos y a la tierra La gente pasa hambre porque los me-
dios de produccién y distribucidn de alimentos estin controla-
dos por los ricos y los poderosos: el problema del hambre en el
mundo no es técnico, sino politico. Cuando los ejecutivos del
agronegocio aseguran que ¢l hambre va a persistir hasta que
sean aplicadas sus biotecnologias mds novedosas, Miguel Altieri
sehala que ignoran las realidades sociales y politicas. «Si no se
tratan las causas fundamentaless, les responde, «el hambre per-
sistird, sean cuales fueren las tecnologfas empleadas.«#

Por supuesto, la biotecnologia podrfa tener un lugar en la
agricultura del futuro, a condicion de ser usada juiciosamente en
conjuncién con medidas sociales y politicas, y si pudiera contri-

-

Para un resumen de este trabajo en espafiol, ver «sMitos y mentivas so-
bre el hambre en el mundos en Boletin de la Asociacidn Vida Sana, no 3,
1999, pdgs, 4-5. (N, del T}
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buir a conseguir mejores alimentos sin ningiin efecto colateral
daniino. Lamentablemente, las tecnologlas genéticas desarrolla-
das y comercializadas en la actualidad no cumplen, en absoluto,
ninguna de esas condiciones.

Pruebas expenmentales recientes han demoserado que las se-
millas GM no mejoran significanvamente el rendimiento de las
casechas. ™ Es mds, existen fuertes indicaciones de que la aplica-
cidn masiva de cultivos ransgénicos no sélo no conseguirfa re-
solver ¢l problema del hambre, sino que, antes al contrario, po-
dria perperuarlo ¢ incluso agravarlo. Si las semillas transgénicas
contintian siendo desarrolladas ¥ PTINIHWiL]:{H exclusivamente
por empresas privadas, los agricultores pobres no podrin cos-
tearlas. Si la industria de la biotecnologia sigue protegiendo sus
productos con patentes que impidan que el agricultor guarde se-
millas de su propia cosecha para la siguiente siembra o para in-
tercambiar, los pobres serdn cada vez mis dependientes y estardn
mds marginados, Segin un informe reciente de la organizacion
Christian Aid. «Las |:I|.;iJ1L'.IL1'UI'|uﬁ GM esean creando las precaon-
diciones clisicas para la miseria v el hambre, La concenrracién
en muy pocas manos de la propiedad de los recursos bdsicos —in-
herente a una agricultura basada en productos patentados-, y
unas tuentes de suministros que dependen sélo de unas pocas
variedades de cultivo, constituyen las peores opciones posibles
para la seguridad alimentaria.«*

UNA ALTERNATIVA ECOLOGICA

Si las tecnologlas quimica y rransgénica no van a aliviar el
hambre en el mundo, sino que vian a continuar arruinando
el suelo, perpetuando la injusticia social y poniendo en peli-
gro el equilibrio ecolégico de nuestro medio natural, sdénde
hay que buscar la solucién a esos problemas? Por fortuna, existe
una solucion bien documentada y ampliamente demostra-
da, una solucién a la vez antigua v nueva que estd penetrando
lentamente en el mundo agricola como una queda revolucion.
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Se trata de una alternativa ccoldgica, conocida como «agricul-
tura orgdnicas, sagricultura ecoldgicas, sagricultura sostenibles
o sagroecologlas,** y consiste en el cultive mediante teenologlas
que, para el incremento de las cosechas, el control de las plagas
y el mantenimiento del suelo, no se basan en la quimica o la
biotecnologfa, sino en el conocimiento ecolégico.

Los agricultores ecoldgicos practican la alternancia de culti-
Yos, 28 dﬂ\'.:"'. |Uﬁ roxtan {JC "'l”d.”‘ {Iuc I“H Insecios .'“THI‘I'.I“H IT”r
una planta desaparezcan con la siguiente. Saben que es impru-
d:l]'[l'. fragar I]If.' I.'.]i"'.l'i]'l:lr PﬂT “lmpl{‘tﬂ (1 FHI p[agﬂ. Purquf L8O
eliminarfa también a los predadores naturales que mantienen
su control en un ecosistema sano. En lugar de emplear fertili-
zantes quimicos, esos agricultores enriquecen sus campos con
una mezcla de estiércol y residuos orgianicos; de este modo le
devuelven al suelo la materia organica, para que ésta entre de
nuevo en el ciclo bioldgico.

La agroecologia es sostenible porque incorpora principios
ecolégicos verificados por la evolucién durante miles de millones
de afios.™ Los agricultores orgdnicos saben que un suelo férril es
un suelo vivo, que contiene miles de millones de organismos en
cada centimerro cibico. Saben que se trata de un ecosistema
complejo, en el que las sustancias esenciales para la vida circulan
en ciclos desde las plantas y los animales a sus excrementos, a las
bacterias del suelo y de nuevo a las plantas. La energfa solar es el
combustible natural que alimenta esos ciclos ecoldgicos, en los
que son necesarios organismos vivos de todos los tamafos para
sostener el sistema y mantenerlo en equilibrio. Las bacterias del
suelo realizan diversas transformaciones quimicas, comao los pro-
cesos de hjacion de nicrdgeno que hacen que el nierdgeno armos-
férico sea accesible a las plantas, Las raices profundas transportan
minerales a la superficie del suelo, donde las plantas pueden usar-
los. Las lombrices roturan el suelo, lo esponjan y lo fertilizan.
Todas esas acrividades son interdependientes y se combinan para
proporcionar el alimento que sostiene la vida sobre la Terra.

La agroecologfa preserva y sostiene los grandes ciclos ecologi-
cos al integrar sus procesos bioldgicos en los de produceion de ali-

244

mentos, Coando un suelo se cultiva orginicamente, su contenido
en carbono aumenta; de este modo la agroecologia contribuye a
la absorcion de didxido de carbono armosténca v, por consi-
guiente, a la reduccidn del cambio climirico. El tisico Amory Lo-
ving estima que incrementar en un grado razonable la absorcidn
de CO, por los suelos deteriorados del mundo absarberfa tanto
carbono como el que genera toda la actividad humana ®

Las explotaciones agroecoldgicas crian animales para apoyar
i IHH L"L'Uﬁihl(."'l'l'.lﬁ dl' hll['.l{:l Yy .'illl'lt:r“l'._'it.‘. I.'J. L'r“i]r[:ﬁ.'i utj]i'f.ﬂ [mana
de abra intensiva v estd orientada a la comunidad. Las fincas ten-
den a ser pequefas v explotadas por sus propietarios, Mds que a
través de supermercados, sus productos son vendidos directa-
mente en mercados de los propios productores, lo cual acorea las
distancias entre scampo y mesas, ahorra energias no renovables,
Cn]]]:llilll.".':ldﬂ b i”ﬂﬁl_'r\":“'if‘lﬂ =L TH{.I.'!'{ 58 R:l}]]HL'L'l]C]'Il:i:IH me-
divambientales—, v parantizan la frescura de los alimenros. "

El renacimiento actual de la agroecologia constituye un fe-
ndmeno planetario. Agricultores de cienta treinta palses produ-
cen hoy dfa alimentos orginicos para su comercializacion. Se
estima que la superficie toral de cultivos ecolégicos asciende ya
a siete millones de hectireas, mientras que e mercado de ali-
mentos orgianicos ha crecido hasta alcanzar los veintddés mil
millones de dalares al afio,®

Cientificos participantes en una reciente conferencia interna-
cional sobre agricultura sostenible, celebrada en Bellagio (Italia),
informaron de que una serie de proyectos experimentales a gran
escala, desarrollados en todo el mundo para poner a prueba técni-
cas agroecologicas —rotacion de cultivos, cultivos mixtos, utiliza-
cin de estiéreol y de compost, terrazas, cultivos hidropénicaos,
etcétera—, habfan arrojado resultados espectaculares,™ muchos de
ellos en zonas previamente agoradas y abandonadas por su inca-
pacidad para el cultivo, Esos proyectos inclufan, por ejemplo,
mids de setecientas mil explotaciones familiares en Africa, en las
que se consiguicron aumentos del cincuenta al ciento por ciento,
:-1] MISmo ti::mrh’.: I]III:'. h (S Tl‘.l'.l:li:lh.'-]'l'l Hllh'.'l!"ll:iﬂll'l'“:ﬂ“: il'lﬁ COstes '[J.C
produccién, todo lo cual se tradujo en un aumento espectacular
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de las rentas familiares, que en ocasiones llegaron a multiplicarse
por diez, Una y otra vez quedd demostrado que la agroecologia
no tan sélo incrementaba la produccidn y proporcionaba un aba-
nico de beneficios ecolégicos, sino rambién que prestigiaba a los
agricultores, Como resumidé un campesino de Zambia: «La agro-
ecologia ha restaurado mi dignidad. Mi familia va no pasa ham-
bre. Ahora incluso puedo ayudar a mis vecinos.»”!

En el sur del Brasil el cultivo de plantas que protegen el sue-
lo de la erosién, a fin de aumentar su actividad y retener el agua,
hizo posible que cuarrocientos mil agricultores incrementaran la
produccién de malz y soja de sus campos en mds de un sesenta
por ciento, En la regién andina los rendimientos de diversas va-
riedades de cultivo se multiplicaron por veinte o mds. En Ban-
gladesh un programa integrado de cultivo de arroz v cria de pe-
Ces incrfmfntﬁ |:] Eﬂsfchﬂ tl(' AT en un H‘L'h“ I:'H.” L'i:”.u.]‘ }" |.'!.
renta de los agricultores en un cincuenta por ciento. En Sri Lan-
ka el tratamiento integrado de plagas y cultivos incrementd en-
tre un once y un cuarenta y cuatro por ciento el rendimiento de
las plantaciones de arroz, y las rentas aumentaron entre un
treinta y ocho y un ciento setenta y ocho por ciento,

El Informe Bellagio subraya que las practicas innovadoras
qu.l:' dﬂcumﬂn[ﬂ inlpliﬂﬂrﬂlﬂ | [:”ml]ﬂidﬂdf:ﬁ enteras J." 5C I.]Hﬁq'l]'l“]
en los conocimientos locales existentes, combinados con avan-
ces cientfficos. Como consecuencia de esas experiencias «los
nuevos métodos se extendieron rdpidamente ente los agriculo-
res, lo cual demuestra el potencial de diseminacion del mundo
agricola, incluso en el caso de téenicas complejas, cuando los
protagonistas estin interesados en comprenderlas y adaprarlas,
en lugar de ser simplemente adiestrados a aplicarlass.™

LOS RIESGOS DE LA BIOTECNOLOGIA PARA LA AGRICULTURA
Existe evidencia abundante de que la agroecologia consti

tuye una sélida alternativa ecoldgica a las tecnologlas quimica y

genética de la agricultura indust rializada, Como concluye Mi-

246

guel Altieri, la agricultura orgdnica veleva la producrividad agri-
cola de formas econdmicamente viables, medioambientalmenie
benignas y socialmente dignificantess.” Por desgracia, nada de
eso puede decirse de las aplicaciones actuales de la ingenieria
genética a la agricultura,

Los riesgos de esas aplicaciones son consecuencia directa de
nuestra pobre comprension de la funcién de los genes. Hace
muy poco que hemos comenzado a darnos cuenta de que todos
los procesos bioldgicos que implican a genes estdn regulados por
las redes celulares en las que se hallan inmersos los genomas, asi
coma de que los patrones de la actividad genética cambian con-
tinuamente en respuesta a los cambios en el entorno celular, Los
bidlagos comienzan tan solo a desplazar su atencion de las es-
tructuras genéticas a las redes metabélicas, por lo que todavia
saben muy poco de la compleja dindmica de éseas,

Sabemos también que las plantas forman parte de ecosiste-
mas complejos, tanto por encima como por debajo de la super-
ficie del suelo, donde la materia —tanto orginica como inorgi-
nica— s¢ mueve en ciclos continuos, De nuevo, sabemos muy
paco de esas redes y de esos ciclos ecologicos, en parte porque
muchas décadas de determinismo genético dominante han re-
sultado en una grave distorsion de la investigacién biolégica,
con la mayor parte de los recursos econdmicos dedicados a la
biologia molecular y muy pocos a la ecologfa.

Puesto que las células y las redes reguladoras de las plantas
son relativamente mis sencillas que las de los animales, les re-
sulta mucho mds ficil a los generistas inserrar genes extrafios a
las primeras que a los segundos. El problema estriba en que,
una vez ¢l gen ajeno estd inserto en el ADN de la planta y la va-
riedad transgénica resultante ha sido plantada, pasa a tormar
parte del ecosistema, Los cientificos que trabajan para las cor-
poraciones biotecnolégicas saben muy poco de los procesos
hiolégicos subsiguientes, y atin menos de las consecuencias eco-
logicas de sus acciones.

El uso mds extendido de biotecnologia vegetal ha tenido
como objetivo desarrollar variedades resistentes a herbicidas,
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pata disparar asi las ventas de determinados compuestos quimi-
cos comerciales. Existen muchas probabilidades de que las plan-
s transgénicas contaminen por polinizacion cruzada a varieda.
des silvestres proximas a ellas y den asf lugar a wsaper malas
hierbass resistentes a herbicidas. La evidencia disponible indica
que ese flujo de genes entre variedades transgénicas v silvestres ya
ha ocurrido.™ Otro problema serio consiste en el riesgo de poli-
nizacion cruzada entre variedades transgénicas y orgdnicas en
campos vecinos, lo que compromete la importante necesidad de
los agricultores ecoldgicos de que sus productos sean certificados
como realmente orginicos.

Para justificar sus prcticas, los defensores de la bioteenolo-
gla proclaman a menudo que la ingenieria genérica es igual que
la hibridacién convencional: una mera continuacion de la rradi-
cion ancestral de mezclar genes para obtener cosechas y ganado
mds productivos. En ocasiones llegan incluso a argumentar que
nuestras biotecnologias modernas representan el dltimo paso en
la aventura evolutiva de la naturaleza. Nada podria estar mis le-
jos de la verdad. Para comenzar, el ritmo de alteracién genérica
a través de la biotecnologia es muchisimo mis ripido que el de
la naturaleza. Ningin agricultor convencional podria alrerar los
genomas de la mitad de las plantaciones de soja del mundo en
tan sélo tres anos. La modificacion genética de cultivos se estd
“E"rrﬂnd:] H | L'..'{Ihﬁ COn una {'.E,'.ll!rlﬂ.{:ll] F‘HHI“”HH: ]UH Vliril'.li“l]:ﬁ trans-
génicas estdn siendo plantadas masivamente sin ninguna com-
probacién previa adecuada de sus impactos a corto y largo pla-
20, tanto sobre el medio ambiente como sobre la salud humana.
Esas plantaciones sin verificar y llenas de riesgos potenciales de
variedades GM se extienden a toda prisa por todo el mundo y
crean una situacion de riesgo irreversible,

Una segunda diferencia entre ingenieria genética y cultivo
convencional consiste en que los agriculrores convencionales
transfieren genes entre variedades que se entrecruzan narural-
mente, mientras que ka ingenieria genética permite a los bidlogos
introducir un gen compleramente nuevo y exotico en el genoma
de una planta, un gen de otra planta o de un animal con los que
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la phu'lt;l receprory nunca pmlri:l n':np'.l.t't'j'.ll'ﬁt' de forma natural,
De este modo los cientificos cruzan las barreras entre especies
con la ayuda de vecrores agresivos de transferencia genérica, mu
chos de los cuales proceden de virus causantes de enfermedades
que pueden recombinarse con otros virus existentes en el entor-
no y generar nuevos patogenos.” Como manifestd un biogui-
mico en una conferencia reciente: «La ingenierfa genérica se pa-
rece mds a una infeccion virica que al cultivo tradicional 70

La lucha global par la cuota de mercado dicta no tan solo el
titmo de la produccion y el despliegue de las variedades transgé:
nicas, sino también la direccién fundamental de la investiga-
cion, Tal vez sea ésta la diferencia mds preocupante entre la in-
genieria gendtica y todas las anteriores téenicas para mezclar
genes, tanto a través de la evolucion como del cultivo natural,
En palabras de la desaparecida biofisica Donella Meadows: «La
naturaleza selecciona de acuerdo con la capacidad de prosperar
y reproducirse en el medio, Los agricultores han ido seleccio-
nando a lo largo de diez mil afos de acuerdo con lo que sirve
para alimentar a la gente. Ahora el criterio de seleccion consiste
en qué puede ser patentado y vendida "’

Puesto que, hasta ahora, uno de los princip:ule& ElhjEEj‘r’UE de
la biotecnologia vegeral ha consistido en incremencar la venta
de productos quimicos, gran parte de sus riesgos medioambien-
tales son similares a los creados por la agricultura quimica.” La
tendencia a crear amplios mercados globales para un solo pro-
ducto genera vastos monocultivos que reducen la biodiversi-
dad, con lo que disminuye la seguridad alimentaria y se incre-
menta la vulnerabilidad de los cultivos ante enfermedades,
plagas de insectas y malas hierbas, Esos problemas resultan par-
vicularmente agudos en los pafses en desarrollo, donde los siste-
mas tradicionales de diversidad de cultivos vy alimentos estdn
siendo rapidamente desbancados por monocultivos que llevan
a innumerables especies a la extincién y crean nuevos proble-
mas de salud a las poblaciones rurales,”

La historia del sarroz dorados, variedad genéricamente mo-
dificada, Cﬁn.ﬁl’im]r'r: un t‘jt'lnph: esclarecedor, Hace unos cuan-

249



tos afos, un pequeho equipo de genetistas idealistas, sin sopor-
te de la industria, credé un arroz amarillo con alto contenido de
betacaroteno, que el cuerpo humano transforma en vitamina A.
El arroz fue promovido como cura para la ceguera y otras defi-
ciencias visuales causadas por el déficit de esta vitamina, Segin
las Naciones Unidas, esta deficiencia afecta a mds de dos millo-
nes de nifios,

Las noticias de esta «cura milagrosas fueron recibidas con
entusiasmo por los medios de comunicacién, pero un examen
mas detallado demuestra que, en lugar de ayudar a esas criatu-
ras en peligro, lo mds probable es que el proyecto esté repitien-
do los errores de la Revolucién Verde y afiadiendo, de paso,
nuevos riesgos al medio ambiente y a la salud humana. '™ Al re-
ducir la biodiversidad, ¢l cultivo del arroz vitaminico eclipsard
a otras fuentes de vitamina A disponibles en los sistemas agri-
colas tradicionales. La agroecéloga Vandana Shiva sefiala que
las mujeres agricultoras de Bengala, por ejemplo, utilizan tradi-
cionalmente numerosas variedades de verduras, que son fuentes
excelentes de betacaroreno. Quienes sufren los mayores déticit
de vitamina A son los pobres, que sufren también de malnutri-
cidn en general y que se beneficiarfan mucho mis del desarrollo
de una agriculrura biodiversa, sostenible y basada en la comu-
nidad que de variedades GM que no van a poder costearse,

En Asia la vitamina A procede a menudo de frutas y verdu-
ras cultivadas en secano, mientras que el cultivo de arroz es in-
tensivo en uso de agua y requiere la extraccion de aguas pro-
fundas o la construccién de embalses, con todos los problemas
medioambientales asociados, Es mds, como en el caso de las de-
mds variedades GM, sabemos rodavia muy poco acerca del im-
pacto ecologico del arroz dorado sobre los organismos del suelo
y sobre otras especies de la cadena téfica que dependen del
arroz. «Promocionarlo como instrumento contra la ceguera ig-
norando alternativas mds seguras y mis baratas proporcionadas
por nuestra rica agruhiodivursidﬂdm, concluye la doctora Shiva,
wno es ni mds ni menos que un planteamiento ciego del control
de la ceguera.»
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La mayoria de los riesgos ecologicos ligados a las variedades
superresistentes a herbicidas, como en el caso de la soja ransgeé-
nica Roundup Ready de Monsanto, derivan del uso cada vez
mis intensivo del herbicida de la empresa. Puesto que la resis-
tencia a ese herbicida especifico constituye el inico —y amplia-
mente anunciado- beneficio diferencial, los agricultores se ven
compelidos de forma natural a usar cantidades masivas del bio-
cida en cuestién, Estd bien documentado que un uso de esas
caracteristicas de un tinico herbicida dispara en gran medida la
resistencia a él en las poblaciones de malas hierbas, lo cual pone
en marcha una espiral diabolica de uso cada vez mds intensivo
del mismo herbicida,

Semejante utilizacion de toxicos quimicos en la agricultura
es particularmente dafiina para los consumidores. Cuando las
plantas son repetidamente rociadas con un herbicida, acaban
reteniendo residuos toxicos que aterrizan en el plato, Es mas,
las plantas que crecen en presencia de cantidades masivas de
biocidas pueden sufrir de escrés y acaban, tipicamente, produ-
ciendo determinadas sustancias en defecto o en exceso. Se sabe
ya que las leguminosas resistentes a herbicidas tienden a produ-
cir niveles mds elevados de estrégenos vegerales, lo cual puede
provocar graves disfunciones en los sistemas reproductores hu-
manos, patticularmente entre los varones en la infancia y prea-
dolescencia, '™

Casi ¢l ochenta por ciento de la superficie plantada con va-
redades GM lo estd con plantas resistentes a herbicidas, El
veinte por ciento restante consiste en plantaciones de variedades
denominadas «resistentes a insectoss. Se trata de vegetales gené-
ticamente modificados para producir pesticidas en cada una de
sus células a lo largo de todo su ciclo vital. El ejemplo mis co-
nocido es el de un insecticida natural, la bacteria Bacillun thu-
ringiensis, conocida comiinmente como Br, cuyos genes produc-
rores de toxinas han sido incorporados a algoddn, mafz, patatas
y manzanas, entre otros culrivos,

Las plantas resultanres son inmunes a determinados insec-
tos. Sin embargo, habida cuenta de que la mayoria de los culri-
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vos estdn expuestos a multiples plagas de insectos, sigue siendo
necesaria la aplicacién de insecticidas. Un estudio reciente rea-
lizado en los Estados Unidos ha demostrado que, en siete de
cada doce plantaciones, no existe una diferencia sustancial en el
uso de insecticidas entre las plantaciones Bry las no Br. En una
explotacién concreta el uso de insecticidas en variedades B era
incluso superior que en las no Bt,'"

Los riesgos de los cultivos Bt son consecuencia de impor-
tantes diferencias entre la bacteria nacural y las variedades Br
genéticamente modificadas, Los agricultores orgdnicos han ve-
nido usando esa bacteria desde hace mis de cincuenta afios
para controlar los escarabajos, las orugas v las polillas. La utili-
zan con mesura, rociando sus plantaciones tinicamente de for-
ma ocasional, de modo que los insectos no lleguen en ningin
caso a desarrollar resistencia a la bacteria. Sin embargo, cuando
la toxina es producida constantemente por todas las células de
todas las plantas en cientos de miles de hectdreas, sus predado-
res estin expuestos a ella sin cesar, por lo que acabardn inevica:
blemente desarrollando la correspondiente resistencia,

En consecuencia, la Bt se volverd ripidamente indtil, tanto
en las plantaciones Bt como en cuanto a insecticida natural. De
este modo la biotecnologia vegeral habrd conseguido destruir
una de las herramientas biolégicas mds importantes del trata-
miento integrado de plagas, Incluso ciendficos de la industria
hiotecnalégica admiten que la Br serd indril en un plazo no su-
perior a diez afos, pero eso no parece preocupar a las empresas
biotecnoldgicas, cuyas patentes al respecto ya habrin caducado
para entonces y estardn dedicadas a la promocion de otros tpos
de plantas productoras de insecticidas.,

Otra diferencia entre la Bt natural y las variedades transgé-
nicas productoras de esa roxina consiste en que éstas parecen
perjudicar a un nimero muy superior de insectos, incluyendo
muchos que son beneficiosos para el ecosistema como un todo.
En 1999 un estudio publicado en Nature sobre la descruccion
de orugas de la mariposa monarca por polen de maiz Bt causo
impacto entre la opinién piblica,'®* Desde entonces se ha des-
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cubierto que las toxinas de las plantaciones Br afectan también
a mariquitas, abejas y otros insectos beneficiosos.

Las toxinas Bt en plantas GM son ambién perjudiciales
para los ecosistemas del suclo. En la medida en que los agricul-
tores incorporan restos de sus plantaciones al suelo después de
la cosecha, la toxina se va acumulando en €, donde, en muchos
casos, perjudicard a las mirfadas de microorganismos que son la
base de un ecosistema del suelo sano, '™

Ademds de los efectos perjudiciales de las variedades Br por
encima del suelo y dentro de él, los riesgos direcros para la sa-
lud humana constituyen, obviamente, una de las principales
fuentes de preocupacion. Por el momento sabemos muy poco
de los efectos porenciales de esa toxina sobre los microorganis-
mos que son vitales en nuestro sistema digestivo. Sin embargo,
habida cuenta de que va se han podido detecrar numerosas
consecuencias de su utilizacidn sobre los microorganismos del
suelo, la presencia invasora de Bt en patatas, malz y otros culti-
vos alimentarios deberfa comenzar a preocuparnos. '’

Los riesgos medioambientales de las biotecnologias vegeta-
les actuales son evidentes pata cualquier agroecologo, aungue
los detalles pormenorizados de los efectos de las variedades GM
sobre los ecosistemas agricolas son ain muy pobremente com-
prendidos. Ademis de los riesgos previsibles, se han observado
ya numerosos ¢ inesperados efectos colaterales en animales y
plantas GM. 109

Monsanto se enfrenta ya a numerosos pleitos interpuestos
por agricultores que han tenido que apechugar con esos efectos
colaterales inesperados. Por ejemplo, los copos de su algoddn Bt
crecieron deformados y se cafan de la planta en miles de hectd-
reas de plantaciones del delta del Mississippi, y sus semillas de
colza transgénica tuvicron que ser retiradas del mercado cana-
diense por contaminacién con otros genes. De forma parecida,
el tomate Flave-Savr de Calgene, genéticamente maodificado
para aguantar mds tiempo en el mercado, fue un desastre co-
mercial y pronto desaparecié. Las patatas transgénicas disefia-
das para el consumo humano causaron graves problemas a las
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ratas de laborarorio que las consumieron, incluyendo desarrollo
de tumores, atrofia del higado y retraccion del cerebro, 1%

En el reino animal, donde la complejidad celular es mucho
mayor, los efectos colaterales para las especies genéricamente
modificadas son atin mucho mds graves. Los usupersalmonesn,
variedad genéticamente modificada de este pez para un creci-
miento rdpido y muy superior al normal, acabaron desarrollan.
do cabezas monstruosas y muriendo por incapacidad de res-
pirar y alimentarse adecuadamenre. De forma parecida, un
asupercerdos con un gen humano incorporado para desarrollar
determinada hormona era ulceroso, ciego e impotente.

Sin embargo, tal vez la historia mds horrenda y mejor co-
nocida sea la de la hormona genéticamente modificada deno-
minada «hormona recombinante del crecimiento bovinos, uti-
lizada para estimular la produccidn de leche de vaca, a pesar de
que los granjeros estadounidenses llevan cincuenta afios produ-
ciendo mucha mis de la que el mercado es capaz de consumir,
Los efectos de esa locura de la ingenierfa genética sobre las va-
cas son muy serios, ¢ incluyen flatulencia, diarrea, debilidad en
rodillas y patas y ovarios quisticos, entre otros. Por si fuera
poco, su leche puede contener una sustancia relacionada con
los cdnceres de mama v de estémago humanos.

Dado que la dieta de esas vacas GM requiere un mayor apor-
te de proteinas, su alimentacién comenzd a suplementarse en al-
punos pafses con restos triturados de otros animales. Semejante
prictica completamente antinatural, que convertia en canfbal a
un rumiante vegetariano, ha sido relacionada con la emergencia
de la epidemia de encefalopatia espongiforme bovina {enferme-
dad de las wvacas locase) y de su andloga humana, una variante de
la enfermedad de Creurzfelde-Jakob, Se trata, sin duda, de uno de
los casos mds notorios de biotecnologia fuera de control. Como
sefiala el bidlogo David Ehrenfeld: «No parece que haya muchos
motivos para incrementar los riesgos de esa terrible enfermedad,
simplemente, para favorecer a una biotecnologfa que ni siquiera
necesitamos. Si dejamos a las vacas pacer tranquilamente, al mar-
gen de las hormonas, todos saldremos ganando.» '
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A medida que los alimentos GM van invadiendo nuestros
mercados, sus rin:ﬁgﬂh [rara la salud se agravan por el hecho de
que la industria de la bioteenologfa, con el apoyo de las corres-
pondientes agencias reguladoras gubernamentales, rehiisa eti-
quetar adecuadamente sus productos, de modo que a los con-
sumidores les resulta imposible discriminar entre alimentos
GM v no GM, En los Estados Unidos la industria biotecnola-
gica ha persuadido a la Food and Drug Administraton (FDA)
para que considere los alimentos GM wsustancialmente equiva-
lentest a los alimentos tradicionales, lo cual permite a sus pro-
ductores evadir las comprobaciones previstas por la FDA y la
Environmental Protection Agency (EPA)* y deja asimismo a
criterio de esas empresas reflejar o no en el etiquetado de sus
prndu::r:}s fque se frata de alimentos GM. De este modo al [H.:'l'
blico le pasa inadvertida la invasién de alimentos transgénicos y
a los cientificos les serd mucho mis dificil seguir su rastro en
caso de consecuencias daninas, De hecho, comprar alimentos
orgdnicos es, hoy por hoy, la tinica forma de evitar los alimen-
tos GM.,

Documentos confidenciales filtrados de un juicio clasifica-
do han revelado que incluso cientificos de la propia FDA no es-
tdn de acuerdo con ese concepto de sequivalencia sustancials, 18
Ademds, la posicién de la industria bioteenoldgica presenta una
contradiccion inherente: por una parte, proclama que sus pro-
ductos son sustancialmente equivalentes a los tradicionales y
que, por consiguiente, no necesitan una verificacién ni un eti-
quetado especificos, mientras que, por otra, insiste en que son
novedosos V. par lo canto, puedcn SET pal:cntadm. Comao resu-
me Vandana Shiva: «Fl mito de la “equivalencia sustancial” ha
sido creado para negar a la ciudadania el derecho a su seguridad
v a los cientificos ¢l de practicar una ciencia sélida y hones-
lﬂ.""”
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LA VDA COMO MERCANCIA DEFINITIVA

En su empefio por patentar, explotar y monopolizar todos los
aspectos posibles de la bioteenologfa, las principales corporaciones
agroquimicas han ido comprando empresas semilleras y biotecno-
légicas, y se han disfrazado de wcorporaciones dedicadas a las cien-
cias de la vidar. "' Las fronteras tradicionales entre industria farma-
céutica, industria agroquimica e industria biotecnolégica se estin
diluyendo ripidamente a medida que las corporaciones se unen
para formar, bajo la bandera de las ciencias de la vida, conglomera-
dos adn mis giganiescos, Ciba-Geigy se unié con Sandoz para
constituir Novartis, Hoechst y Rhone Poulence se convirtieron en
Aventis, Monsanto posee y controla varias prandes semilleras,

Todas esas grandes corporaciones de ciencias de la vida tie-
nen en comin una reducida comprensién de la vida, basada en
la creencia errdnea de que la naturaleza puede estar sujeta al
control humano, postura que ignora la dindmica autogenerado-
ra y autoorganizadora que constituye la esencia misma de la
vida ¥ redefine los nrg.mir;rnus vivos comao 1‘|‘|.iqLIiI'|i.l.:u que pue-
den ser manejadas desde el exterior, susceptibles de ser patenta-
das, vendidas y compradas como cualquier otro recurso indus-
trial. La vida se ha convertido en la mercancia definitiva,

Como nos recuerda Vandana Shiva, la raiz latina del término
arecurson es resirgere (ssurgir de nuevos), En el significado anti-
guo de la palabra, cualquier recurso natural, como todo lo vivo,
¢s inherentemente autorrenovador, Esta comprension profundsa
de la vida es negada por las nuevas corporaciones de ciencias de la
vida cuande impiden deliberadamente la autorrenovacion de
la vida, con el objetivo de convertir los recursos naturales en ma-
tertas primas comercializables para uso industrial, cosa que hacen
utilizando una combinacion de alteraciones genéticas (que inclu-
yen teenologias terminator)' 1y patentes, lo cual viola las practi-
cas agricolas ancestrales que han respetado los ciclos de la vida,

Puesto que una patente se entiende tradicionalmente como
el derecho en exclusiva a utilizar y comercializar determinado in-
vento, parece extrafio que las empresas biotecnolégicas puedan
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hoy patentar organismos vivos, desde bacterias hasta células hu-
manas. La historia de este logro constituye un compendio de
prestidigitacion cientifica y legal."'? La patente de formas de
vida se convirtié en prictica habitual en los afios sesenta, cuando
se comenzaron a otorgar derechos de propiedad a criadores de
plantas sobre nuevas variedades de flores obtenidas mediante el
ingenio y la intervencién del ser humano. En menos de veinte
anos la comunidad legal habia conseguido transformar esta prac-
tica aparentemente inofensiva en el monopolio de la propia vida,

El paso siguiente fue la patente de variedades alimenticias
desarrolladas por el ser humano, y bien pronto legisladores y
reguladores aceptaban que no habia una base te6rica sobre la
que negar la ampliacidn de las patentes industriales a animales
y microorganismos. De hecho, en el afio 1980 el Tribunal Su-
premo de los Estados Unidos dicté la sentencia que establecié
definitivamente las reglas del juego, al fallar que los organismos
genéticamente modificados podian ser patentados.

Estos argumentos legales ignoraban convenientemente el he-
cho de que las patentes iniciales sobre variedades mejoradis de flo-
res no inclufan el material base, que segufa considerdndose «he-
rencia comtin de la humanidady. ' Las parentes concedidas en la
actualidad a las empresas de biotecnologia, en cambio, no tan sélo
incluyen los mérodos por los que las secuencias de ADN son
identificadas, aisladas y transferidas, sino también el propio mate-
rial genético subyacente. Es mis, la legislacién nacional v los con-
venios internacionales que prohiben especificamente la patente
de recursos naturales esenciales, tales como alimentos y medicinas
derivadas de plantas, estdn siendo modificados de acuerdo con la
visién corporativa de la vida como mercancia comercializable,

En los ultimos afos, la patente de formas de vida ha dado
pie a una nueva forma de piraterfa, que podemos denominar jus-
tificadamente «biopiraterfas. Cazadores de genes recorren los
pafses del Sur en busca de recursos genéicos valiosos, tales comao
semillas de plantas medicinales, a menudo con la ayuda de las
poblaciones autdctonas, que, inocentemente, les proporcionan
materiales y conocimientos, Esos recursos son entonces entrega-
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dos a los laboratorios del Norte, donde son aislados, genérica-
mente identificados y patentados. 1t - o
Estas pricricas expoliadoras son legalizadas pm‘_ln ru.ﬂ.nng,jda
definicion que hace la OMC del derecho de propiedad quluch—
wal, definicién que reconoce comao patentable el conocimiento
\nicamente cuando éste es expresado dentro del marco de la cien-
cia occidental, Como sefiala Vandana Shiva: «Eso excluye tpdas las
Clases de conocimiento, ideas ¢ innovaciones que se originen en
medios culrurales ran comunes como los pueblos, entre los campe-
sinos, las selvas, entre las tribus, € incluso las u11wer5|d:1dus:, entre
los cientificos.!1? Se extiende asf la explotacién de la \ru:_la 1.n:.'.l11:-.'n
mis alld de los organismos vivos, hasta incluir el L_:i:-l‘ll}cil‘l‘utntu_l}’
las innovaciones colectivas de las comunidades indigenas, «5n
consideracién ni respeto por otras especics y Otras ;;ulu?ra;,», con-
cluye la docrora Shiva, JJos derechos sobre la propiedad intelectual
constituyen una ofensa moral, ecolégica y cultural.v

CAMBLA LA MAREA

Fn los tltimos afos, los problemas de salud pmmrtadns
por la ingenieria genética, asi como sus problemas a.u:::-umdus
mds profundos - sociales, em]rl‘.-glcus ¥ étt(l:uﬁ:v. han salido a la
luz piiblica, por lo que ha surgido un movimiento global de re-
chazo de estas tecnologlas que crece rapidamente.'t" :\]u.rr.mrn-
58 nrgani.‘m{iunes sanirarias v mcdi.uanllhteml;{les han sqlscuadn
una moratoria del uso comercial y la liberacién al mr:.dm natu-
ral de organismos modificados, hasta que se haya Irralu.ado una
profunda investigacién publica sobre el uso legftimo y seguro
de la ingenieria genétic;a.”? Esos ||.:im'.!.mu.lrnms proponen asi-
mismo la pmhihicidn de parentes de Clt'gﬂl'llﬁll‘llﬁ.ﬁ vivos o partes
de ellos, asi como que el principio de precaucién deberfa cons-
dituir la base de cualquier planteamiento en relacidn con la bio-
recnologla. Lste principio, que aparece en acuerdos internacio-
nales desde la Cumbre por la Tierra de 1992 y que se conoce
wécnicamente como principio nimero 15 de la Declaracion de
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R, t'Hpn:iﬁ&;ﬂ que WCuando existan amenazas de daiios serios o
irreversibles, la falta de una certidumbre cientifica plena no de-
berd ser utilizada como razén para posponer medidas eficaces
que prevengan la degradacion del medio ambienter.

El cambio de énfasis en biologia molecular, de la estrucrura
de las secuencias genéticas a la organizacion de las redes gendei-
cas y epigenéticas, de los programas genéticos a las propiedades
emergentes, significa también que los llamamientos crecientes a
un cambio radical del enfoque de la bioteenologia no vienen an
s6lo de parte de ecologistas, de profesionales de la salud y de
ciudadanos concienciados, sino también —v cada vez mis— de
genetistas destacados, como ya he documentado a lo largo del
presente capitulo. Tras los incrigantes descubrimientos del Pro-
yecto Genoma Humano el debare sobre el presente cambio de
paradigma en biologfa ha llegado incluso a la prensa de divulga-
cién cientifica. En mi opinién, resulta signiticativo que una sec-
cién especial del New York Times, dedicada a los resultados del
Provecto Genoma Humano, presentara por primera vez la ima-
gen del genoma como una red funcional completa (ver imagen).
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Una vez que la visidn sistémica de la vida haya sido adopra-
da por nuestros cientificos, nuestros ingenicros y nuestros lide-
res, politicos y corporativas, podremos concebir una clase radi-
calmente distinta de biotecnologia, que comenzaria con el deseo
de aprender de la naturaleza en lugar de pretender controlarla,
de utilizarla como mentor en lugar de como mera fuente de ma-
tetias primas. En vez de rratar la red de la vida como una mer-
cancia mds, la respetariamos como la que es el contexto de
nuestra propia existencia.

Esta nueva clase de biotecnologia no implicaria ya la modi-
ficacién genérica de organismos vivos, sino el uso de la ingenie-
ria genérica para comprender los suriles «disefioss de la natura-
leza a fin de urilizarlos como modelos para nuevas recnologfas
humanas. Podriamos integrar el conocimiento ecoldgico en el
diseiio de materiales y procesos tecnoldgicos nuevos, y aprender
de plantas, animales y microorganismos el modo de producir
fibras, plasticos y compuestos quimicos no toxicos, completa-
mente biodegradables y sujetos a reciclado continuoe.

Estas serfan brotecnologfas en un nuevo sentido del término,
puesto que las estrucruras materiales de la vida se basan en pro-
teinas que tan sélo podriamaos producir con la ayuda de enzimas
procedentes de organismos vivos. El desarrollo de estas nuevas
biotecnologias constituye un reto intelectual fenomenal, habida
cuenta dﬂ' que cl:mxmnt:cm{w |ﬂ[iH\l"H como }'I:I (Il'.!i:lr]'l}":ll]ﬂ} I:I
naturaleza, a lo largo de miles de millones de afios de evolucidn,
unas stecnologfass infinitamente superiores a cualquier disefio
humano. ;Cémo producen los mejillones un pegamento que se
adhiere a cualquier cosa dentro el agua? ;Cémo consiguen las
arafias tejer su tela con una hebra de seda que es cinco veces mids
fuerte que el acero? ;Codmo consiguen las orejas de mar producir
una concha dos veces méds dura que la cerimica fabricada con
nuestra tecnologia mds avanzada? ;Cémo logran esos animales
producir semejantes mareriales milagrosos en el agua, a tempera-
tura ambiente, en silencio y sin residuos téxicos?

Encontrar respuestas a estas preguntas, y utilizarlas en el de-
sarrollo de tecnologias inspiradas en la naturaleza, podria pro-
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porcionar apasionantes programas de investigacion para cientffi-
cos e ingenieros durante muchas décadas futuras. De hecho, tales
programas han comenzado ya. Forman parte de un a:stj.mulal.ﬁ[c
campo nueve de la ingenierfa y el disefio, conocido como sbio-
imitaciéne o —mds popularmente- wecodisefior, que esta gene-
rando una ola de optimismo en cuanto a las posibilidades de la
humanidad para avanzar hacia un futuro sostenible, '

Fn su libro titulado Biemimiery la escritora cientifica Janine
Benyus nos cransporta, en un viaje fascinante, a numerosos labo-
ratorios y estaciones de campo donde equipos interdisciplinarios
de cientificos ¢ ingenieros analizan con detalle las estructuras fi-
sicas y quimicas de los materiales mds complejos de la naturaleza
para tratar de adaptar estas soluciones al uso humano.

Cientificos de la Universidad de Washingron han estudiado
la estructura y los procesos de ensamblaje moleculares del suave
recubrimiento del interior de la concha de la oreja de mar, que
muestra una delicada irisacién v es tan duro como las ufias. Tras
lograr imitar ¢l proceso de ensamblaje molecular de este marterial
a temperatura ambiente, consiguieron un producto duro y
transparente, que podtia ser un excelente recubrimiento para los
parabrisas de coches eléctricos ultraligeros. Investigadores ale-
manes han imitado la microsuperficie desigual y autolimpiante
de las hojas del loto para tratar de producir una pintura para edi-
ficios de idénticas prestaciones, Bidlogos y bioquimicos marinos
llevan varios afios estudiando el extrano proceso quimico que
emplea el mejillén para secretar un adhesivo que pega dentro del
agua, y estudian sus potenciales aplicaciones médicas, que per-
mitirfan a los cirujanos unir ligamentos y tejidos en un ambiente
Auido. Fisicos y bioquimicos colaboran en varios laboratorios
para estudiar las complejas estructuras y procesos implicados en

la fotosintesis, con la esperanza de llegar a desarrollar nuevas cé-
lulas solares,

Sin embargo, al mismo tiempo que tienen lugar todas estas
iniciativas apasionantes, el credo fundamental del determinismo
genético, consistente en que los genes determinan el comporta-
miento, sigue siendo defendido por numerosos cienrificos, tan-
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to en empresas de biotecnologla como en el entorno académico.
Habrfa que preguntarse si aun lo creen realmente y, en caso
contrario, qué los mueve a seguir manteniendo esa acrirud.

Tras debatir en varias reuniones esta cuestion con bidlogos
moleculares, he llegado a la conclusion de que existen diversas
razones por las que los cientificos creen que deben mantener el
dogma del determinismo genético, a pesar de la creciente evi-
dencia contra él, Los cientificos industriales son a menudo con-
tratados para proyectos concreros, especificamente detinidos,
trabajan bajo estricta vigilancia y tienen prohibido debatir las
posibles implicaciones de sus investigaciones, sobre todo lo cual
se les obliga a firmar cléusulas de confidencialidad. En las em-
presas de biotecnologfa, en particular, la presion para amoldar-
se a la docrrina oficial del determinismo genético es enorme.

En el mundo académico las presiones son de otra indole,
pero, lamentablemente, casi igual de fuertes, Debido al desme-
surado coste de las investigaciones genéticas, los departamentos
de biologia forman cada vez mds alianzas con corporaciones
biotecnolégicas para recibir sustanciosas aporticiones economi-
cas que, obviamente, condicionan la naturaleza y la direccion de
sus investigaciones, Como sefiala Richard Strohman: «Los bi6-
logos académicos y los investigadores industriales se han vuelto
indiferenciables. Es prictica habitual que se otorguen premios
especiales para esa clase de colaboracion encre ambos sectores,
comportamiento que hasta hace poco se hubiera considerado
un conflicto de intereses,»'0

Los bidlogos estin acostumbrados a formular sus peticiones
de fondos en términos de determinismo genéeico, puesta que sa-
ben que eso el lo que se financia. Prometen a sus patrocin:ldum;
que del conocimiento futuro de la estructura genérica van a deri-
varse determinados resultados, a pesar de saber bien que los avan-
ces cientificos son siempre inesperados ¢ impredecibles. Durante
sus afios de estudiante aprenden a adoptar ese doble nivel moral,
que luego mantienen a lo largo de sus carreras académicas,

Ademds de esas presiones evidentes, existen también barre-
ras cognitivas y psicoldgicas mds sutiles, que garantizan que los

262

bidlogos no vayan a pasarse a la visién sistémica de la vida. El re-
duccionismo continta siendo el paradigma dominante en su
educacion, por lo que no estin nada tamiliarizados con concep-
tos tales como autoorganizacion, redes o propiedades emergen-
tes. Por otro lado, incluso dentro de los confines del paradigma
reduccionista, la investigacion genética puede ser eremendamen-
te apasionante: la carcografia del genoma humano, por ejemplo,
constituye un logro fascinante, impensable para los cientificos
dt! haﬂ:ﬁ Tarn .H.I.'alﬂ na g{‘n(‘rﬂ('iiiﬂ. F.H L:H:I:HPTL'IIS“}II: quf nluch{lﬁ
genetistas se apasionen con su trabajo y deseen continuar con sus
investigaciones bien financiadas, sin preocuparse por las impli-
caciones de caricter mds '.lmpl'm.

Por dltimo, no hay que olvidar que la ciencia es un empe-
fio fundamentalmente colectivo. Los cientificos experimentan
una fuerte necesidad de pertenencia a sus comunidades intelec-
tuales, por lo que no es ficil que hablen en conera de ellas. In-
cluso académicos con carreras brillanres y premios prestigiosos
en su haber se muestran a menudo reticentes a manifestar una
actitud critica.

A pesar de todas estas barreras, la oposicion mundial al pa-
rentado, la comercializacion y la liberacion al medio natural de
organismos genéticamente modificados, combinada con las re-
cientes pruebas de las limitaciones de las bases tedricas de la in-
genierla genética, demuestran que el edificio del determinismo
genético se estd derrumbando. Como dice Lvelyn Fox Keller:
alarece ya evidente que la primacia del gen como concepro ex-
plicative basico de la estructura v la funcién biologicas es una
caracteristica del siglo XX que quizd no lo sea del XX1»'¥ Ln
conclusion, cada vez es mds patente que la bioteenologia esed
llegando a una encrucijada que es a un tiempo cientifica, filosé-
fica v politica.
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7. CARTAS NUEVAS

A medida que se inicia la andadura de este nuevo siglo, resul-
ta cada vez mis evidente que el Consenso de Washington neoli-
beral y las normas politicas y econémicas seialadas por el G-7 y
las instituciones financieras por él creadas (BM, FMI y OMC) es-
tin profundamente desencaminados. Los andlisis realizados por
intelectuales y lideres sociales citados a lo largo de esta obra de-
muestran que la anueva economias provoca una serie de conse-
cuencias dafinas imprevistas: aumento de las desigualdades y la
marginacién social, quiebra de la democracia, deterioro mds ripi-
do y mds extensivo del medio natural, e incremento de la pobreza
v la alienacion, El nuevo capitalismo global ha creado asimismo
una economia delictiva de dmbiro planetario que afecta profun-
damente a la economia y la politica nacionales e internacionales,
ha destruido, y amenaza con destruir, comunidades enteras en
todo el mundo y, con su empecinamiento en una biotecnologia
mal concebida, ha profanado el santuario de la vida al rratar de
convertir la biodiversidad en monocultivo, la ecologia en ingenie-
tfa y la propia vida en mercancfa.

EL ESTADRO DEL MUNDO

A pesar de las nuevas regulaciones medioambientales, la dis-
ponibilidad creciente de productos que no dafian al medio am-
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biente y de muchos otros avances alenradores conseguidos por la
|J|.'.'.'5i[r"| dl.' I[:H n]{l\ri]]]iﬂﬂrﬂ.‘l L“(_:“]['igi'it.}!‘i.. i:l_ Fé‘rdidﬂ masi‘.’a dﬂ
bosques y la mayor extincidn de especies que se han visto desde
hace millones de afios no han invertido su curso.! Al reducir
nuestros recursos naturales y disminuir la biodiversidad del pla-
neta dafiamos la trama misma de la vida de la que depende nues-
tro bienestar, el cual incluye los impagables wservicios ecosisté-
micoss que la naturaleza ofrece grats: procesado de residuos,
regulacion del clima, regeneracion de la aomdstera, etcéera.” Es-
tos procesos vitales son propiedades emergentes de sistemas no
lineales vivos que comenzamos tan solo a comprender, y que es-
tin ahora en serio peligro debido a nuestra bisqueda lineal de
crecimiento econdmico y consumo material,

Estos peligros se han exacerbado con el cambio climdrico
producido por nuescro sistema industrial. La relacion causal en-
tre calentamienro global v acrividad humana ha dejado de ser
hipotética. A finales de 2000 el prestigioso Panel Interguberna-
mental sobre ¢l Cambio Climdtico hizo piblica la declaracién
consensuada mis solemne de su historia, en el sentido de que la
liberacidn humana a la armésfera de didxido de carbono y de
otros gases causantes del efecto invernadero scontribufa signifi-
cativamente al calentamiento observado a lo largo de los aldi-
maos cincuenta afioss.? A finales del siglo Xx1, predijo el Panel,
la temperatura media podria haber subido 6 °C, un salto ma-
vor que la diferencia entre la altima glaciacién y la actualidad.
Ello harfa que los sistemas naturales y los sistemas econdmicos
humanos estuvieran expuestos a los riesgos de aumento del ni-
vel de los mares, tempestades mds devastadoras y sequias mds
intensas.

A pesar de que ha habido recientemente cierta disminucion
en la emision global de carbono a la armdstera, no se ha reduci-
do la progresion del cambio climdtico, Por el contrario, la evi-
dencia reciente demuestra que se estd acelerando. Esta eviden-
cla procede de dos observaciones distintas, pero igualmente
preocupantes: la rdpida fusidn de los glaciares y del mar de hie-
lo drtico, y la cada vez peor salud de los arrecifes de coral,
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La fusién de glaciares a un ritmo extraordinario en todo el
mundo constituye una de las sefiales de alarma mds ominosas
del calentamiento provocado por la combustién incesante de
combustibles fosiles. Es mds, los cientificos que, en julio de
2000, alcanzaron el Polo Norte a bordo del rompehielos ruso
Yamal se encontraron con una visién inesperada y espeluznan-
te: donde hubiera debido estar la gruesa capa de hielo que ha
cubierto durante milenios el océano Artico habia un brazo de
mar de casi dos kilémetros de ancho,’

Si esta fusidn masiva continia, sus efectos planetarios serdn
rremendos. Recientemente se ha descubierto que el hielo drtico
constituye un importante elemento en la dindmica de la co-
rriente del Golfo. Su retirada del sistema de circulacion del
Adldntico Norte cambiarfa drdsticamente el clima de Europa y
afectaria a otras partes del mundo.® Es mds, la disminucién de
la superficie de hielo se traducirfa en una menor reflexién de
las rayos solares, lo cual aceleraria a su vez el calentamicnto pla-
netario, y de este modo se activarfa una espiral de consecuen-
cias imprevisibles. En el peor escenario imaginado por los cien-
tificos del Panel, las nieves del Kilimanjaro, inmortalizadas por
el famoso relato breve de Hemingway, podrian desaparecer en
quince afios, al igual que la nieve de los Alpes.

Menos visible que la fusién de los glaciares de alta montana,
pero igualmente significativa, es la alarmante comprobacién del
calentamiento de los océanos tropicales, En muchas partes del tr6-
pico las aguas poco profundas albergan enormes arrecifes de coral
formados por grandes colonias de pélipos durante largas etapas de
tiempo geolégico. Estas estructuras masivas —con mucho las mds
prandes jamds formadas por organismos vivos sobre la Tierra—
constituyen ¢l hogar de innumerables plantas, animales y micro-
organismos. Junto con las selvas tropicales, los arrecifes de coral de
los trépicos son los ecosistemas més complejos del planera, verda-
deras maravillas de biodiversidad.”

Fn los tltimos afios los arrecifes coralinos de todo el
mundo, desde el Caribe hasta el océano Indico y la Gran Ba-
rrera de Arrecifes de Australia, han estado sometidos a un es-
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trés medioambiental que amenaza su vida, en buena medida
debido al aumento de la temperatura del agua, Los pélipos del
coral son extremadamente sensibles a los cambios de tempera-
tura de su medio acudtico, y palidecen y se mueren si la tem-
peratura del agua del océano asciende, aunque sea ligeramen-
te. En 1998 hidlogos marinos estimaron que mis de una
cuarta parte de los arrecites de coral del mundo estaban enfer-
mos o agonizaban, Daos afios mds tarde se informd de que la
mitad de los vastos arrecifes coralinos que rodean el archipié-
lago indonesio habian sido destruidos por la contaminacion,
la deforestacion y el aumento de la temperatura del agua®
Esta destruccion masiva de los arrecifes de coral en todo el
planeta constituye una de las indicaciones mis claras y preo-
cupantes del calentamiento global,

Al mismo tiempo que los cientificos van dando cuenta de
sefiales del calentamiento global, tanto en el Artico como en los
trdpicos, aumentan la frecuencia y la intensidad de fendmenos
anaturaless con efectos devastadores, causados en parte por el
cambio climdrico inducido por los humanos, junto con otras
précticas ecoldgicamente destructivas, Tan sélo en ¢l afio 1998
tres de estos desastres azotaron a diversas zonas del planeta, y
cada uno de ellos provocd la pérdida de miles de vidas huma-
nas y danos economicos catastroficos,”

El huracin Micch, la peor tormenta atlintica en doscientos
afios, sepd dier mil vidas y devastd extensas zonas de América
Central; sus consecuencias para el desarrollo de la region se de-
jaran sentir durante décadas, Los efecros de la tormenta fueron
agravados por la combinacidn de cambio climirico, deforesta-
citin debida a presion humana y erosion. En China las carastro-
ficas inundaciones del rio Yang-Tse, que provocaron mis de
cuatro mil victimas mortales y anegaron veinticinco millones de
hectdreas de cultivo, fueron en gran medida consecuencia de la
deforestacion que habla despojado previamente a las laderas de
las montanas de su manto vegeral. En el mismo afio Bangladesh
sufrids la inundacion mis devastadora del siglo, que acabé con la
vida de mil cuatrocientas personas v mantuvo bajo el agua a dos
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tercios del pais durante varios meses. Los efectos de esa inunda-
cién se vieron exacerbados al llover intensamente sobre zonas
deforestadas, asi como por la obstruccion de los cauces de los
rios a causa de la sedimentacién,

Debido al calentamiento global el nivel de los mares va su-
biendo regularmente, En el siglo XX ascendié unos veinte centi-
metros, y, de seguir las tendencias actuales, a finales del siglo XXI
habri subido otros cincuenta, Los meteordlogos predicen que
esto representard un peligro para los principales deltas del mun-
do ~los del Ganges, el Amazonas y ¢l Misisipi-, y que la subida
del océano podria llegar incluso a anegar el metro de la ciudad
de Nueva York. '

La creciente marea (a menudo literalmente) de catdserofes
naturales de la pasada década constituye una clara indicacién
de que la inestabilidad climdtica causada por las acciones hu-
manas va en aumento, asi como de que perturbamos el buen
funcionamiento de los ecosistemas sanos que nos proporcionan
proteccién ante esa clase de desastres. Como sefiala Janet Abra-
mavitz, del Worldwarch Institute:

Numerosos ecosistemas han sido agotados hasta el extre-
mo de que han perdido su resistencia, y ya no pueden absor-
ber las perturbaciones naturales, lo que prepara el escenario
adecuado para la ocurrencia de «desastres naturaless, de fre-
cuencia e intensidad crecientes, a causa de las acciones huma-
nas. Al destruir bosques, represar rios, desecar humedales v
desestabilizar el clima, estamos deshaciendo el entramado de
una compleja red ecoldgica de seguridad. !

Andlisis detallados de la dindmica subyacenre tras los desas-
tres naturales mds recientes demuestran que, en todos los casos,
el estrés medioambiental y el estrés social estdn Intimamente li-
gados.'? La pobreza, la escasez de recursos y la expansion de-
mogrdfica se combinan para crear circulos viciosos de degrada-
cién y ruina, tanto en los ecosistemas como en las comunidades
humanas locales.
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La principal leccion que se extrae de estos andlisis es que las
causas de la mayorfa de nuestros problemas presentes, tanto
medioambientales como sociales, tienen sus raices en nuestros
sistemas econdmicos, Como ya he seialado anteriormente, la
forma actual de capitalismo global es ecoldgica y socialmente
insostenible v —en consecuencia— inviable a largo plazo.'? Son
necesatias normativas medioambientales mds estrictas, mejo-
res practicas comerciales y tecnologias mds eficaces, pero esto
no serd suficiente. Hace falta un cambio sistémico mds pro-
fundo,

Este cambio sistémico mis profundo ya estd en marcha, En
todo el mundo intelecruales, lideres sociales y militantes de base
estdn formando organizaciones eficaces y alzan sus voces no tan
sélo para exigir un «cambio de juegos, sino también para sugerir
medios concretos de conseguirlo,

GLOBALIZACION DISERNADA

Cualquier discusion realista sobre un cambio de juego debe-
rd partir del reconocimiento de que, aunque la globalizacién sea
un fendmeno emergente, la forma actual de globalizacién eco-
némica ha sido deliberadamente disefiada y puede ser redisefia-
da, Como hemos visto, la economia gh:lbilj actual estd estructu-
rada en torno a redes de flujos financieros en las que el capiral
trabaja en tiempo real y se desplaza ripidamente de una opcion
a otra en una busqueda incesante de oportunidades de inver-
sion. ! El wmercado globals es en realidad una red de mdquinas,
un autdmata que impone su légica a todos los participantes hu-
manos. Sin embargo, para que pu:d:l funcionar adecuadamente,
ese authmata tiene que ser programado por instituciones y acto-
res humanos, Los programas gue dan lugar a la nueva economla
estdn tormados por dos componentes fundamentales: valores y
normas de funcionamiento,

Las redes financieras globales procesan senales que asignan
un valor financiero especifico a cada activo disponible en cada
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economia. Este proceso dista mucho de ser direcro, en la medi
da en que incluye cdlculos basados en modelos matemiticos
avanzados, informacion y opiniones suministrados por empre-
sas de valoracion, purdes financieros, ejecutivos de bancas cen-
trales, orros analistas financicros influyentes y —en dltimo lugar,
aunque no por ello menos ijnpnrtante- turbulencias de intor-
macion en gran medida incontroladas.!™

En otras palabras, el valor financiero intercambiable de
cualquier activo (sujero a ajustes continuos) constituye una pro-
piedad emergente de la dindmica altamente no lineal del auté-
mata. Sin embargo, detris de todas esas evaluaciones esid cl
principio fundamental del capitalismo desbocado: la ganancia
econdmica tiene que ser siempre valorada por encima de la de-
mocracia, de los derechos humanos, de la proteccion del medio
ambiente y de cualquier otro valor. Cambiar de juego significa,
sobre todo y ante todo, cambiar de principio fundamental.

Ademas de este complejo proceso de evaluacion de los acti-
vos negociables, los programas de las redes financieras globales
contienen normas operativas que deben ser seguidas por igual
en todos los mercados financieros del mundo, Se trara de las re-
glas de libre comercio impuestas por la OMC a sus palses
miembros. Para garantizar la obtencién de los mirgenes de be-
neficio mds elevados posible en el casino global, el capital debe
tener las manos libres a fin de fluir libremente a través de sus
redes financieras, de modo que pueda ser invertido en cual-
quier lugar del mundo con absoluta inmediatez, Estas reglas de
libre comercio, junto con la creciente desregularizacidn de las
actividades de las corporaciones, estin disefiadas para garantizar
la mids absoluta libertad de movimientos del capital. Los obs
thculos a este comercio sin trabas, que van siendo recortados o
eliminados por este nuevo marco legal, suelen ser normativas
medioambientales, leyes de salud publica, leyes de seguridad
alimentaria, derechos adquiridos de la clase trabajadora y nor-
mativas que permiten a los gobiernos mantener el control de
las inversiones que se hacen en su territorio y la propiedad
de su culwura local '
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La integracion de actividades econdmicas resultante va mu-
cho mds alld de los aspectos puramente econdmicos: se extiende
al ambito cultural. Todos los paises del mundo, a pesar de la
diversidad de sus culturas, estin cada vez mids homogeneizados
a causa de la incesante proliferacidn de las mismas franquicias
de restaurantes, de las mismas cadenas hoteleras, de la misma
arquitectura en altura, de los mismos hipermercados y de los
mismaos centros comerciales. El resultado de todo ello es, segin
la oportuna expresion de Vandana Shiva, el «monocultivo de la
Mentes,

Las reglas econdémicas del capitalismo global son impuestas
con firmeza y activamente promovidas por tres instituciones fi-
nancieras cuya actividad tiene dmbite mundial: el BM, el FMI
y la OMC. Se las conoce colectivamente con el nombre de ins-
tituciones de Bretton Woods, por haber sido constituidas en
una conferencia de las Naciones Unidas que se celebrd en 1944
&n &sa I{“:Hlilllui {I{' Nt.'w H'.lll:lp!ii]iﬂ: con El “hjﬂ[i\fﬂ' d'c Crear un
marco institucional que posibilitara en la posguerra una econo-
mia coherente en todo el mundo.

El BM fue creado originalmente para financiar la recons-
truccidn de Europa, devastada tras la Segunda Guerra Mundial,
El FMI lo fue para garantizar la estabilidad del sistema financie-
ro internacional. Sin embargo, ambas instituciones cambiaron
bien pronte de orientacion y se dedicaron a la promocidn y
aplicacién forzada al Tercer Mundo de un reducido modelo de
desarrollo econdémico, a menudo con efectos sociales y me-
divambientales catastrdficos,!” El papel nominal de la OMC en
el escenario econdmico mundial consisee en regular el comercio,
Prl'."-'t'.T'l'iT g'l]l'rl".lh l:“l"{.'ri_i:{]l'.ﬁ }" ]Trl"fgl:r I.uh' i|1tt[ﬂﬁeﬁ dﬂ !Dﬁ F’a{
ses pobres, En realidad, promueve y aplica a nivel planetario el
mismo programa que el BM v el FMI han impuesto a la mayor
parte del mundo en vias de desarrollo, En lugar de proteger la
salud, la seguridad, los medios de vida de los pueblos y su cultu-
ra, las reglas de libre comercio de la OMC socavan esos dere-
chos humanos bisicos a cambio de la consolidacién del poder v
de la riqueza de una pequena élite corparativa.
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Las reglas de libre comercio son el resultado de muchos afios
de negociaciones a puerta cerrada, en las que estaban presentes
grupos de presion del mundo de la industria, de los negacios y de
las gramlcs :xlrpura:_'iunc.u, perao de las que fueron sistemadrica-
mente excluidas las ONG representantes de los intereses me-
dioambientales, de la justicia social, de los derechos humanos y
de la democracia, No resulta, pues, sorprendente que el movi-
miento global en contra de la OMC exija ahora una mayor trans-
parencia en el establecimiento de las reglas de mercado, asf como
de las correspondientes consecuencias sociales y medioambienta-
les. Una poderosa coalicion de centenares de ONG esud propo-
niendo una nueva serie de politicas comerciales que, de ser apli-
cadas, cambiarfan radicalmente el juego financiero mundial,

Lideres comunirarios y movimientos de base de todo el
mundo, cientificos e incluso algunos de los especuladores finan-
cieros mds exitosos comienzan a ponerse de acuerdo en que el
capitalismo global necesita ser regulado y constrefiido, asf como
en que sus flujos financieros deben ser organizados de acuerdo
con orra serie de valores,'® En la reunion de 2001 del Foro Eco-
némico Mundial de Davos, el exclusive club de los representan-
tes de los grandes negocios, algunos de los participantes admi-
tieron por primera vez que la globalizacién no tiene futuro, a
menos que se rediseiie a fin de que sea aceprable para wodo el
mundo, ecoldgicamente sostenible y resperuosa con los dere-
chos y los valores humanos, 'Y

Por supuesto, entre formular declaraciones politicamente
correctas y cambiar de veras el comportamiento corporativo
media un abismo, pero ponerse de acuerdo sobre los valores bi-
sicos necesarios para remodelar la globalizacién econdmica se-
ria, sin duda, un primer paso fundamental. ;Cudles son esos va-
lores basicos? O, reiterando el planteamiento de Viclav Havel
al respecto, jeudles son las dimensiones éricas de la globaliza-
cidn??t

La érica se refiere a unas normas de conducta humana que se
originan a partir de un sentido de pertenencia. Cuando pertene:
cemos a una comunidad, nos comportamos seglin sus normas. !
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En el contexto de la globalizacién, las comunidades mds relevan-
tes a s que pertenecemos son dos, Todos somos miembros de la
humanidad y todos formamos paree de la biosfera planetaria, So-
mos todos miembros de un eikos —raiz griega del término secolo-
glar—, de un mismo «hogar Tierrar, y como tales deberiamos
L‘umpurrarn[:ﬁ igl]ﬂl ('ll.li' ]IIH dl‘.m.’ih rlliﬂll!l!rll.ﬁ l.J.t.‘ 1 hl.‘.lg'-lf —Piﬂ.ﬂ
tas, animales y microorganismos— que conforman la vasta red de
relaciones que denominamos trama de la vida,

Esta red global viva ha estado desarrollindose, evolucionan-
do v diversificindose a lo largo de tres mil millones de afos, sin
romperse jamids. La caracteristica mids sobresaliente del hogar
Tierra consiste en su capacidad innata para sostener la vida,
(_‘.U‘I'I"II_I I'I'Iil.'.m]'lrﬂﬁ ll".: |H LT ll[li{lali |:-|.'a11t:I::-|ri'.-Z| 'df seres ‘I"j."lrUE. nos
corresponde comportarnos de tal modo que no perturbemos esa
capacidad innata: éste es el significado de la sostenibilidad eco-
lgica, Lo que es sostenido en una comunidad sostenible no es
su crecimiento econdmico ni su desarrollo, sino roda la trama
de la vida, de la que depende nuestra supervivencia a largo pla-
zo. Una comunidad respetuosa con esa trama estd disefiada de
mado que sus formas de vida, de negocios, de economia, de es-
trucruras fisicas y de recnologias no perturben la capacidad in-
nata de la naturaleza para sostener la vida.

Como miembros de la comunidad humana, nuestro com-
portamiento deberfa reflejar el respeto mas absoluto por la dig-
nidad humana y por los derechos humanos fundamentales.
Puesto que la vida humana incluye dimensiones bioldgicas, cog-
nitivas y sociales, los derechos humanos deberfan ser respetados
en cada una de esas tres dimensiones. La dimension bioldgica
incluye el derecho a un medio ambiente saludable, asi comao a la
seguridad alimentaria en sus aspectos de salubridad y garantia
de abastecimiento. Honrar la integridad de la vida implica tam-
bién el rechazo al patentado de cualquier forma de vida. En la
dimension cognitiva los derechos humanos incluyen el acceso a
la educacion y al conocimiento, asi como la libertad de opinidn
y de expresion, Finalmenre, en la dimensidn social el primer de-
recho humano —citando literalmente la Declaracidn de Dere-
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chos Humanos de las Naciones Unidas— consiste en «el derecho
a la vida, a la libertad y a la seguridad de la persona», Esta di-
mension social abarca gran nimero de derechos humanos, des-
de la justicia social al derecho de reunion pacifica, a la inregri-
dad cultural v a la autedererminacidn.

Para combinar el respeto a esos derechos humanos con la
ética de la sostenibilidad ecoldgica necesitaremos comprender
que, tanto en lo referente a los ecosistemas como a las socieda-
des humanas, la sostenibilidad no es una propiedad individual,
sino de una red completa de relaciones que implica a la comu-
nidad como un todo. Una comunidad humana sostenible
interactiia con otros sistemas vivos —humanos y no humanos
de tal modo que les permite vivir y desarrollarse segin su pro-
pia naturaleza. En el dmbito humano la sostenibilidad es plena-
mente consistente con el derecho fundamental de las comuni-
dades a la autodererminacion y la auroorganizacion,

LA COALICION DE SEATTLE

Los valores de la dignidad humana y de la sostenibilidad
ceolbpica aqui resefiados constituyen la base érica para remode-
lar la globalizacién, en torno a la cual se ha formado una impre-
sionante coalicion global de ONG. Su nimero se ha incremen-
tado espectacularmente en las iltimas décadas, desde unos pocos
centenares en los afios sesenta hasta mas de veinte mil a finales
del siglo XX.* Durante los noventa, surgio del seno de esas
ONG una élite experta en informdrica que comenzd a utilizar de
forma muy habilidosa las nuevas tecnologfas de comunicacian,
particularmente Internet, para comunicarse en red entre si, in-
tercambiar informacion y movilizar a sus miembros,

Este trabajo en red se intensificé notablemente con ocasidn
de la preparacién de acciones conjuntas ante la reunion de la
OMC en Seattle en noviembre de 1999, Durante muchos me-
ses centenares de ONG se interconectaron electronicamente
para coordinar sus planes y producir un alud de panfletos, de-
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claraciones de principios, notas de prensa y libros, en los que ex-
ponian claramente su oposicion a los dictados y a las pricticas
antidemocrdticas de la OMC.2 Estas tomas de posicién fueron
pricticamente ignoradas por la OMC, pero tuvieron, en cam-
bio, un efecto notable en la opinién piiblica, La campafia edu-
cativa de las ONG culminég en una asamblea de dos dlas en
Seattle, justo antes del encuentro de la OMC, organizada por el
Foro Internacional sobre la Globalizacién, a la que asistieron
mas de dos mil quinientas personas de todo el mundo.*

El 30 de noviembre de 1999 unas cincuenta mil personas,
pertenecientes a mds de setecientas organizaciones, tomaron par-
te en una manifestaciin muy bien coordinada, apasionada y
pricticamente no violenta, que cambiarfa para siempre el escena-
rio politico de la globalizacién, Como relata Paul Hawken, me-
divambientalista y escritor que participé en la protesta de Seattle:

No habfa lideres carisméricos. Ningin personaje religioso
intervino en ninguna accion directa. No habsia EIUpos que us-
caran protagonismo, La Ruckus Society, la Rainforest Action
Network, Global Exchange v centenares de organizaciones mds
estaban alli, coordindndose basicamente a través de teléfonos
maviles, correos electranicos v la Direct Action Nerwork...

Fstaban organizadas, preparadas y determinadas, Se trata-
ha de prupos de militantes en pro de los derechos humanaos,
de sindicaliseas, de pll:l’]ll}h indfgclm.a. de asoclaciones !I't']i,[;ti.ﬂ*
sas, de trabajadares del acero, de granjeros, de defensores de
los bosques, de medioambientalistas, de trabajadores sociales,
de estudiantes, de profesores [...] Todos ellos hablaban en de
fensa de un mundo al que la globalizacién no ha mejorado en

nada,**

La policia de Seattle respondié con dureza para tratar de
mantener a los manifestantes alejados del Centro de Conven-
ciones, donde debia tener lugar el encuentro de la OMC, pero
no estaba preparada para las acciones callejeras de una red ma-
siva y bien organizada, totalmente entregada a impedir el en-
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ceremonia inaugural tuvo que ser cancelada,

La frustracién de politicos y delegados fue creciendo a medi-
da que el dfa avanzaba. A tltima hora de la tarde del primer dia,
el alcalde y el jefe de policia declararon el estado de excepcién; el
segundo dia la policfa parecid perder por completo el control,
pues atacod brutalmente no tan s6lo a manitestantes, sino también
a transetntes y mirones, Michael Meacher, ministro de Medio
Ambiente del Reino Unido, declararfa después: «No contdbamos
con la policla de Seattle, que se bastd ella sola para convertir una
protesta pacifica en una revuelra.«*

Entre los cincuenta mil manifestantes habia tal vez un cente-
nar de anarquistas que habian acudido con el propdsito de rom-
per escaparates y destruir mobiliario urbano. Podian haber sido
Ficilmente arrestados, pero la policla de Seattle opté por no hacer-
o, y los medios de comunicacién prefirieron dedicar su atencion
a las acciones destructivas de ese grupo mintsculo —una fraccién
del uno por ciento- en lugar de presearla al mensaje constructivo
de la inmensa mayorfa de manifestantes no violentos.

Al final, el encuentro de la OMC fracasd no sélo a causa de
esas manifestaciones masivas, sino también —e incluso es proba-
ble que sobre todo— por el modo como los principales grupos
de poder de la OMC trataron de imponerse a los delegados de
los paises del Sur.?” Tras ignorar docenas de propuestas presen-
tadas por palses en desarrollo, los lideres de la OMC excluye-
ron a los delegados de esos paises de las reuniones criticas man-
tenidas en la trastienda de la «5ala Verdes y trataron luego de
persuadirlos para que firmaran un acuerdo negociado en secre-
Lok, I]"lLI.igll'.{[il]ﬁ, ]'T'l.l.]l:h”.'i {If_' |ﬂ$ Tl.‘prl'.ﬁ('nrﬂnl’{'ﬂ {.l{.' IHS Fﬂi.ﬁ'ﬂ!‘ ©n
‘I'iﬂ.i dﬂ dt:s:ll‘ru"u r{.'l'll”iﬂr{”'l ]]H{_'L'rl{l }" Hh."]nlil}n:lnln ]:J.'H J'l'.urlil}'
nes para unirse a la oposicién masiva al régimen antidemocrii-
co de la OMC que estaba teniendo lugar mds alld de las pare-
des del Centro de Convenciones.

Enfrentados a la perspectiva de un rechazo de las delegacio-
nes de esos paises en la sesion final, los poderes Ficricos de la
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OMC prefirieron dejar que la reunién de Seattle terminara en
fracaso toral, sin tratar siquiera de presentar una declaracién fi-
nal. Searttle, que en principio tenia que haber presenciado la ce-
lebracion de la consolidacién mundial de la OMC, se convertia
en lugar de ello en el simbolo de la resistencia globalizada.

Después de Searttle tuvieron lugar otras manifestaciones,
menos importantes, pero igualmente eficaces, en Washington,
Pragay Quebec, pero Seattle fue, sin duda, el punto crucial enla
formacién de una coalicién global de ONG. A finales de 2000
mis de siete mil organizaciones de setenta y nueve paises distin-
tos se hablan unido a lo que se llamaba ya oficialmente la Coali-
cién de Seattle y comenzaban a preparar una campaia mundial
wpara ¢l derrocamiento de la OMCs.*® Naturalmente, existe
gran diversidad de intereses entre estas ONG, que van desde or-
ganizaciones laborales a organizaciones de defensa de los dere-
chos humanos, de los derechos de la mujer, religiosas, medioam-
bientales o de pueblos indigenas. Sin embargo, existe un notable
acuerdo entre ellas acerca de los valores fundamentales de digni-
dad humana y sostenibilidad ecolégica.

En enero de 2001 la Coalicién de Seartle celebré el primer
Foro Social Mundial en Porto Alegre, Brasil. Diseiado como
contrapunto al Foro Econémico Mundial de Davos, Suiza, se
hizo coincidir las fechas de ambaos, aunque se reunié en el he-
misferio sur. El contraste entre ambos acontecimientos fue im-
presionante. En Suiza una reducida élite de lideres de los nego-
cios, mayoritariamente hombres y blancos, se reunfa en la ms
estricta reclusién, protegida de los manifestantes por un masivo
contingente del ejército suizo, En el Brasil, mientras tanto, doce
mil personas de todas las razas se encontraban abiertamente en
grandes salas de reuniones y eran calurosamente recibidos por la
ciudad de Porto Alegre y por el estado de Rio Grande do Sul.

Por primera vez la Coalicién de Seartle habfa convocado a
sus miembros no para protestar, sino para dar el siguiente paso
y debatir sobre escenarios alternarivos, de acuerdo con el lema
oficial del Foro: «Otro mundo es posible.» Como informé The
Guardian: «Fstaba presente un sentimiento tangible de emer-
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gencia global de un movimiento compuesto por una asombrosa
dw.cmdad de edades, tradiciones politicas, experiencia prictica
¥ circunstancias culturales,»2

UNA NUEVA SOCIEDAD CIVIL GLOBAL

La Coalicién de Seartle ejemplifica una nueva clase de movi-
miento politico que es tipico de nuestra Era de la Informacién, El
uso ingenioso de la interacrividad de Internet, su inmediatez y su
alcance planetario permiten que las ONG de la Coalicién pue-
dan comunicarse en red entre si, compartir informacion y movili-
zar a sus miembros con una rapidez sin precedentes, Como resul-
tado de ello las nuevas ONG globales han emergido como
agentes politicos efectivos, totalmente independientes de las ins-
tituciones nacionales e internacionales tradicionales.

Como ya hemos visto, la emergencia de la sociedad en red
ha ido paralela al declive de la soberania, de la autoridad y de la
legitimacién de la nacién-estado.™ Al mismo tiempo, las prin-
cipales religiones no han sabido desarrollar una érica adecuada
a la era de la globalizacién, mientras que la legitimacidn de la
tradicional familia patriarcal es cuestionada por profundas re-
definiciones de la familia, la sexualidad y las relaciones entre los
sexos. Es decir, se vienen abajo las principales instituciones de
la sociedad civil tradicional.

Esta sociedad civil es definida tradicionalmente como un
conjunto de organizaciones ¢ instituciones —iglesias, partidos
politicos, sindicatos, cooperativas y voluntariados diversos— que
constituyen la interfaz entre el estado y su ciudadanfa. Las insti-
ruciones de la sociedad civil representan los intereses de las per-
sonas y constituyen los canales politicos que las conectan al esta-
do. Segiin el socidlogo Manuel Castells, en la sociedad en red el
cambio social no se origina dentro de las instituciones tradicio-
nales de la sociedad civil, sino que se desarrolla a partir de iden-
ticades que se basan en el rechazo de los valores dominantes de
esa sociedad: patriarcado, dominacién y control de la naturale-
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7a, crecimiento ccondmico y consumo material sin limites, etc-
tera,V La oposicidn a esos valores origind los poderosos movi-
mientos sociales que sacudieron ¢l mundo industrializado en los
sesenta. ™ Con el tiempo, surgiria de ellos una vision aleernativa,
basada en ¢l respeto por la dignidad humana, en la éuica de la
sostenibilidad y en una visién ecoldgica del mundo. Fsta nueva
visidn constituye el niicleo de la coalicidn global de movimien-
tos de base de nuesiros dias,

Una nueva sociedad civil, nl'g;ll‘.li'zadﬂ en torno a la remaodela-
cion de la globalizacidn, estd emergiendo gradualmente. No se de-
fine a s misma en referencia al estaddo, sino que su dmbito de ac-
cion y su organizacion son globales, Se manifiesta Hsicamente en
forma de ONG —como Oxfam, Greenpeace, Red Tercer Mundo
o Rainforest Action Network—, asi como de coaliciones de cente-
nares de organizaciones menores, todas las cuales se han converti-
do en actores sociales de un nuevo movimiento politico,

Como sefalan los politdlogos Craig Warkentin y Karen
Mingst, la nueva sociedad civil se caracteriza por el desprestigio
de las insticuciones formales v el énfasis en las relaciones socia-
les y politicas encre sus agenres * Estas relaciones se estructuran
en tarno a dos clases diferentes de redes. Por un lado, las ONG
se apoyan en organizaciones de base (es decir, redes humanas
vivas), v, por otro, 11]_1r{)1.'u1'|'|:|n las nuevas l:cnu]ngias de comu-
nicacion (es decir, redes electrénicas), Internet, en particular, se
ha convertido en su instrumento politico mds eficaz. Al estable-
cer esta novedosa relacion entre redes humanas y redes electrd-
nicas, la nueva sociedad civil global ha remodelado el panora-
ma politico. Para lustrar este fendmeno, Warkentin y Mingst
han estudiado la campafia contra el AMI llevada a cabo con
éxito por la Coalicidn de Seartle,

El AMI (Acuerdo Multilateral sobre Inversiones), negocia-
do por la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdmico (OCDE), trataba de converrirse en un instrumento
legal que habria creado unas condiciones sin precedentes para
L [Irun‘u:i:'m de las inversiones uxlranjcru& en purricu|:lr en los
paises en vias de desarrollo, Sus provisiones reduclan enorme-

279



mente el poder de los gobicrnos locales para regular las activi-
dades de inversores extranjeros al limitar, por ejemplo, las res-
tricciones a la propiedad fordnea de bienes inmobiliarios, ¢ in-
cluso de industrias domésticas estrarégicas. En otras palabras, la
soberanfa de las naciones pasaba a supeditarse a los derechos de
las grandes corporaciones.

Las negociaciones comenzaron en 1995, dirigidas por la
OCDE a puerta cerrada, ocultas al escrutinio piblico, y dura-
ron mds de dos afos. Pero en 1997 fue filtrado un pt’il;IL':I' bo-
rrador a Public Citizen, grupo activista fundado por Ralph Na-
der, que inmediatamente lo difundié por Internet. Tan pronto
como ese documento de trabajo comenzd a circular por la red
(dos afios antes de Seartle), mds de seiscientas organizaciones de
setenta palses distintos expresaron vehementemente su rechazo
al tratado. Oxfam, en particular, criticé la falea de transparen-
cia del proceso de negociacién, la exclusion de los paises en vias
de desarrollo de las negociaciones (a pesar de que iban a ser los
mds directamente afecrados por el tratado) y la ausencia de es-
tucios independientes sobre las implicaciones sociales y me-
dioambientales del mismo,

Acto seguido las ONG participantes en la campafia publi-
caron el borrador del AMI en sus respectivas pdginas elecrréni-
cas, junto con sus propios andlisis, listados de datos y llama-
mientos a la accion (incluyendo el envio masivo de cartas de
protesta y manifestaciones varios). Esas informaciones fueron
apareciendo en pdginas electronicas extensivamente interconec-
tadas con otras. Al final, la OCDE se vio obligada a poner en la
red su propia pdgina electronica sobre el AMI, en un esfuerzo,
en gran medida iniil, por contrarrestar la vigorosa campafa
electrénica en contra del acuerdo,

Los delegados participantes en las negociaciones tenian la
intencion de completar el acuerdo en mayo de 1997, pero, al
encontrarse con una oposicion mundial tan bien organizada, la
QUDE establecié un speriodo de evaluacions de seis meses y
paspuso en un afio el plazo limite para completar el acuerdo,
Cuando se reanudaron las negociaciones, en octubre de 1997,
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las posibilidades de complerar ¢l acuerdo con éxito habian dis
minuido drdsticamente, Dos meses después la OCDE anuncia-
ba la suspensién permanente de las conversaciones sobre el
AMI, La delegacian francesa, una de las primeras en retirar su
apoyo al tratado, reconocio explicitamente el papel decisivo que
la nueva sociedad civil habia tenido en el proceso: «El AMI [...]
sefiala [una etapa) importante en las negociaciones [...] interna-
cionales, Por primera vez somos testigos de la emergencia de
una “sociedad civil global” representada por organizaciones no
gubernamentales, frecuentemente activas en varios paises a la
vez y que se comunican por encima de las fronteras. Se rata, sin
duda, de un cambio irreversible.s ™

Warkentin y Mingst subrayan, en su andlisis, que uno de
los principales logros de las ONG consistié en haber sabido
encuadrar adecuadamente el debate piblico sobre el AML
Mientras que el tratado era discutido por los delegados de la
OCDE en términos financieros v econdmicos, las ONG uili-
zaron un lenguaje que subrayaba los valores subyacentes tras
él. Con ello introducian una amplia perspectiva sistémica, al
mismo tiempo que adoptaban un discurso mucho mas directo,
franco v lleno de emorividad."® Se trata de algo tipico de Ja
nueva sociedad civil, que no ran sélo utiliza las redes globales
de comunicaciones, sino que estd enraizada en comunidades
locales que derivan sus respectivas identidades de un conjunto
de valores compartdos.

Este andlisis es coherente con la afirmacién de Manuel
Castells de que, en la sociedad en red, el poder politico deriva
de la capacidad para utilizar con eficacia simbolos y cddigos
culturales, para encuadrar de la manera adecuada el discurso
politico.”® Ahf reside, precisamente, la potencia de las ONG en
la sociedad civil global, Pueden plantear cuestiones criticas en
un lenguaje que tiene sentido para la gente y que conecta emo-
cionalmente con ella, y promocionar asi una politica «mds
“centrada en las personas” y unos procesos politicos [mis] de-
mocrdticos y participativoss,”” Como concluye Caseells, la nue-
va politica «serd una politica cultural que [...| tendrd lugar pre-
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ferentemente en el espacio medidtico y utilizard simbolos en
su lucha, pero que estard, sin embargo, conectada a valores y
cuestiones que forman parte de la experiencia vital de la
gentes 8

Para situar el discurso politico dentro de una perspectiva
sistémica y ecologica, la sociedad civil global se apoya en una
red de intelectuales, institutos de investigacién, bancos de pen-
sadores y centros de aprendizaje, que operan en gran medida al
margen de las principales instituciones académicas, de las orga-
nizaciones empresariales y de las agencias gubernamentales. Su
caracterfstica comiin consiste en la prosecucion de sus investi-
gaciones y de sus ensciianzas en el seno de un marco explicito
de valores esenciales compartidos.

Existen hoy en el mundo docenas de instituciones de esas ca-
racteristicas, Tal vez las mds conocidas en los Estados Unidos
sean el Worldwarch Institute, el Rocky Mountain Institure, el
Institute for Policy Studies, el International Forum on Globali-
zation, el Global Trade Warch, la Foundation on Economic
Trends, el Institute for Food and Development Policy, ¢l Land
Institute y el Center for Ecoliteracy. En el Reino Unido, el Schu-
macher College; en Alemania, el Wuppertal Institute fiir Klima,
Umwelt und Energie; en el Japén, Africa y Latinoamérica, Zero
Emissions Research and Initiatives, y en la India, la Research
Foundation for Science, Technology and Ecology. Todas ellas
tienen sus paginas elecerénicas y estdn interconectadas entre sf y
con las ONG mids orientadas a la accién, a las que proporcionan
los recursos intelectuales necesarios.

La mayor parte de esas instituciones son comunidades de
intelectuales y militantes implicadas en gran variedad de pro-
yectos y campafas, desde la reforma electoral a las relaciones
entre los sexos, el Protocolo de Kioto sobre el calentamiento
E]cba], la biotecnologia, las energlas renovables, el patentado de
Kirmacos, etcétera, Entre todas estas cuestiones cabe destacar
tres grandes grupos que parecen estar en el punto de mira de
las coaliciones de base mds grandes y activas: el desafio de re-
maodelar las reglas y las instituciones que gobiernan la globaliza-
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cién, la oposicidn a los alimenros GM v la promocion de una
agricultura sostenible, v el ecodiseno, en un esfuerzo concerta-
do para redisenar nuescras estructuras fsicas, nuestras ciudades,
nuestras tecnologias y nuestras industrias, para hacerlas ecologi-
camente sostenibles,

Esos tres prandes grupos de puntos de interés estin interre-
lacionados, Prohibir ¢l patentado de cualquier forma de vida,
rechazar los alimenros GM y promocionar la agricultura soste-
nible san, por ejemplo, cuestiones importantes para la retormu-
lacion de la globalizacion, Se trata de estrategias esenciales para
el avance hacia la sostenibilidad ecolégica, intimamente relacio-
nadas, por consiguiente, con el campo mis amplio del ecodise-
fio. Esos vinculos conceptuales implican que muchas acciones
coordinadas entre ONG se ocupen de diversas partes de esos
tres grandes grupos de interés, o que esas organizaciones las in-
cluyan en sus propios proyecros,

REMODELAR LA GLOBALIZACION

Incluso antes del encuentro de Seattle de noviembre de
1999, las principales ONG de la Coalicidn de Seattle habfan
constituido un Grupo de Estudio de Alternativas (GEA) bajo el
liderazgo del Foro Internacional sobre la Globalizacién (FIG),
con el ul‘.ljlr:li\ru de sintetizar las ideas clave sobre alternativas al
modelo de ]_:ln!'b;ﬂi'r.:u:i{‘m coondmic vi.gt:.nt:;. Ademas del FIG,
el GEA incluia el Institute tor Policy Studies (Estados Unidos),
el Global Trade Warch (Estados Unidos), el Council of Cana-
dians (Canadd), el Focus on the Global South (Tailandia v Fili-
pinas), la Third World Nerwork (Malasia) v la Research Foun-
dation for Science, Technology and Ecology (India).

Tras mas de dos afos de reuniones, el GEA redactd un bo-
rrador de informe interino, tmlado «Alternatives o Fconomic
Globalizations, constantemente enriquecido por comentarios y
sugerencias de intelectuales v militantes de todo el mundo, par-
ticularmente después del Foro Social Mundial de Porto Alegre.
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El GEA tenia previsto publicar su informe en enero de 2002 ¢
iniciar entonces un perfodo de dos afos destinado a perfeccio-
narlo mediante didlogos y reuniones de trabajo con militantes
de base de todo el mundo. El informe definitivo serd publicado
en el afio 20034

La sintesis del F1G sobre alternativas a la globalizacion econd-
mica contrasta los valores y principios de organizacion del Con-
senso de Washington con un conjunto de principios y valores al-
ternativos, que incluyen la sustitucién de los gobiernos al servicio
de las corporaciones por otros que sirvan a la ciudadanfa y a las co-
munidades, la creacion de nuevas normas y estructuras que favo-
rezcan lo local v que sigan el principio de subsidiariedad («Siem-
pre que el poder pueda residir a nivel local, residird en ese nivels),
el respeto a la diversidad y a la integridad culturales, un fuerte én-
fasis en la seguridad alimentaria (el derecho a alimentos sanos y se-
guros) v diversas cuestiones primordiales relacionadas con los de-
rechos humanos sociales, laborales y otros.

El informe sobre alternativas deja claro que la Coalicion de
Seattle no se opone al comercio y a las inversiones globales, a con-
dicién de que contribuyan a la construccion de comunidades sa-
ludables, respetadas y sostenibles. Sin embargo, subraya que las
pricticas recientes del capitalismo global han demostrado la nece-
siddad de un conjunto de reglas que dejen claro que ciertos bienes
y servicios no pueden ser convertidos en mercancias, patentados,
vendidos, compradas o sujetos a acuerdos comerciales.

En adicién a las normas de esta indole ya existentes, que
incluyen especies en peligro de extincién o mercancias perjudi-
ciales para el entorno o para la salud y la seguridad humanas
(residuos toxicos, tecnologfa nuclear, armas, ercérera), las nue-
vas normas se ocuparfan también de los bienes y servicios que
pertenecen a la comunidad global, es decir que forman parte de
los elementos de construccién de la vida o de la herencia co-
mun de la humanidad, incluyendo el agua potable, que no de-
berfa ser objeto de comercio, sino libremente accesible a quien
la necesite, semillas, plantas y animales objeto de intercambio
en las comunidades agricolas tradicionales, que no podrian ser
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patentados para benelicio privado, v las secuencias de ADN,
que no podrian ser ni patentadas ni comercializadas.

Los autores del informe reconocen que esas cuestiones son,
probablemente, las mds arduas, pero que constituyen también
la parte mds importante del debate sobre la globalizacion. Su
principal preocupacion consiste en cambiar el curso de una ma-
rea de comercio global para la cual todo esti en venta, incluso
nuestra herencia genética o el acceso a semillas, alimentos, apua
y aire, elementos de vida antano considerados sagrados.

Ademis de los debates sobre valores v principios alternari-
vos, la sintesis del FIG incluye propuestas concretas v radicales
para la reestructuracion de las instituciones de Bretton Woods.
La mayoria de las ONG de la Coalicién de Seactle opinan que
reformar la OMC, el BM y el FMI no constituye una estratepia
\"j.llbl.f. Puﬂﬁ[“ ql.lL' |HH CRLriCrris, i.'lh T ITRA S, |I'W pn}pﬁﬁitﬂs }" Iﬂﬁ
procesos operativos de esas instituciones estin fundamentamen-
te enfrentados a los valores cruciales de dignidad humana y soste-
nibilidad ecolégica, En su lugar esas ONG proponen un proceso
de reestructuracion en cuatro fases: desmantelamiento de las ins-
tituciones de Bretron Woods, creacion de un gobierno global en
el seno de una Organizacion de las Naciones Unidas reformada,
reforzar determinadas organizaciones ya existentes y crear cierto
nimero de nuevas organizaciones en la ONU, que ocuparifan los
huecos dejados por las instituciones de Brerron Woads,

El intorme senala que, en la actualidad, estin vigentes dos
grandes grupos notablemente dispares de instituciones de go-
bierno planetario: la triada de Bretton Woods y la ONU, Las
instituciones de Bretton Woods se han mostrado mas eficaces en
la iﬂll‘]].ﬂli]l:ll[ilLi{"Irl de programas bien definidos, pero éstos han
sido impuestos a la humanidad por medios coercitivos y antide-
I'Ilﬂ(l".iliﬂu.ﬁ. }" |'|.H” [Il'”]f]‘ﬁ.tr:ll{“ seren gr'ﬂn mﬂdifi:l dﬂs[rllctivﬂfﬁ.
La ONLU, en cambio, ha sido menos eficaz, pero su dmbito es
mucho mis amplio, sus procesos de toma de decisiones son mis
abiertos y democrdticos y sus programas dan mucha méds impor-
tancia a las prioridades sociales y medivambientales. Las ONG
afirman que limitar los poderes del FMI, del BM y de la OMC
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dejarfa el espacio necesario para que una ONU reformada pudie-
ra cumplir con las funciones para las que fue creada.

La Coalicion de Seartle propone que deberfa rechazarse fir-
memente cualquier plan de una nueva ronda de negoCiaciones
de la OMC, o cualquier expansion de sus poderes o del nime-
ro de sus miembros, En lugar de ello, el poder de la OMC de-
berfa ser eliminado o radicalmente reducido, hasta convertirla
en una mds de las numerosas organizaciones internacionales de
un mundo plural con mdltiples intereses y equilibrios. Como
expresa la campafia lanzada por Global Trade Watch, «WTO:
Shrink or Sink ity («OMC: encigela o hindelas),

Por lo que se refiere al BM y al FMI, la Coalicidn de Seat-
tle opina que estas insrituciones son las méximas responsables
de la losa impuesta sobre el Tercer Mundo con una deuda ex-
terna impagable, asi como con la implantacién forzada de un
concepto desviado de desarrollo de consecuencias sociales v
medioambientales catastréficas. Tomando prestada una frase
relativa a las centrales nucleares obsoletas, el informe sugiere
que ha llegado la hora de vdesmantelars el BM y el EMI.

Para llevar a cabo los propésitos originales de las institucio-
nes de Bretton Woods, el informe sobre alternativas propone
potenciar la actividad y los recursos de organizaciones ya exis.
tentes en el seno de la ONU, como la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS), la Organizacién Internacional del Trabajo
(OIT) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA). Sus autores creen que, en lugar de colo-
car las normas de salud, trabajo y medio ambiente bajo la égida
de una OMC guiada por criterios mercantilistas, deberfan ser
puestos bajo la tutela de las autoridades de las agencias de la
ONU y tener prioridad sobre la expansion del comercio. Desde
el punto de vista de la Coalicién de Seartle, la salud puiblica, los
derechos de los trabajadores y la proteccién del medio ambien-
te son fines en sf mismos, mientras que el comercio y las inver-
siones internacionales no son mis que medios.

El informe sobre alternativas apoya asimismo la creacion de
un niimero reducido de nuevas instituciones globales bajo la auto-
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ridad y control de la ONU. Entre ellas se incluirfan un Tribunal
Internacional de Insolvencia (T'11), que supervisaria la cancelacién
de la deuda externa y que comenzarfa a ser operativo a medida que
el BM v los bancos de desarrollo fueran siendo desmantelados,
una Organizacion Internacional de Finanzas (O1F), que reempla-
zarfa al FMI y trabajaria con los paises miembros de la ONL pera
alcanzar y mantener el equilibrio en las relaciones financieras in-
ternacionales, y una Organizacién para la Responsabilidad Cor-
porativa (ORC), organizada y dirigida por la ONU. La funcién
primordial de la ORC consistirfa en proporcionar a los gobiernos
y al puiblico en general una informacion completa y solvente sobre
1&5 Prﬂ.l:l.imﬁ: L{l: EHH {JHTP“mEiHn{'.'S‘ COTIO ﬂp{!}"u ©n L"ls n['gﬂci.aciﬂ‘
nes sobre acuerdos bilaterales y multilaterales relevantes, asi como
de boicots de inversores y consumidares.

El objetivo principal de rodas esas propuestas consiste en la
descentralizacién del poder de las instituciones globales, en fa-
vor de un sistema pluralista de organizaciones regionales ¢ in-
ternacionales, cada una de las cuales estarfa controlada por
otras organizaciones, por otros acuerdos y por agrupaciones re-
gionales. Parece que un sistema de gobierno global de esas ca-
racteristicas, mucho menos estructurado y mds fluido, estaria
mds en consonancia con el mundo actual, en el que las corpo-
raciones son redes cada vez mds organizadas v descentralizadas,
mientras que la autoridad politica se va inclinando hacia niveles
regionales v locales, en la medida en que las naciones-estado se
convierten en estados red %0

Como conclusién, el informe sobre alternativas subraya
que sus propuestas podian parecer poco realistas hace s6lo unos
afios, pero que el panorama politico ha cambiado espectacular-
mente desde Seattle. Las instituciones de Bretton Woods estin
INMersas en una pl‘nfunda crisis de legitimidad, por lv que po-
dria suceder que emergiera una nueva alianza entre paises del
Sur (los denominados «G-774), politicos favorables del Norte
v la nueva sociedad civil global, con suficiente fuerza para reali-
zar reformas institucionales renovadoras v remodelar la globali-
zacion.
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LA REVOLUCION ALIMENTARIA

A diferencia de las protestas en contra de la globalizacién
econdmica, la resistencia frente a los alimentos GM no comen-
#0 con una campafia de concienciacién piblica, sino que se ini-
ci6 a principios de los noventa con manifestaciones amplia-
mente extendidas de agricultores tradicionales en la India,
seguidas por boicots de consumo en Europa, todo ello combi-
nado con un espectacular renacimiento de la agricultura ecolé-
gica. En palabras del escritor y militante en pro de la salud am-
biental John Robbins: «En todo el mundo la gente exigia a sus
gobiernos que protegieran el bienestar humano v el medio am-
biente, en lugar de situar los beneficios empresariales por de-
lante de la salud publica. Por todas partes la gente insistia en
una sociedad que regenere la Tierra, no que la destruya.st!

A los boicors y las manifestaciones en contra de varias cor-
poraciones biotéenicas y agroquimicas siguié bien pronto do-
cumentacién exhaustiva acerca de las pricticas habituales de
esas industrias, puesta en circulacién por las principales ONG
de los mavimientos por la ecologia y la salud ambiental 42

En su libro The Food Revolution, ampliamente documenta-
do, John Robbins da cumplida cuenta de la revuelta ciudadana
en contra de los alimentos GM, que se extendié rdpidamente
desde Europa hacia el resto del mundo." En 1998 ciudadanos
y agricultores indignados destruian plantaciones transgénicas en
Gran Bretafia, Irlanda, Francia, Alemania, los Paises Bajos y
Grrecia, asi como en los Estados Unidos, la India, el Brasil, Aus-
tralia y Nueva Zelanda. Al mismo tiempo, movimientos de base
de todo el mundo organizaban peticiones masivas a sus respecti-
vos gobiernos, En Austria, por ejemplo, mds de un millén de
ciudadanos, lo cual significa un veinte por ciento del electora-
do, firmaban una peticién para prohibir los alimentos GM., En
los Estados Unidos una peticién de etiquetado obligatorio de
alimentos transgénicos fue suscrita por medio millén de perso-
nas y presentada al Congreso. Innumerables organizaciones de
todo el mundo, incluyendo la British Medical Association, cla-
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maron por la prohibicidn temporal del uso de semillas que con-
tuvieran arganismos genéticamente modificadaos (OGM).

Los gobiernos no tardaron en responder a esas masivas ex-
presiones de la opinién popular. El gobernador del estado de Rio
Grande do Sul, principal productor de soja del Brasil y anfitrion
en Porto Alegre del Foro Social Mundial, declard formalmente a
su estado libre de OGM. Los gobiernos de Francia, ltalia, Grecia
y Dinamarca anunciaron que bloguearian cualquier aprobacién
de nuevos OGM por parte de la Unién Europea, La Comisién
Furopea declard obligatorio el etiquetado de alimentos GM, al
igual que los gobiernos del Japén, Corea del Sur, Australia y Mé-
xico. En enero de 2000 ciento treinta paises firmaban en Mon-
treal, con la mds vehemente oposicin por parte de los Estados
Unidos, el drdstico Protocolo de Cartagena, que confiere a las
naciones el derecho a prohibir la entrada en su territorio de cual-
quier forma de vida genéticamente modificada.

La respuesta de la comunidad corporativa a la masiva insu-
rreccion ciudadana en contra de la alimentacién transgénica no
fue menos decisiva. Fabricantes de alimentos, restaurantes y fa-
bricantes de bebidas de todo el mundo tardaron bien poco en
declarar piblicamente que iban a eliminar cualquier componen-
te GM de sus productos. En 1999 las sicte mayores cadenas de
alimentacidn de seis paises europeos hacfan piiblico su compro-
misa de quedarse «libres de OGMy, y poco después siguieron su
ejemplo los gigantes Unilever (que se habfa destacado como uno
de los mds fervorosos adalides de los alimentos transgénicos),
Nestlé y Cadbury-Schweppes,

Al mismo tiempo Kirin y Sapporo, las dos mayores cerve-
ceras de Japén, anunciaban que no iban a utilizar cereales gené-
ticamente modificados en la produccién de sus cervezas, Poco
después las cadenas de comida ripida McDonald's y Burger
King anunciaban a sus proveedores que no iban a aceptar mds
patatas transgenicas, Las patatas GM fueron también proscritas
por la mayoria de los fabricantes de patatas chips, mientras que
Frito-Lay ordenaba a sus proveedores que dejaran de suminis-
trarle maiz transgénico.
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A medida que la industria alimentaria iba volviéndoles la
espalda a los componentes transgénicos y la superficie de plan-
taciones GM disminufa en consecuencia y se invertia su creci-
miento explosivo de los afios anteriores, los analistas financieros
comenzaron, naturalmente, a advertir a los inversores de los
riesgos financieros de la biotecnologfa alimentaria. En 1999 el
Deutsche Bank, a la sazén el mayor banco de Europa, declaraba
categdricamente: «Los OGM estdn muertoss, al mismo tiempo
que recomendaba a sus clientes que se deshicieran cuanto antes
de todas sus inversiones en empresas de biotecnologia.® Un afio
mas tarde The Wall Streer Journal llegaba a la misma conclu-
sion: «Con la controversia sobre los alimentos genéticamente
modificados extendiéndose ripidamente por rodo el mundo, y
pasando factura a las acciones de las empresas con negocios en
el sector de la biotecnologfa agricola, es dificil poder considerar
estas empresas como una buena inversion, ni siquiera a largo
plazo.n®® Estos acontecimientos recientes demuestran bien a las
claras que los movimientos de base de nuestros dias tienen po-
der v capacidad para cambiar no tan sélo el clima politico inter-
nacional, sino también el juego del mercado global, y reorienta
sus flujos financieros segiin unos valores distintos.

FCOALFABETIZACION Y ECODISENO

La sostenibilidad constituye un componente esencial de los
valores centrales que conforman la base sobre la que remodelar
la globalizacién, Por consiguiente, muchas de las ONG, de los
institutos de investigacién y de los centros de aprendizaje de la
nueva sociedad civil global han elegido la sostenibilidad como
su centro explicito de atencién. De hecho, crear comunidades
sostenibles constituye el gran reto de nuestros dias.

El concepto de sostenibilidad fue introducido a principios
de los ochenta por Lester Brown, fundador del Worldwarch
Institute, al definir una sociedad sostenible como aquella que
fuera capaz de satistacer sus necesidades sin comprometer las
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oportunidades de las generaciones venideras,* Varios afos des-
pués, el informe de la Comision Mundial sobre Medio Am-
biente y Desarrollo (mis conocido como Informe Brunddand)
utilizaba la misma definicién prara formular el concepro de
adesarrollo sostenibles: «la humanidad tene la capacidad pa-
ra ﬁ]fﬂnmr Ln dﬂﬁ:{rrﬁ_l”” H{lﬁ'“.'nihl{.‘l I-'-] t:'.{P:IL'i.IJ:id TI'.-II":'I ﬁaliﬁihﬂ:l'
las necesidades del presente sin compromerer la capacidad
de las generaciones venideras para satistacer sus propias necesi-
dades.»"” Ambas definiciones de sostenibilidad constituyen
exhortaciones morales importanees, en la medida en que nos
recuerdan la responsabilidad de transmitir a nuestros descen-
dientes un mundo con, al menos, tantas oportunidades como
|:|5 L'Il_“‘." NSNS h{.'.m“.‘i tﬂﬂiii”, HI”'I. l'.mhﬂr}_"“r Hill!_{ull:l L{C |'|1S
dos nos dice cémo construir una sociedad sostenible, Fsta es la
razon por la que ha habido mucha confusién en torno al signi-
ficado de sostenibilidad, incluso dentro del movimiento me-
dicambientalista.

La clave para una delinicién operativa de la sostenibilidad
ecolégica consiste en la constatacién de que no hace falta in-
ventar comunidades humanas sostenibles partiendo de cero,
sino que para ello podemos utilizar como modelo los ecosis-
temas de la naturaleza, que son comunidades sostenibles de
plantas, animales y microorganismos. Puesto que la caracterfs-
tica mds notable de nuestro hogar Tierra es su capacidad in-
nata para sostener la vida,® una comunidad humana sosee-
nible estard disehada de tal modo que sus tormas de vida, de
negocios, de economla, de estructuras fisicas v de recnologias
no interfieran con esa capacidad innata de la naturaleza para
sustentar la vida. Las formas de vida de las comunidades sos-
tenibles evolucionan con el tiempo en continua interaccidn
con ottos sistemas vivos, tanto humanos como no humanos,
Sostenibilidad no significa que las cosas no cambien: mds que
un estado estdtico, implica un proceso dindmico de coevolu-
cidn.

La definicién operativa de sostenibilidad implica que el pri-
mer paso para construir comunidades sostenibles tiene que con-
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sistir en «alfabetizarnos ecoldgicamentes, es decir, dotarnos de
la capacidad para comprender los principios de organizacian
comunes a rodos los sistemas vivos, para entender que los eco-
sistemas han ido evolucionando desde el principio para susten-
tar la vida." Como hemos visto a lo large de la presente obra,
los sistemas vivos son redes autogenéticas, organizativamente
L'ﬂrn-'lliﬂh {lt'.nl'rn I_h'. Plfr[m{:rr”ﬁ. 'Fll'rﬂ Fllnl;'i['.lnalm(‘ntﬂ'. ﬂ.hiﬂ:r"L’i a
flujos constantes de materia v energla. Esta comprensién sisté-
mica de la vida nos permite formular una serie de principios de
organizacion, que pueden ser identificados como los principios
fundamentales de la ecologia y que pueden ser utilizados como
lineas maestras para la construccidn de comunidades humanas
sostenibles. Especificamente, hay seis principios de ecologia que
son cruciales para el sostenimiento de la vida: redes, ciclos,
energla solar, asociacion, diversidad y equilibrio dindmico (ver
tabla en la pdgina 294).

Esos principios estin direccamente relacionados con nues-
tra salud y con nuestro bienestar. Debido a nuestra necesidad
‘l"it'.r‘lE dt: ﬁ'_'ﬁpirzr,, h{'.hﬂr ¥ comer, estmos constantemeoente -
mersos en los procesos ciclicos de la naruraleza, Nuestra salud
depende de la pureza del aire que respiramos y del agua que be-
bemos, asi como de la salud del suelo en el que producimos
nuestros alimentos, En las proximas décadas la supervivencia de
la especie humana dependerd de nuestra alfabetizacidn ecoldgi-
ca, de nuestra capacidad para comprender los principios basicos
de ecologia y para vivir en consecuencia, Asl pues, la altabetiza-
cidn ecoldgica o wecoalfabetizacidns no stlo deberd convertirse
en una capacidad bdsica para politicos, empresarios y profesio-
nales en general, sino que deberla constituir también la parte
mds importante de la educacion a wodos los niveles, desde las
escuelas de educacion primaria y secundaria hasta las universi-
dades y los programas de formacidn continua de profesionales.
En el Center for Ecoliteracy de Berkeley (www.ecoliteracy.org)
mis compafieros y yo hemos desarrollado un sistema de educa-
cion para la vida sostenible, basado en la alfabetizacion ecologi-
ca, para los niveles de educacion primaria v secundaria.™ Este
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sistema implica una pedagogia que se centra en la comprensidn
de la vida, una experiencia de aprendizaje en el mundo real
(cultivar plantas alimenticias, explorar una cuenca fluvial, res-
faurar una marisma) que supera nuestra separacion con la naru-
raleza y restablece un sentido de identidad con ella, junte con
un plan de estudios que ensefia las realidades basicas de la vida:
Lil":. |f_'|‘5 rﬂ'ﬁi(ll“_lﬁ {If. na E.'.NPL"{:'il'. SO0 ll}ﬁ Hli"]:“l{lﬁ d{‘: olra, ql..l.c
la materia circula incesantemente a través de la trama de la
vida, que la energia motriz para todos los ciclos ecologicos pro-
cede del Sol, que la diversidad garantiza la resistencia y que la
vida, desde sus mismos inicios hace mds de tres mil millones de
afios, no se extendio por el planea por medio de la lucha, sino
de la construccion de redes.

Este nuevo conocimiento, que es a la vez sabiduria ances-
tral, comienza a ensefarse en una red creciente de escuelas de
California v se extiende rambién a diversas partes del mundo.
En la educacién superior se estdn produciendo eshierzos pareci-
dos, liderados por Second Nature (www.secondnature.org), or-
ganizacion educativa de Boston, que colabora con numerosas
universidades para convertir la educacién para la sostenibilidad
en parte integrante de la vida del campus.

Por orro lado, la alfabetizacién ecoldgica esti siendo trans-
mitida y constantemente mejorada en asambleas informales y
por una serie de nuevas instituciones de aprendizaje que emer-
gen de la nueva sociedad civil global. El Schumacher College
(W.gn.:]I'.I‘[:.I}r“ﬂrﬁt'.hl.]m:“.'.}'ll'.r[:”"f_'gl.'l'lj.‘ “ITiL'.'ldU ©n CI. El]‘“dadu
de Devon, en el suroeste de Inglaterra, constituye un ejemplo
sobresaliente de esa clase de insticuciones. Se trata de un centro
de estudios ecolégicos con raices filoséficas y espirituales en la
ecologfa profunda, donde gentes de todas las partes del mundo
se dan cita para aprender a convivir y trabajar juntos, al mismo
tiempo que reciben las ensefanzas de maeseras y maestros de
“ul{] ﬂ:l mu"li”.
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PRINCIPIOS DE ECOLOGA

Redes

En todos los niveles de la naturaleza encontrames sistemas
vivos dentro de otros sistemas: redes dentro de redes, Sus limirtes
no son contornos de separacién, sino de identidad. Todos los
§iStemas vivos se Comunican vy comparten recursos a través de
sus perlimetros.

Ciclos

Para mantener su vida los sistemas vivos necesitan alimen-
tarse de los flujos continuos de materia y energla procedentes de
su medio, y todos ellos producen residuos. Sin embargo, nin-
giin ecosistema genera residuos netos, puesto que el residuo de
una especie es siempte el alimento de otra, En consecuencia, la
materia circula constantemente a través de la trama de la vida.

Energlit solar

La energfa del Sol, transformada en energia quimica por la
forosintesis de las plantas verdes, constituye la fuerza que im-
pulsa los ciclos ecolGgicos.

Asaciacion

En todo ccosistema los intercambios de energla y recursos
estan sustentados por una cooperacion omnipresente, La vida no
se extendio sobre el planeta por medio de la lucha, sino de la
cooperacion, la asociacian y el funcionamiento en red.

Diversidad

Los ecosistemas alcanzan estabilidad y resistencia gracias a
la riqueza v la complejidad de sus redes ecoldgicas, Cuanto mis
grande sea su biodiversidad, mayor serd su resistencia.

Equilibrio dindmico

Todo ecosistema es una red flexible en fluctuacién perpe-
tua, Su flexibilidad es consecuencia de miltiples bucles de re
rroalimentacién que mantienen al sistema en un estado de equi-
librio dindmico. Ninguna variable es maximizada en exclusiva,
sino que todas fluctian en torno a sus valores dptimos,
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La ecoalfabetizacién —la capacidad para comprender los
principios de organizacion que los ecosistemas han desarrollado
evolutivamente para sustentar la rrama de la vida— constituye el
primer paso en el camino hacia la sostenibilidad. El segundo es
avanzar hacia el ecodisefio, Necesitamos aplicar nuestro conoci-
miento ecologico al redisefio fundamental de nuestras recnolo-
glas y de nuestras instituciones sociales, de modo que podamaos
salvar el abismao actual entre ¢l diseio humano y los sistemas eco-
Iﬁgi{;:dintlltt_' H”‘HIL’”“}I{:H (I{.'. 1[{ n;-ltllr:llt,'?,‘rl,

Afortunadamente, eso ya esrd sucediendo. Los dltimos afios
han sido restigos de un especracular aumento del nimero de
pricticas y proyectos ecolégicamente orientados. El libro Natse-
ral Capitalism, publicado recientemente por Paul Hawlken,
Hunter Lovins y Amory Lovins, proporciona una comprension
general al respecto, mientras que el Rocky Mountain Institute
de los Lovins (www.rmi.org) sirve como punto de encuentro
para el intercambio de ideas y la puesta al dia de informacién so-
bre una gran variedad de proyectos de ecodiseno.

En su sentido mds amplio, el disefio consiste en dar forma
a flujos de energla y materiales para propdsitos humanos. El
:Cﬂdi.‘icﬁﬂ f-:“”sti[u:f: un proceso cn l'.l q“: ]IJE pr:}pﬁsitus I"I'l.l'
manaos estin cuidadosamente imbricados con los patrones y los
Hlujos mds amplios del mundo natural. Los principios de ecodi-
sefio reflejan los principios de organizacién que la naturaleza ha
desarrollado evolutivamente para sustentar la vida. La prdcrica
del diseiio industrial en semejante contexto requiere un cambio
fundamental en nuestra actitud hacia la naturaleza, En palabras
de la escritora cientifica Janine Benyus, «da paso a una era no
basada ya en qué podemos extraer de la naturaleza, sino en qué
podemaos aprender de ellan 5!

Al hablar de la «sabiduria de la naturalezas, del espléndido
sdisefion de las alas de una mariposa o de la tela de una arafa,
no debemos olvidar que nuestro lenguaje es metaférico.™ Sin
embargo, eso no cambia el hecho de que, desde la perspectiva
de la sostenibilidad, el adisefion y las stecnologlass de la natura-
leza sean infinitamente superiores a la ciencia v la tecnologia
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humanas, Desde su creacion han sido mejoradas por miles de
millones de afios de evolucion, durante los cuales los morado-
res del hogar Tierra florecieron y se diversificaron sin agotar
nunca su CHPE"H] HH'LITH]: Iﬂ.’i reCLrsos Fﬂl“ﬂ“tﬂriﬂﬁ Y I{]H Hl:r'l."i.l.;iuﬁ
ceosistémicos de los que dependen el bienestar y la superviven-
cia de todas las criaturas vivas.

LA AGRUPACION ECOLOGICA DE INDUSTRIAS

El primer principio del ecodiseho consiste en que aresiduo
equivale a recurson, Hoy dia el principal desajuste entre econo-
mia y ecologfa deriva de que los ecosistemas de la naturaleza
son ciclicos, mientras que nuestros sistemas industriales son li-
neales. En la naturaleza la materia circula continuamente y, por
consiguiente, los ecosistemas no generan residuos. Las activida-
des econdmicas humanas, en cambio, toman recursos naturales
y los transforman en parte en productos y en parte en residuos,
Venden esos productos a sus clientes, que, a su vez, generan
mis residuos al urilizarlos,

El principio sresiduo equivale a recurson significa que rodos
los productos y materiales manufacturados por la industria, as
como los residuos generados durante su proceso de produccion,
deben ser, en algin momento, materia prima para algo nuevo.*
Toda organizacién empresarial sostenible deberfa, pues, formar
parte de una «ecologia de organizacioness, en la que los residuos
de una fueran los recursos de otra. En un sistema industrial soste-
nible de esas caracteristicas el flujo roral de cada una de sus orga-
nizaciones miembros —sus productos y sus residuos— serfa visto
comao recursos que circulan por el sistema,

Esa clase de agrupaciones de industrias se ha iniciado ya en
varios lugares del mundo, a iniciativa de una organizacién de-
nominada Zero Emissions Research and Iniiatives (ZERI),
fundada por el empresario Gunter Pauli a principios de los no-
venta. Pauli introdujo el concepro de agrupacion de empresas,
promaciond el principio de cero emisiones y lo convirtio en el
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niicleo del concepro ZERI, Cero emisiones significa cero resi-
duos. Tomando a la naturaleza como modelo y mentor, ZERI
pugna por eliminar la idea misma de residuo,

Para apreciar en toda su extension la radicalidad de este
planteamiento es necesario tener en cuenta que nuestras indus-
trias actuales desperdician la prictica rotalidad de los recursos
que toman de la naturaleza. Por ejemplo, al extraer celulosa
para tabricar papel utilizamos tan sélo entre el veinte v el vein-
ticinco por ciento de los bosques que talamos, y desperdicia-
mos como residuo el ochenta o setenta y cinco por ciento res-
tante. Las cerveceras extraen tan solo el ocho por ciento de los
nutrientes del grano que fermentan, El aceite de palma extraido
no llega al cuatro por ciento de la biomasa del drbol. Los granos
de café equivalen meramente a un 3,7 por ciento del arbusto,

El punto de partida de Pauli fue la constatacién de que los
residuos orgdnicos que una industria tiraba o quemaba contenfan
abundancia de recursos preciosos para otras industrias, ZER]
ayuda a las industrias a organizarse en agrupaciones ecoldgicas,
de modo que los residuos de una puedan serle vendidos como
materia prima a otra. De este modo ambas se benefician,

En tltima instancia, el principio de cero emisiones implica
consumo cero de materiales. Como en los ccosistemas naturales,
una sociedad humana sostenible utilizarfa la energfa del Sol, pero
no consumiria ningin bien material sin reciclarlo después, En
otras palabras, nunca utilizaria nuevos materiales. Por otro lado,
cero emisiones significa también cero contaminacién. Las agru-
paciones ZERI estin disefadas para operar en un entorno libre
de residuos toxicos y contaminacién. De este modo sresiduo
equivale a recursow, principio fundamental del ecodisefio, apunta
a la solucion definitiva de uno de nuestros mayores problemas.

Desde el punto de vista econdmico, el concepro ZERI sig-
nifica un enorme incremento de la productividad de los recur-
sos. Segin la teoria econdmica cldsica, la productividad es el re-
sultado de la combinacién eficiente de tres fuentes de riqueza:
recursos naturales, capital y trabajo. En la economia actual diri-
gentes empresariales y economistas centran su atencién princi-
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palmente en el capital y en el trabajo para incrementar la pro-
ductividad, y crean economias de escala con consecuencias ca-
tastroficas para la sociedad y el medio ambiente.*® El concepro
ZERI implica un cambio, de productividad del trabajo a pro-
ductividad de los recursos, puesto que los residuos se con-
vierten en nuevos recursos, La agrupacidn industrial ecoldgica
incrementa espectacularmente la productividad y mejora la ca-
lidad del producto, al mismo tiempo que crea puestos de traba-
jo v reduce la contaminacion.

La organizacién ZERI consiste en una red internacional
de investigadores, empresarios, funcionarios gubernamentales y
educadores.”’ Los investigadores tienen un papel crucial, en la
medida en que la organizacién de los agrupamientos de indus-
trias se basan en un conocimiento pormenorizado de la biodi-
versidad y los procesos biologicos de los ccosistemas locales.
Pauli lanzé inicialmente su ZERI como proyecto de investiga-
cién en la Universidad de las Naciones Unidas de Tokio. Para
ello creé una red de cientificos por Internet utilizando las redes
ya existentes de la Real Academia Sueca de Ciencias, de la Aca-
demia China de Ciencias v de la Academia de Ciencias del Ter-
cer Mundo, Al ser uno de los pioneros en promover conteren-
cias e intercambios cientificos por la red, consiguié suscitar el
interés de la comunidad cientifica y, al plantear incesantemente
cuestiones estimulantes en bioquimica, ecologfa, climatologia y
otras disciplinas, no sélo consiguié generar soluciones industria-
les, sino estimular nuevas ideas para la investigacion cientifica,
Para subrayar la naturaleza socrdtica de su método, a la primera
red académica de ZERI la bautizé Sécrates Online. Desde en-
tonces la red ZERI de investigadores ha crecido hasta contar
con tres mil cientlficos de rodo el mundo.

ZERI tiene en marcha unos cincuenta proyectos en el mun-
do y opera veinticinco centros en cinco continentes, en climas y
culturas muy distintas. Las agrupaciones en torno a los cafetales
colombianos son un buen ejempla del método ZERI bisico.
Esas explotaciones estdn en crisis debido a la catastréfica caida
del precio del café en los mercados internacionales. Mientras
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tanto, los cafeteros siguen utilizando ran s6lo el 3,7 por ciento
de la planta y devuelven la prictica totalidad del resto al terreno
como abono y residuos: humo, agua residual y compost conta-
Irmnac;u por la cafefna, ZERI puso a trabajar esos residuos. Las
Investigaciones demostraron que la biomasa del café puede ser
utilizada provechosamente para cultivar setas tropicales, para
alimentar al ganado como fertilizante orgdnico Yy para penerar
energia. La imagen muestra el ZERI resultante,
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Agrupacién ecolbégica en torno a un cafetal colombiano
(de www.zeri.org)

‘ Los residuos de cada componente de la agrupacién propor-
clonan un recurso para otro componente. Para expresarlo en
términos muy simplificados, cuando se han cosechado las vai-
nas del café, el resto de la planta se utiliza para cultivar setas
shiitake (variedad muy cotizada), los restos de las setas (ricos en
proteinas) sitven para alimentar a lombrices, ganado y cerdos
las lombrices sirven de alimento a gallinas, el estiércol de gana:
do y cerdos produce biogds y materia organica, la materia orgd-
nica fertiliza el cafetal y los huertos colindantes, mientras que ¢l
biogds es utilizado en el proceso de cultivo de setas.
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Con muy poca inversion adicional la agrupacion de estos
sistemas productivos genera una serie de fuentes de ingreso adi-
cionales a la explotacion del cafetal —aves, setas, vegetales, gana-
do vacuno y de cerda- al mismo tiempo que crea puestos de
trabajo dentro de la comunidad. Los resultados son beneficio-
sos tanto para la comunidad como para el medio ambiente, no
hacen falta grandes inversiones y los cafeteros no tienen que
abandonar su medio de vida tradicional.

En las agrupaciones ZERI tipicas las recnologfas son siem-
pre locales y de pequea escala. Los lugares de produccidn sue-
len estar proximos a los de consumo, lo cual elimina los costes
de transporte o los reduce drdsticamente, Ninguna de las pro-
ducciones trata de maximizar sus resultados, porque ello redun-
darfa en el desequilibrio del conjunto, En lugar de ello el obje-
tivo consiste en optimizar los procesos de produccién de cada
componente de la agrupacién, con lo que se maximizan la pro-
ductividad y la sostenibilidad del conjunto.

Agrupaciones industriales similares, con fibricas de cerveza
como centro en lugar de cafetales, estdn funcionando en Africa,
Europa, ¢l Japén y otros lugares del mundo. Otras agrupacio-
nes tienen componentes acudticos, como una del Brasil que in-
cluye el cultivo de algas del género Spirulina, de gran poder nu-
tritivo, en los canales de irrigacién de los campos de arroz, que,
de otro modo, se utilizarfan una sola vez al afio. Esas algas se
usan como aditivo nutricional para el programa de agalletas de
jengibren en las escuelas rurales, como parte de la lucha contra
la desnutricién, muy extendida en la zona, con lo cual se consi-
gue generar unos ingresos adicionales para los cultivadores de
arroz al mismo tiempo que se da respuesta a una necesidad so-
cial urgente.

El Centro de Investigaciones Ecoldgicas de Las Gaviotas, en
el este de Colombia, constituye una aplicacién impresionante
del concepto ZERI a gran escala. Establecido y dirigido por el
ecodisenador Paolo Lugari, Las Gaviotas ha logrado crear, en
medio de la profunda crisis social del pais, un entorno lleno de
innovacion y de esperanza.
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Cuando ZERI llegé a Las Gaviotas, el centro ya se habla
labrado una reputacién mundial a través del desarrollo de nu-
merosas ¢ ingeniosas tecnologfas de energla renovable, que in-
cluyen agua calentada por energfa solar para varios miles de ho-
gares en Bogoud, la capital del pais, asi como un hospital rural
que produce su propia energia elécrica fotovoltaica, destila su
agua y utiliza alimentos prudm_'idmi localmente,

Tras esos éxitos Lugari se embarcé en el programa de refo-
restacion mds extensivo de la historia de Colombia. Que pros-
peren los drboles en las sabanas del este (los llanes)* constituye
un reto mayusculo, La alta acidez del suelo y las elevadas tem-
peraturas limitan seriamente las especies susceptibles de sobre-
vivir a los estlos secos vy torridos. Sin embargo, y tras un cui-
dadoso andlisis, los cientificos de Las Gaviotas llegaron a la
conclusion de que una especie conocida como pino del Caribe
lograria tal vez adaprarse a aquellas condiciones extremas.

Tras dos anos de plantacién los resultados les dieron la ra-
z6n. Desde entonces el centro ha plantado miles de hectdreas
con la ayuda de mdquinas disefiadas especialmente para ello. Al
principio se especulaba con la posibilidad de que un monocul-
tivo tan extenso de pinos pudicra tener consecuencias ecolégi-
cas neganvas, pero ocurri6 exactamente lo contrario, La conti-
nua caida de agujas de pino sobre el suelo cred una rica
cubierta de humus que hizo posible que brotaran nuevas plan-
tas, drboles y sotobosque. Hoy dia se pueden contar en ese mi-
croclima hasta doscientas nuevas especies que no estn presen-
tes en ningdin otro lugar de la sabana, y con ellas llegaron
bacterias, insectos, pdjaros ¢ incluso mamiferos. La biodiversi-
dad ha aumenrado espectacularmente.

Ademis de absorber CO, de la atmasfera (lo cual contribu-
ye a reducir el calentamiento global) y recuperar la biodiversi-
dad perdida, los pinos producen también colofonia, que se ob-
tiene de su savia y se procesa para utilizarla en la fabricacién de
pinturas naturales y de un papel satinado de alta calidad, Todo

-

En espaiiol en el original, (N, del 7.)
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ello crea puestos de trabajo y valiosas fuentes de ingresos acli-
cionales, Finalmente, resultd que las bacterias generadas por el
bosque recién plantado actian como un excelente sim:r.rm de
filtro y purifican el agua del subsuelo, que, ademis, es rica en
minerales. El centro extrac y embotella el agua mineral resul-
tante a un coste muy reducido, lo cual contribuye a la salud
preventiva, habida cuenta de que muchos de los problemas sa-
nitarios de la region se deben a la pobre calidad del agua. La
afortunada historia de Las Gaviotas constituye una excelente
demostracién del concepto ZERIL Impulsada por el programa
de reforestacion, la agrupacion ecolégica —disefiada conjunta-
mente por ZERI y Las Gaviotas— contribuye a reducir el calen-
ramiento global, aumenta la biodiversidad, genera nuevos flu-
jos de ingresos y contribuye significativamente a mejorar la
salud publica de la region,

Para formar la organizacion ZERI Gunter Pauli utiliza las
técnicas mas avanzadas de redes y conferencias electronicas.
ZERI consiste en tres tipos de redes interconectadas, La prime-
ra es la agrupacion ecoldgica de industrias, inspirada en Ius. re-
des troficas de los ecosistemas naturales, [ntimamente asociada
con ella estd la segunda, la red humana de la comunidad Ic!cal
donde se ubica cada agrupacién, Finalmente, la tercera consiste
en la red internacional de cientificos que proporciona los cono-
cimientos detallados necesarios para el diseiio de agrupaciones
industriales compatibles con los ecosistemas, las condiciones
climéticas y las caracrerfsticas culturales locales. Debido a la na-
ruraleza no lincal de esas redes interconectadas, las soluciones
que dan son multiples o wsistémicass. El valor combinado crea-
do por el conjunto es siempre mayor que la suma de los valores
(ue sus componentes generarfan por si solos. N

Gracias a sus fuertes incrementos en productividad de re-
cursos esas industrias agrupadas pueden aspirar a unos niveles
de calidad en sus productos notablemente superiores a los que
pueden permititse las industrias aisladas del mismo ramo. Como
consecuencia de ello las industrias ZERI son competitivas en el
mercado global, no en ¢l sentido de que vendan sus pmductc:s
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globalmente, sino en el de que nadie puede competir con ellas
en su propio territorio. Como sucede en los ecosistemas, la bio-
diversidad genera resistencia. Cuanta mds diversidad incorpora
una agrupacion ZERI, mds resistente y comperitiva es, La suya
no es una economia de escala, sino que, como manifiesta Pauli,
es una «economia de alcances,

No resulta dificil darse cuenta de que los principios subya-
centes en el concepto LZERI —estructura no lineal en ]'::l;l, circi-
lacion de la materia, asociaciones multiples, diversidad de em-
presas, produccion y consumo locales, tener como objetivo la
optimizacian, en lugar de la maximizacién- son principios bd-
sicos de ecologfa. Por supuesta, no se trata de una coincidencia.

Las agrupaciones ZERI son ejemplos impresionantes de ecoal-
fabetizacion hecha ecodiseio,

UNA ECONOMIA DE SERVICIO Y FLUJO

La mayorfa de las agrupaciones ZERI implican recursos y
residuos orgdnicos. Sin embargo, para conseguir sociedades in-
dustriales sostenibles, el principio de ecodisefio «residuo equi-
vale a recursos y la correspondiente circulacién ciclica de mate-
ria deben extenderse mds alld de los productos orginicos. Este
concepto ha sido articulado en protundidad por los ecodisena-
dores Michael Braungart en Alemania y William McDonough
en los Estados Unidos. ™

Braungart y McDonough hablan de dos clases de metabolis-
maos: el bioldgico y el tdenico. La materia que circula por el me-
tabolismo biolégico es biodegradable y se convierte en alimento
para otros sistemas vivos, Los marteriales no degradables son con-
siderados nutrientes téenicos, que circulan continuamente por
los ciclos industriales que constituyen el metabolismo téenico.
Para que ambos metabolismos conserven su salud es necesario
tener gran cuidado en mantenerlos diferenciados y separados, de
modo que no se contaminen mutuamente. Aquello que forma
F'ﬂ re dﬂ] I'IH:L?I'.HI“SHI{I hiﬂlﬁgiuﬂ —Prﬂlhlﬂ:ﬂ}ﬁ :lg]"k:{llﬂﬁ.. r“p:-'l‘ Cs=
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méticos, etcérera- no deberfa contener sustancias thxicas persis-
tentes. Lo que pertenezca al metabolismo téenico ~maquinaria,
estructuras fisicas, ercétera— debe mantenerse bien separado del
metabolismo biolagico.

En una sociedad industrial sostenible rodos los productos,
materiales y residuos serdn nutrientes biolégicos o téenicos, Los
nutrientes biolégicos estarin disefados para volver a los ciclos
ecolégicos a fin de ser consumidos por microorganismos u otras
criaturas del suelo, Ademis de los restos orginicos de nuestros
alimentos, la mayor parte de los envoltorios (que constituyen
Cﬂ.ij ]2. l“i[ad. df_'[ "l'{llllml'n r{it“l lil: THLIERET S rl'silil]uﬁ ‘i(}lid{lh] L{ﬂ—
berian estar compuestos por nutrientes biolégicos, Con las tec-
nologias actuales es perfectamente factible fabricar envoltorios
que puedan ser arrojados al cubo del compost para su biodegra-
dacidn, Como sefialan McDonough y Braungart: «No hace
ninguna falta que los frascos de champu, los tbos de dentifri-
co, los envases de yogur, los cartones de zumos y demuis reci-
pientes y envoltorios duren décadas (o incluso siglos) mds que
lov que un dia contuvieron »*?

Los nutrientes técnicos, por su parte, estardn disefiados para
ser reincorporados a los ciclos téenicos. Braungare y McDo-
nough subrayan que la reutilizacidn de nutrientes técnicos en
los ciclos industriales es algo distinto del reciclaje, en el sentido
de que mantiene la alta calidad de los mareriales en lugar de are-
bajarloss a jardineras o bancos para parques urbanos. Todavia
no se han establecido metabolismos técnicos equivalentes a las
agrupaciones ZERI. Pero hay una fuerte tendencia hacia ello,
En los Estados Unidos, que no es precisamente un lider en reci-
claje, mds de la mitad del acero se produce a partir de chatarra.
En la misma linea, tan sélo en Nueva Jersey hay mis de una do-
cena de industrias papeleras que rrabajan exclusivamente con
papel reciclado.® Los nuevos minihornos sidertirgicos no nece-
sitan ya estar al lado de las minas, ni las nuevas papeleras junto a
los bosques, sino proximas a las ciudades que producen los resi-
duos que las alimentan y que consumen sus productos, lo cual
permite ahorrar en gran medida en transportes.
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En el horizonte se perciben muchas mds recnologias de
ecodisefio para la urilizacién repetida de nutrientes técnicos.
Por ejemplo, ya es posible crear tintas especiales que se separan
del papel en contacto con agua caliente sin dafiar sus fibras,
Esta innovacién quimica permitiria la completa separacion de
tinta y papel de modo que ambos pudieran ser reutilizados. El
papel durarfa entre diez y wece veces mis que los papeles reci-
clados de modo convencional. Si esta téenica se utilizara a nivel
mundial, reducirfa el consumo de pulpa de papel en un noven-
ta por ciento, ademds de reducir drdsticamente el vertido al
medio ambiente de tintas toxicas,®!

5i el concepto de ciclos técnicos fuera implantado plena-
mente, conducirfa a una reestructuracion fundamental de las
relaciones econémicas. Después de todo, lo que buscamos en
un producto técnico no es su posesion, sino el servicio que
nos proporciona. Lo que realmenre queremos es que nuestro
video nos entretenga, que nuestro coche nos transporte y que
nuestra nevera nos enfrie las bebidas. Como Paul Hawken
gusta de sefialar, no compramos un televisor para tener una
caja con cuatro mil productos téxicos dentro, sino para ver la
television 62

Desde la perspectiva del ecodisefio no tiene ningiin sentido
poseer todas esas cosas y virarlas luego, al final de su vida duil.
Parece mucho mds légico comprar el servicio que de ellas de-
seamos recibir, es decir, alquilarlas. La propiedad podiia seguir
siendo del fabricante, y cada vez que hubiésemaos terminado de
utilizar el producto, o que desedramos cambiarlo por otro mds
actualizado, aquél lo retirarfa, lo desmontarfa para obtener sus
componentes bisicos ~los nutrientes téenicos— y los utilizaria
en su cadena de produccidn, o los venderia a otras industrias.®
La economia ya no se basarfa en la propiedad de bienes, sino en
el servicio y en el flujo. Las materias primas y los componentes
récnicos circularfan continuamente entre fabricantes y usuarios,
asl como entre industrias.

Este cambio de una economia orientada al producto a otra
orientada al servicio y al flujo ya es algo mds que pura teorfa.
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La compadfa Interface, con sede en Atlanta, que es uno de los
mayores fabricantes de moquetas del mundo, ha iniciado la
transicion de la venta al alquiler de sus productos.™ La idea ge-
neral consiste en que la gente no quiere poseer una mogqueta,
sino disfrutar de su disefio y andar sobre ella, servicios que pue-
de obtener a un coste muy inferior si el fabricanre conserva la
posesion de su producto y se responsabiliza de mantenerlo en
buen estado a cambio de un alquiler mensual, Las moquetas de
[nterface se sirven en placas, de las que cada mes se cambian
tnicamente las que se hayan desgastado o estropeado. Fso re-
duce no sélo la cantidad de material necesario para reposicio-
nes, sino también las molestias, porque las placas usadas no
suelen estar bajo el mobiliario. Cuando un cliente desea susti-
tuir toda la moqueta, Interface la retira, para extraer de ella los
nutrientes técnicos, y entrega a su cliente otra del color, estilo y
textura deseados.

Estas prdcticas, unidas a diversas innovaciones en el disefio
de materiales, han convertido a Interface en una de las empresas
pioneras de la nueva economfa de servicio y flujo. Innovaciones
parecidas han sido introducidas por Canon en la industria de las
}hmcupiadumy dlel Japdin, asi como por Fiat en lwalia en la in-
dustria del auromévil, Canon ha revolucionado el mercado de
las fotocopiadoras al redisenarlas de ral modo que mis de un
noventa por ciento de sus componentes pueden ser reutilizados
o reciclados.® En el sistema Fiat Auto Reciclado (FARE] el ace-
ro, los plisticos, los cristales, el relleno de los asientos y muchos
atros componentes son retirados de los vehiculos usados en mis
de trescientos centros de desmontaje v reutilizados en otros ve-
hiculos o vendidos a otras industrias, La empresa se ha fijado
como objetivo para 2002 el reciclaje del ochenta y cinco por
ciento de materiales, porcentaje que ascenderd al noventa y cin-
co por ciento en 2010, El programa FARE ha sido exrendido a
varios paises de Europa y de Latinoamérica.®

En una economfa de servicio y flujo los fabricantes tienen
que poder retirar con facilidad sus productos para redistribuir
los materiales resultantes del desmontaje, lo cual va a ejercer un
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impacto considerable sobre ¢l propio disenio del producto. Los
productos con mayor éxito serdn los que contengan un menor
nimero de materiales y componentes que puedan ser desmon-
tados, separados, reformados y reutilizados con facilidad, Las
empresas antes mencionadas han redisefiado por completo sus
productos para facilitar su desmontaje. Cuando eso sucede, la
demanda de mano de obra para las labores adicionales de des-
ensamblaje, seleccion y reciclaje aumenta en la misma medida
en que disminuyen los residuos, De este modo la economia de
flujo v servicio implica pasar de la explotacidn de recursos na-
turales, que son escasos, a la utilizacién de recursos humanos,
que abundan.

Ohtro efecto de este nuevo disefio de producto consistird en
alinear los intereses de los fabricantes con los de los usuarios,
en lo referente a durabilidad del producto, En una economia
basada en la venta de productos la obsolescencia y la sustitu-
cién frecuente de bienes interesan a los fabricantes, aunque re-
sulten daninas para el medio ambiente y costosas para los con-
sumidores. En una economia de servicio y flujo, en cambio,
interesa por igual a fabricantes y a usuarios crear bienes de vida
larga v bajo coste de produccién, tanto en energia como en

materales.

HACER MAS CON MENDS

Incluso a pesar de que el ciclo completo de materiales en
agrupaciones de industrias no se ha logrado todavia, las agrupa-
ciones parciales y los bucles de materiales existentes han condu-
cido a espectaculares incrementos en la eficiencia de energia y re-
cursos. Los ecodisefiadores se muestran de acuerdo en que, en los
paises desarrollados, y sin que ello signifique merma alguna del
nivel de vida de sus habitantes, es posible alcanzar una reduccién
del noventa por ciento en ¢l consumo de energla y materiales.”” s
lo quie se conoce como Facror Diez, porque significa multiplicar
por diez la eficiencia de los recursos. Los ministros de Medio
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Ambiente de varios pafses europeos, ast como el PNUMA, han
encarecido la adopeién urgente de objetivos Factor Dies, 0

Esos espectaculares incrementos en la productividad de los

recursos son posibles debido a la ineficiencia y el despilfarro
Masivos que caracterizan a la mayor parte del disefio industrial
actual. Como en el caso de los recursos bioldgicos, los prin-
cipios del ecodiseno, tales como trabajo en red, reciclado y op-
timizacion en lugar de maximizacién, no han solido formar
parte de la teorfa y la prictica del disefio industrial, La produc-
tividad de los recursos, por su parte, no ha entrado en el voca-
bulario de los disefiadores hasta hace bien poca,

. Natural Capitalism, escrito por Paul Hawken, Hunter Lo-
vins y Amory Lovins, estd repleto de ejemplos pasmosos de in-
cremento de la eficiencia de los recursos, Los autores estiman
que, de seguir la linea marcada por esos ejemplos, pricticamen-
te la mitad de la degradacién de la biosfera quedarfa resuelea, y
subrayan que las ineficiencias acruales salen casi siempre mis
caras que las medidas que las invertirian.® En otras palabras, ¢l
ecodiseio es un buen negocio, Como sucede con las agrupacio-
nes ZERI, el incremento de la productividad de los recursos en
el dmbito técnico tiene muiltiples efectos beneficiosos, Hace
mds lenta la disminucién de recursos naturales, reduce la con-
taminacién e incrementa el empleo. La productividad de los re-
cursos por si sola no solucionard nuestra crisis ambiental, pero
nos puede proporcionar un tiempo precioso para permitirnos
la transicién hacia una sociedad sostenible.

El disefio de edificios es uno de los campos en los que el
ccodisefio ha conducido a buen nimero de innovaciones im-
presionantes.” Una estructura comercial bien disefiada tiene
una forma y una orientacién que saca el mejor provecho del
Sol y del viento y optimiza la calefaccidn y la refrigeracion na-
turales pasivas. Esta escrategia, por sf sola, puede representar un
ahorro de hasta un tercio del consumo energético total del edi-
ficio. La orientacién adecuada, combinada con otros disefios
solares pasivos, proporciona también una iluminacién narural
libre de deslumbramiento en toda la estructura, lo cual suele re-
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presentar una iluminacién nacural suficiente durante las horas
de insolacion, Los sistemas modernos de iluminacion eléctrica
pueden producir colores agradables y adecuados sin parpadeos,
zumbidos ni deslumbramientos. Esta combinacién de tuentes
de iluminacion suele representar un ahorro de entre el ochenta
y el noventa por ciento del consumo elécerico en iluminacion,
lo cual permite amortizar la inversion adicional en un aio.

Tal vez lo mds impresionante sean las espectaculares mejo-
ras en aislamiento y regulacién de la temperatura aportadas por
las «superventanass, que mantienen el calor en invierno y el
frescor en verano sin calefaccion ni refrigeracién adicionales.
Las superventanas estin recubiertas por una serie de capas invi-
sibles que permiten la entrada de la luz, pero reflejan el calor.
Ademis de estar compuestas por un doble acristalamiento, el
espacio entre ambos cristales estd relleno de gas pesado que blo-
quea los flujos de calor y sonido. Edificios experimentales equi-
pados con esa clase de ventanas demuestran que puede mante-
nerse en su interior un confort completo, sin que sea necesaria
la aportacién de ningin equipo de calefaccidn o refrigeracion,
incluso en condiciones exteriores que van desde el frio intenso
hasrta el calor extremo.

Finalmente, los edificios ecodisefiados no tan solo ahorran
energia al dejar penetrar la luz nawural y estar aislados de la
temperatura exterior, sino que pueden también producir ener-
gia. Es posible producir electricidad fotovoltaica en paneles de
tachada, elementos de cubierta y otros componentes estructura-
les que parecen materiales de construccion corrientes y funcio-
nan como tales, pero que producen electricidad cuando reciben
la luz del Sol, aunque sea a través de nubes, Un edificio dotado
de esos sistemas puede producir durance el dia mds electricidad
que la que consume. De hecho, eso es precisamente lo que ha-
cen cada dia mis de medio millén de casas dotadas de energla
solar forovoltaica en todo el mundo.

Fsas son ran sélo algunas de las innovaciones recientes mis
importantes en el ecodisefio de edificios, pero no se limitan a
edificios nuevos, sino que pueden ser también aplicadas a la re-
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novacion de edificios existentes. Los ahorros en energfa y mate-
riales generados por esas innovaciones son espectaculares, amén
de que los edificios asi disefiados son méds comodos y saludables
para sus usuarios. A medida que las innovaciones en ecodiseno
se multipliquen, los edificios se parecerdn cada vez mis a la vi-
sion de Michael Braungart y William McDonough: «Imagina-
mos [...] un edificio que serd parecido a un drbol: purificard el
aire, aprovechard la luz del Sol, producitd mis energia que la
que consuma, dard sombra y un buen hibitat, enriquecerd el
suelo y cambiard con las estaciones.»’! Hoy dia existen ya algu-
nos edificios con estas caracteristicas revolucionarias,”

El de los transportes es otro sector en ¢l que son posibles
rremendaos ahorros de energfa. Como hemos visto, las reglas de
libre comercio de la OMC estin disefiadas para menguar la
produccion local y*favorecer, en cambio, las exportaciones e
importaciones, lo cual incrementa de forma masiva el transpor-
e a lall‘[.;z L{]‘SLH"C’IH :\( somete 'J.] ﬂ]clii“ :]mhi('ntl" d LI CTrTe
estrés,” Invertir esta tendencia es parte importante del progra-
ma de la Coalicidn de Seattle para remodelar la globalizacién, y
conllevarfa un ahorro especracular de energfa, como puede
comprobarse ya en varios de los ejemplos pioneros de ecodise:
fio mencionados en las paginas precedentes, desde las agrupa-
ciones ecologicas de industrias locales y de pequena escala hasea
|1§ |nini"‘ﬁhri[_'ﬂﬁ (]11(: Fﬂrﬂdll[‘.l:n ACCTOD Fapc] H Parti]" dl" Chﬂt."l]'r'.l
o restos, o la produccién de alimentos orgdnicos por explota-
ciones ecoldgicas locales y que son vendidos localmente.

Consideraciones parecidas son mmbién de aplicacion al di-
sefio urbano. La extension urbana y suburbana que caracreriza
i Iﬂ t‘lla}'m'f'.l dﬂ ]2..'1 ﬁilld}l{lﬂﬁ [llﬂdCT“.'iﬁ, F}Hrfi.cul:irlﬂfn“: &n |tl@
Fstados Unidos, ha generado una gran dependencia del auto-
mdvil con un pap::| minimo del rransporte urbano, de la bicicle-
ta o de la prictica de andar. Consecuencias: elevado consumo de
cambustibles y sus correspondientes niveles de contaminacidén
y de emision de gases de invernadero, grave estrés para las per-
sonas debido a la congestién de trifico, pérdida de la vida calle-

jera, de la comunidad y de la seguridad piblica.
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Las tres décadas pasadas han sido testigo de la emergencia
de un movimiento internacional de secociudadess, que trata de
compensar la expansion urbana mediante la utilizaciéon de prin-
cipios de ecodisefio, con el objetivo de redisehar nuestras ciu-
dades de modo que se vuelvan ecoldgicamente sanas.”™ I'or me-
dio de un andlisis pormenorizado de los patrones de transporte
y de uso del suelo, los planificadores urbanos Peter Newman y
Jeff Kenworthy descubrieron que el consumo energético de-
pende crucialmente de la densidad urbana.” A medida que la
densidad aumenta, se incrementan también el uso de la bicicle-
ra y los desplazamientos a pie, mientras que decrece el del auto-
mavil, Los cencros histdricos con alta densidad de poblacién y
uso mixto del suelo, reconvertidos en los espacios sin vehfculos
a motor que otrora fueron, existen hoy dia en la mayoria de las
ciudades europeas. Otras ciudades han creado espacios nuevos
libres de vehiculos a motor, que estimulan la utilizacién de la
bicicleta v los paseos. Estos nuevos barrios, conocidos como
«pueblos urbanasw, combinan edificaciones de elevada densidad
con amplias zonas verdes comunes.

La ciudad alemana de Friburgo, por ¢jemplo, tiene un pue-
blo urbano llamado Seepark, construido en tormo a un gran
lago y a una linea de tranvia. La comunidad prescinde por
completo de vehiculos a motor, todos los desplazamientos se
realizan en bicicleta o a pie v abunda el espacio abierto donde
los nifios pueden jugar sin peligro. Espacios similares, sin trifi-
co rodado ¢ integrados a la red de transporte piiblico, han sido
creados en otras ciudades como Munich, Zurich y Vancouver,
La aplicacion de principios de ecodiseno ha aportado a esas zo-
nas numerosos beneficios, entre los cuales cabe contar un aho-
rro significativo de energla y un entorno seguro y saludable,
con niveles de contaminacién drdsticamente reducidos,

Ademis de los logros arriba descritos, también se consigue
un ahorro maytsculo de energfa y materiales a través de un re-
disefio radical de los propios automéviles, pero aungue los «hi-
percachess —vehiculos ultraligeros, supereficientes y no conta-
minantes— estén pronto en el mercado,” ello no solucionard los
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miltiples problemas de salud, sociales y medioambientales pro-
vocados por el uso excesivo del automdvil, Tan sélo cambios
fundamentales en nuestros patrones de produccion y consumo,
junto con un nuevo diseio para nuestras ciudades, podrd lo-
grarlo. Mientras tanto, sin embargo, los hipercoches —al igual
(ue Orras mejoras significativas en la productividad de los re-
cursos— reducirdn de forma importante la contaminacién y nos
dardn el tiempo que tanto necesitamos para la transicién hacia
un futuro sostenible,

EL SOL COMO FUENTE DE ENERCGIA

Antes de fijar nuestra atencidn en el ecodisefio de automao-
viles, es preciso que examinemos con mds detenimiento la cues-
tién del uso de la energia. En una sociedad sostenible la rorali-
dad de las actividades y los procesos industriales humanos serd
alimentada, en (ltima instancia, por el Sol, como sucede en los
procesos de los ecosistemnas naturales. La energla solar es la dani-
ca a la vez renovable y benigna para el medio ambiente. Por
consiguiente, el paso a una sociedad sostenible incluye ineludi-
blemente el cambio de los combustibles sélidos ~fuente princi-
pal de energia de la Era Industrial- al Sol como fuente dnica de
energia,

El Sol ha proporcionado energia a nuestro planeta durante
miles de millones de afios. La prictica rotalidad de nuestros re-
cursos energéticos ~madera, carbén, petrdleo, gas natural, vien-
to, energfa hidrdulica, ercérera— tiene su origen en la energia so-
lar, Sin embargo, no todas esas fuentes de energia son renovables.
En el debate actual sobre la energla, el término venergia solarn se
refiere a las formas de energia que provienen de fuentes inagora-
bles o renovables; la luz del Sol para calentar agua y producir ca-
lefaccién v electricidad, el viento, la energfa hidrdulica (corrien-
tes, saltos de agua, mareas) y la biomasa o mareria orgdnica. Las
tecnologfas solares mis eficientes involucran dispositivos de pe-
quefia escala, utilizados por comunidades locales, que generan
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gran variedad de empleos, El uso de la energfa solar, como los
demis principios de ecodisefio, reduce la contaminacién y al
mismo tiempo aumenta ¢l empleo. Es mis, el paso a la energfa
solar beneficiard particularmente a los pobladores de los paises
del Sur, donde la insolacién es mayor.

En los dltimos anos ha quedado cada vez mds claro que la
transicion a la energfa solar es necesatia no tan sélo porque los
combustibles fosiles ~carbén, petréleo y gas natural- son limi-
tados y no renovables, sino, particularmente, por sus efectos
devastadores sobre el medio ambiente, Los descubrimientos del
papel del diéxido de carbono o CO, en el cambio climitico, y
de la responsabilidad humana en el incremento de la presencia
de este gas en la atmastera, han subrayado la relacién directa
entre contaminacion medioambiental y consumo de encrgla
procedente de combustibles fosiles, y la intensidad del carbo-
no ha pasado a convertirse en un indicador importante para
nuestro avance hacia la sostenibilidad, Como manifiesta Seth
Dunn, del Worldwatch Institute, necesitamos «descarbonizars
nuestra economia energética.’’

Afortunadamente, eso ya estd sucediendo. El ecologo in-
dustrial Jesse Ausubel, citado por Dunn, ha demostrado que a
lo largo de los dltimos doscientos afios se ha producido una
progresiva descarbonizacion de nuestras fuentes de energla.
Durante milenios la principal fuente de energia para la huma-
nidad fue la madera, que libera diez moléculas de carbono {en
forma de cenizas o de CO,) por cada moléeula de hidrégeno
{en forma de vapor de agua) al ser quemada, Cuando el carbén
pasd a convertirse en la principal fuente de energla para el
mundo industrial del siglo XIX, esa proporcion se redujo a 2:1,
A mediados del siglo XX el petrdleo rebasé al carbén como
principal fuente energética, lo cual contribuyd al proceso de
descarbonizacién, habida cuenta de que el perrdleo libera tan
sélo una molécula de carbono por cada dos de hidrégeno, Con
el gas natural (metano), que comenzd su ascenso en las dltimas
décadas del siglo XX, la descarbonizacién fue atin mds lejos, con
una unidad de carbono liberada por cada cuatro unidades de
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hidrdgeno. Asi pues, cada nueva fuente principal de energla re-
ducia la proporcién entre carbono e hidrégeno. La transicion a
la energia solar serd el viltimo paso en este proceso de descarbo-
nizacion, puesto que las energias renovables no liberan carbono
a la atmosfera.

Hace unas décadas habia grandes esperanzas de que la ener-
gla nuclear pudiera llegar a ser el combustible limpio ideal que
sustituyera al carbon y al petréleo, pero bien pronto se hizo pa-
tente que esra energla acarrea UNos costes y unos riesgos tan des-
comunales que no puede constituir, de ningtin modao, una solu-
cién viable.™™ Esos riesgos comienzan con la conaminacién de
personas y entorno por sustancias radiactivas cancerfgenas en
cada una de las etapas del ciclo del combustible nuclear: la ex-
traccion y el enriquecimiento del uranio, la operacién y el man-
tenimiento del reacror, y el manejo y almacenamiento o repro-
cesado de los residuos radiactivos. Por afadidura, existen las
inevitables fugas de radiacién en accidentes nucleares, o incluso
en el funcionamiento habitual de las centrales, la cuestién sin re-
solver de como desmantelar con seguridad los reactores nuclea-
res y de cdmo gcsli::lmr los residuos radiactivos, la amenaza de
terrorismo nuclear y la correspondiente pérdida de libertades ci-
vicas en una seconomia del plutonior totalitaria, a todo lo cual
hay que afadir las consecuencias econdmicas desastrosas del uso
de la energla nuclear como fuente de energfa intensiva en capital
v altamente centralizada.

Todos estos riesgos se combinan con los problemas inhe-
rentes al coste del combustible y a la construceion de las pro-
pias centrales, todo lo cual se une para situar los costes de ex-
plotacién de las cenrrales nucleares a unos niveles que hacen
que no sean competitivas. Ya en el afio 1977 un destacado ase-
sor de inversiones conclufa una investigacidn exhaustiva sobre
la industria nuclear con las siguientes palabras: «Debemos,
pues, llegar a la conclusién de que, desde el punto de vista es-
tricamente econdmico, confiar en la fisién nuclear como fuen-
te primordial de nuestros suministros estacionarios de energfa
constituiria una locura econdmica sin precedentes en la histo-
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ria.»’ Hoy dia la nuclear es la fuente de energia que menos
aumenta en el mundo, con un crecimiento que fue tan sélo del
uno por ciento en 1996 y no tiene perspectivas de mejora. Se-
gin The Economist: «Ninguna [central nuclear], en ningiin lu-
gar del mundo, tiene el menor sentido comercial.»*!

El sector de la energia solar, en cambio, es el secror energé-
tico que ha experimentado el mayor crecimiento en la década
pasada. El uso de células solares (es decir, células forovoltaicas
que convierten la Juz del Sol en electricidad) aumenté un dieci-
siete por ciento al afio en los noventa, y la encrgla edlica crecid,
de forma aiin mids espectacular, una media del veintisiete por
ciento anual #! Se estima que alrededor de medio millén de ho-
gares en todo el mundo, principalmente en localidades remotas
que no tienen acceso a la red eléctrica, obtienen hoy dia su
energla elécerica mediante células solares. El invento reciente en
el Japén de tejas solares augura una mayor expansion del uso
de la energia forovolaica. Como ya he mencionado, esas otejas
solares» permiten convertir cualquier rejado en una pequefia
central eléctrica, lo cual, probablemente, revolucionard la gene-
racién de electricidad.

Esos avances demuestran que la transicion a la energia solar
estd en camino. En 1997 un estudio exhaustivo realizado por
cinco laboratorios cientificos estadounidenses concluyé que la
energia solar podia abastecer el sesenta por ciento de la deman-
da energética de los Estados Unidos a precios competitivos,
siempre y cuando hubiera una competencia libre y justa y se
contabilizaran adecuadamente sus beneficios medioambienta-
les. Un afio después, un estudio de Royal Dutch Shell conside-
raba muy probable que, alrededor de mediados del siglo si-
guiente (el Xx1) las energfas renovables fueran suficientemente
competitivas para abastecer, al menos, la mitad de la demanda
energética mundial #

Cualquier programa de energfa solar a largo plazo tendrd
que producir combustible liquido suficiente para el transporee
aéreo y parte, al menos, de nuestro transporte terrestre presen-
te. Hasta hace poco, éste era el talén de Aquiles de la transicién
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solar En el pasado la fuente preferida para la produccion de
combustible liquido renovable era la biomasa, en particular el
alcohol destilado a partir de cereales o de frutos, El problema
de esta solucién consiste en gque, aunque la biomasa es un re-
curso renovable, el suelo en que se cultiva no lo es, 5i bien es
clerto que cabe esperar una produccién significativa de alcohol
a partir de ciertos cultivos, también lo es que un programa de
produccion masiva de alcohol agotaria el suelo a la misma velo-
cidad a la que ahora estamos agotando otros recursos naturales,

En los dltimos afios, sin embargo, el problema del combus-
tible liquido ha encontrado una solucién espectacular con el de-
sarrollo de pilas de hidrégeno eficientes, que prometen la inau-
guracién de una nueva era de la produccion de energla: la
seconomia del hidrdgenon. El hidrégeno, el elemento mis ligero
v abundante del universo, se usa cominmente como combusti-
ble para cohetes espaciales. La pila de hidrégeno es un dispositi-
vo electromecdnico que combina el hidrégeno con el oxigeno
para producir electricidad, agua... jy nada mds! Eso convierte al
hidrégeno en el combustible limpio por excelencia, el paso defi-
nitivo en el largo camino hacia la descarbonizacién roral,

El proceso de una pila de hidrégeno es parecido al de una
bateria, con la diferencia de que utiliza un flujo continuo de
combustible, Las maléculas de hidrégeno son alimentadas por
un extremo del dispositivo, donde un catalizador las divide en
protones y electrones. Estas particulas viajan entonces al otro
extremo sigutendo caminos distintos. Los protones atraviesan
una membrana, micntras que los electrones son obligados a cir-
cular a su alrededor, y se genera asi en el proceso una corriente
eléctrica, Tras ser usada, la corriente alcanza el otro extremo de
la pila, donde los electrones son unidos de nuevo con los proto-
nes v el hidrégeno resultante se combina con el oxigeno del
aire formando agua, Todo el funcionamiento es silencioso, fia-
ble y no genera contaminacion ni residuos,*™

Las pilas de combustible fueron inventadas en el siglo X1x,
pero hasta hace poco no han sido producidas comercialmente
(excepto para el programa espacial estadounidense) porque re-
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sultaban muy caras v voluminosas. Requerian grandes cantida-
des de platino como catalizador, lo cual las hacfa demasiade
costosas para una produccién en masa. Por otro lado, las pilas
de combustible funcionan con hidrégeno, que existe en abun-
dancia en la naturaleza, pero que tiene que ser separado del
agua (H,O) o del gas natural (CH,) antes de que pueda ser uti-
lizado como combustible. Eso no es técnicamente dificil, pero
requiere una infraestructura especifica que, en nuestra econo-
mia basada en los combustibles fésiles, nadie estaba interesado
en desarrollar.

Esta situacion cambié radicalmente en la década pasada,
Los avances recnolégicos han permitido reducir dristicamente
]a canridad dc piatinn n:.'.:.'.c'..'c:-i.rin COTTI L:atalj.zndor. e ingcniusus
técnicas de sapilados han hecho posible crear unidades com:
pactas v de gran eficiencia, que serdn fabricadas en los prisi-
mos afos para suministrar electricidad a nuestros hogares,
autobuses y automoviles.

Mientras varias empresas de diversos palses pugnan por ser
las primeras en producir comercialmente pilas de combustible
para uso doméstico, una avenrura compartida para crear la pri-
mera economfa del hidrégeno del mundo ha sido puesta en
marcha por el gobierno de Islandia junto con varias empresas
de ese pais.®® [slandia utilizard sus inmensos recursos geotérmi-
cos ¢ hidroeléctricos para producir hidrégeno a partir de agua
de mar, el cual serd utilizado en pilas de combustible, primero
en autobuses y luego en automdviles y barcos de pesca. El obje-
tivo del gobierno islandés consiste en completar la transicion al
hidrégeno entre los afios 2030 y 2040,

De momento, el gas natural es la fuente mids comiin de hi-
drégeno, pero la separacion del hidrégeno del agua con la ayu-
da de energlas renovables (particularmente solar y edlica) cons-
tituird, a largo plazo, ¢l méodo mds limpio y econdmice,
Cuando eso suceda, habremos creado un sistema verdadera-
mente sostenible de generacién de energia, Como sucede en los
ecosistemnas naturales, toda la energfa que necesitemos serd pro-
porcionada por el Sol, ya sea por medio de dispositivos solares
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a pequefia escala, va sea distribuida en forma de hidrégeno, el
recurso limpio definitivo, utilizado en las eficientes y fiables pi-
las de combustible.

HIPERCOCHES

El rediseno de automdviles podria muy bien ser la rama del
ecodisefio con consecuencias industriales de mayor alcance,
Como suele suceder en el ecodiseiio, comenzd con el andlisis de
la ineficiencia de nuestros vehiculos actuales, siguid con una di-
latada investigacién en busca de soluciones sistémicas y ecoldgi-
camente orientadas y terming con unas ideas de disefio tan ra-
dicales que no sélo cambiardn la actual industria del automavil
hasta hacerla irreconocible, sino que podrian tener también
consecuencias ignalmente revolucionarias en las industrias vin-
CLlIﬂdﬂﬁ ({(‘l Pﬂ'rrﬁ]l’.'], Eif_‘l ACCry Jf' LII: IH. :]Etl'il:'ldad.

Como sucede con tantos otros productos del disefio indus-
trial, el auromdvil acrual es pasmosamente ineficientet” Tan
solo el veinte por ciento del combustible utilizado sirve para
movetlo, mientras que el ochenta por ciento restante se pierde
en calor y huma, Por otro lado, el noventa y cinco por ciento
de la energia toral empleada mueve al vehiculo, Tan sélo el cin-
co por ciento restante mueve a quien lo ocupa, La eficiencia re-
sultante, en términos de proporcidn de energia de combustible
para desplazar al ocupante es, pues, el cinco por ciento del
veinte por ciento en otras palabras, jun mero uno por ciento!

A principios de la década de los noventa, Amory Lovins, fi-
sico especializado en energla, junto con sus companeros del
Rocky Mountain Institute, se plantearon el reto de redisefar
por f:.umph.'rn el automdvil actual, alamente ineficiente, sinte-
tizando las ideas emergentes en un diseio conceptual al que
pusieron por nombre «hipercocher, Este diseno combina tres
elementos clave: los hipercoches son ulwraligeros, pues pesan
entre dos y tres veces menos que los automdviles actuales; tie-
nen una aerodindmica muy superior a la de los vehiculos con-

318

vencionales, lo que les permite desplazarse con mucha mis faci-
lidad, y estin impulsados por un sistema shibrido elécrricon,
que combina un mortor eléctrico de gasolina que produce elec-
tricidad para el motor del vehiculo.

Cuando estos tres elementos se integran en un mismo dise-
fio, ahorran del setenta al ochenta por ciento del combustible
utilizada por un automévil convencional, vy, por otra parte,
aumentan la comodidad y la seguridad del vehiculo. Ademas
de todo ello, este nuevo concepto de coche genera una serie de
efectos adicionales sorprendentes, que prometen revolucionar
no tan solo la indusena del automdvil, sino también el diseno
industrial como un todo 5

El punto de partida del concepro de hipercoche estriba en
reducir la porencia necesaria para mover el vehiculo. Puesto
que tan sélo se uriliza el veinte por ciento de la energia del
combustible para que un automdvil convencional se mueva,
cualquier ahorro en la potencia necesaria para mover las ruedas
tendrd coma resultado un ahorro cinco veces superior en con-
sumo de combustible. En el hipercoche este ahorro de porencia
se consigue haciéndolo mis ligero v aerodindmico. La carroce-
ria convencional merdlica es sustituida por otra fabricada a base
de resistentes fibras de carbono embebidas en plisticos moldea-
bles especiales. Combinaciones de diversas fibras proporcionan
una gran ﬂﬂihiiidad L'll: Liliﬂ{.'ﬁi}‘ LOrn fl r:::illlt:ld::l ﬁnﬂ] llL' IE(IH'
cir el peso de la carrocerfa a la mitad, Por otro lado, algunos
simples detalles de disefio reducen su resistencia al aire entre un
cuarenta y un sesenta por ciento, sin disminuir para nada la fle-
xibilidad estilistica. La combinacion de ambas innovaciones
puede reducir la potencia necesaria para mover al coche v a sus
OcCUpantes en un cincuenta por ciento o mas.

Convertir el vehiculo en ultraligero genera una cascada de
electos secundarios, muchos de los cuales tienen coma resulado
reducciones adicionales de peso. Un coche mis ligero necesita
una suspension mds ligera para manejar un peso menor, meno-
res frenos para desacelerarlo y menos cantidad de combustible
para moverlo, Mds ain, algunos elementos no sélo se reducen
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de tamano, sino que desaparecen, La direccidn v los frenos asis-
tidl'ﬁﬁ :,":I ey 800 |'!l.'.l'.l'.!i:lri[]ﬁ ©n esea L'L']Hl‘. {IL' 'l."l.'l]'ill:l.l.l'.:l1 El ﬂlll{lt“d'
vil hibrido eléctrico permite suprimir adn mds elementos, comao
embrague, transmision, palanca de cambios, etcérera, todo lo
cual sigue reduciendo el peso del vehiculo.

Los nuevos compuestos de fibras de carbono no sélo son
mucho mds ligeros, sino que son también extraordinariamente
fuertes. Pueden absorber cinco veces mds energia que el acero,
lo cual constiruye, obviamente, un aspecto importante para lo
que a seguridad se refiere. Inspirindose en los coches de carre-
ras, que también son ultraligeros y asombrosamente seguros,
estos vehiculos esedn diseiiados para disipar de manera eficaz la
energia de choque. Ademds de proteger de verdad a sus ocu-
pantes, los vehiculos ultraligeros son también mucho menos
peligrosos en caso de choque,

Las diterencias entre las propiedades fisicas del acero y de
los compuestos de fibra de carbono afectan profundamente no
solo el disefio y el funcionamiento de los hipercoches, sino
también su fabricacién, su distribucién y su mantenimiento.
Aunque las fibras de carbono son mids caras que el acero, el
proceso de produccion de carrocerfas es mucho més barato. El
acero tiene que ser prensado, soldado y acabado, mientras que
las carrocerfas pldsticas con fibras de carbono salen del molde
como elemenro tnico y acabado, lo cual reduce los costes de
manipulacién y montaje en un noventa por ciento. El monraje
del vehiculo también se simplifica mucho, puesto que los com-
ponentes ligeros son ficiles de mancjar y no necesitan elemen-
tos auxiliares de elevacidn. La pintura, una de las operaciones
mads caras y contaminantes de la fabricacidn de vehiculos con-
vencionales, puede ser roralmente eliminada incorporando el
color y los acabados especiales al mismo proceso de moldeado.

Las mileples ventajas de los compuestos de fibra se combi-
nan para favorecer pequeiios equipos de disefio, reducido mime-
ro de unidades minimas por madelo y fibricas locales, caracteris-
ticas todas ellas del ccodiseio en general. El mantenimiento
de los hipercoches es también infinitamente mds sencillo que el de
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los vehiculos con carroceria de acero, habida cuenta de que se eli-
minan muchos de los mecanismos y componentes implicados en
las averfas mas frecuentes. Por otro lado, las carrocerias de carbono
y plistico, libres de fatiga y corrosion y practicamente imposibles
de abollar, pueden durar décadas hasta acabar siendo recicladas.

El motor hibrido eléctrico es otra de las innovaciones tun-
damentales de estos vehiculos. Al igual que otros vehiculos
elécrricos, los hipercoches incorporan motores eléctricos efi-
cientes, asi como dispositivos para transformar la energia de
frenado en electricidad, lo cual les confiere una capacidad adi-
cional de ahorro de energla, pero, A diferencia de los ],1r'|nu:rmi..
los hipercoches no tienen baterfas, que siguen siendo pesadas y
de corta vida, En ellos la electricidad es generada por un peque-
fio motor, por una rurbina o por una pila de combustible. Es-
tos sistemas hibridos son de un tamafio reducido y, habida
cuenta de que no estin directamente acoplados al sistema de
transmisidn motriz, funcionan todo el dempo muy proximos a
sus condiciones dptimas, lo cual contribuye a la reduccién ge-
neral de consumo de combustible,

Los vehiculos hibridos pueden utilizar pasolina o una serie
de opciones mds limpias, incluyendo combustibles procedentes
de biomasa. Sin duda, el modo mds limpio y eficiente de ali-
mentar un automdvil hibrido eléctrico es usando hidrdgeno,
por medio de una pila de combustible. Un vehiculo asi no tan
s6lo funciona en silencio y sin contaminar, sino que se con-
vierte también, de hecho, en una pequefia central eléctrica.
Fsta es tal vez una de las implicaciones de mayor alcance del
concepro de hipercoche. Cuando el vehiculo estd estacionado
en el garaje de su propietario o en su lugar de trabajo —es de-
cir, la mayor parte del tiempo—, puede seguir produciendo
electricidad, que su propietario podria vender a la red general,
con el consiguiente beneficio econdémico. Amory Lovins esti-
ma que semejante produccién masiva de electricidad permiri-
ria cerrar en un plazo relativamente breve las centrales térmicas
y nucleares, habida cuenta de que la sustitucion del parque
automovilistico de los Estados Unidos por vehiculos hibridos
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eléerricos significaria una capacidad de produccion de elecerici-
dad entre cinco v diez veces superior a la actual, dejar de de-
pender del perréleo de la Organizacion de Paises Exportadores
de Petrdleo (OPEP) v reducir en dos tercios las emisiones de
€O, de los Estados Unidos,™

Cuando concibié la idea del hipercoche, a principios de los
noventa, Amory Lovins reunié un equipo técnico en su Rocky
Mountain Institute para desarrollar la idea. A lo largo de los afos
S'lguiﬂnrt's Cse t'quipn puh“r.'.ﬁ numerosos documentos prnfesic:~
nales, seguidos en 1996 por un voluminose informe titulado
Hypercars: Materials, Manufacturing, and Policy Implications™
Para maximizar la competencia entre marcas, el equipo del hi-
percache puso todas sus ideas a disposicién del piiblico y las
compartié abiertamente con un par de docenas de fabricantes.

Esta estrategia tan poco convencional funcioné tal como es-
raba previsto y generd una competencia mundial feroz. Toyota
v Honda fueron los primeros constructores en ofrecer vehiculos
hibridos eléctricos: el cinco plazas Toyota Prius y el dos plazas
Honda Insight. Vehlculos parecidos, con consumos de tres li-
tros y medio han sido ensayados por General Morors, Ford y
Daimler-Chrysler, y estin ya en fase de preparacion para la pro-
duccidn, Mientras tanto, Volkswagen vende ya en Europa un
modelo con un consumo de tres lieros por cien kilémetros, y
planea lanzar en 2003 al mercado estadounidense otro con un
consumo de un licro por cien kilometros. Por su parte, otros
ocho grandes constructores tienen prevista la produccién de ve-
hiculos alimentados con pilas de combustible entre los afios
2003 y 2005.”

Para incrementar atin mds la presién competitiva, el Rocky
Mountain Institute cred una empresa independiente, Hypercar
Inc., con el objetivo de disefiar el primer hipercoche incondicio-
nal, supereficiente y fabricable del mundo.” El disefio de ese
prototipo quedd concluido en noviembre de 2000, y ocupé la
portada de The Wall Street Journal dos meses después.™ Se trara
de un vehiculo urilitario/deportivo espacioso, de tamafio medio,
con un consumo de combustible de un litro y medio por cien ki-
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lémetros, que circulard silenciosamente con cero emisiones de
gases y una autonomia de quinientos treinta kilémetros impul-
sado por la electricidad generada por una pila de combustible
alimentada por tres kilos y medio de hidrégeno comprimido en
tanques ultraseguros. El prototipo cumple con los estrictos es-
tindares de la industria automovilistica y se entregard con una
garantia de trescientos cincuenta mil kilémetros, Lovins y sus
compaficros esperan haber producido numerosos prototipos
para finales de 2002. Si lo consiguen, habrin demostrado que el
CONCEPTo de hip{'rcn-r:h e pm:d: ser una realidad comercial.

En la actualidad la revolucian del hipercoche estd en mar-
cha. Cuando los modelos de las principales marcas ahora en pro-
duccion ocupen los escaparates de los concesionarios la gente los
comprard no tan sélo para ahorrar energfa y proteger el medio,
sino, simplemente, porque estos modelos uleraligeros, seguros,
no contaminantes, silenciosos y sup:rdiciz:ntcs gerdn coches me-
jores, La gente se pasard a ellos del mismo modo que se pasé de la
mdquina de escribir al ordenador y de los discos de vinilo a los
compactos. Llegard el dia en que los automéviles de acero que
atin circulen por nuestras carreteras sean piczas de coleccionista
como Jaguar, Porsche, Alfa Romeo y algunos otros modelos de-
portivos,

Puesto que la industria del antomavil es la mds grande del
mundo, seguida por la del petréleo, la revolucion del hipercoche
tendrd un profundo impacto sobre wda la produccién indus-
trial. Los hipercoches son un excelente ejemplo de la economia
de servicio v flujo postulada por los ecodisefadores a gran escala.
Lo mds probable es que sean alquilados en vez de vendidos, al
menos mientras se desarrolla la necesaria infraestrucrura para
abastecerlos de hidrégeno, Sus materiales reciclables circularin
en ciclos cerrados, con roxicidades cuidadosamente controladas
y cada vez mis reducidas, EIl cambio radical del acero a las fibras
de carbono y del petrdleo al hidrogeno hard que las actuales in-
dustrias del acero y el petréleo, y las demis relacionadas con
ellas, sean sustituidas por procesos de produccién radicalmente
diferentes, sostenibles y benignos para el medio ambiente.
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LA TRANSICION A LA ECONOMIA DEL HIDROGENO

La mayorfa de los vehiculos hibridos hoy en produccién no
estin atin alimentados por pilas de combustible, debido a que
éstas son todavia muy caras y no hay suficiente hidrégeno, El
volumen de produccién necesario para que su precio sea accesi-
ble serd consecuencia, probablemente, de su utilizacién en edi-
ficios. Como ya he dicha, estd en marcha una competencia fe-
roz para la produccién comercial de pilas de combustible de
uso residencial. Hasta que ¢l hidrogeno pueda ser distribuido
ficilmente a domicilio, esos sistemas domésticos incluirdn pro-
cesadores de combustible para extraer hidrogeno del gas natu-
ral, De este modo las redes actuales de distribucion de gas na-
tural podrdn ser utilizadas no tan sélo para el uso directo del
gas, sino también para producir electricidad. Amory Lovins es-
tima que la electricidad generada por esas pilas de combustible
podrd competir ventajosamente con la producida por las cen-
rrales térmicas y nucleares, habida cuenta de que no tan sélo
serd producida a menor coste, sino que prescindird de las redes
elécrricas de distribucién a larga distancia y de sus considera-
bles caidas de tensidn.”

Paul Hawken y Hunter y Amory Lovins plantean un esce-
nario para la transicién a la economia del hidrégeno en el que
los primeros vehiculos de pila de combustible serin alquilados
a personas que vivan cerca de las plantas de extraccion de
hidrégeno a partir del gas natural.” El hidrégeno sobrante pro-
ducido por esas plantas en horas de poco consumo serd distri-
buido a estaciones de aprovisionamiento de hipercoches. A me-
dida que ¢l mercado del hidrdgeno se vaya ampliando con el
uso de pilas de combustible en viviendas, fibricas y vehiculos,
se ird haciendo mds arractiva la produccion de hidrégeno mis
centralizada y su distribucién por redes.

Al principio el hidtogeno serd también producido a partir
del gas narural, utilizando una técnica que reintroduce el CO,
resultante del proceso en los yacimientos subterrincos de gas.
De este modo los abundantes recursos existentes de gas natural
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podrin ser utilizados para producir hidrégeno sin alterar el cli-
ma del planeta. Llegado el momento, el hidrégeno podrd ser
separado del agua con la ayuda de las energfas renovables pro-
cedentes del Sol y del viento.

A medida que vaya progresando la transicion hacia la eco-
nomia del hidrégeno, su eficiencia energética superard la den-
vada de la produccion de petrdleo con anta rapidez, que incluso
un petrdleo barato dejard de ser competitivo v, por consiguien-
te, su extraccion yil 1o serd rentable. Como senalan Hunter ¥
Amory Lovins, la Edad de Piedra no terminé porque se acaba-
ran las piedras.”” La Era del Petréleo no terminard porque se
acabe el petrdlen, sino porque habremos desarrollado unas rec-
nologlas superiores,

POLITICAS DE ECODISENO

Los numerosos provectos de ecodisefio enumerados en las
paginas precedentes proporcionan una evidencia irrefutable de
que la transiciéon hacia un futuro sostenible no es ya un proble-
ma técnico ni conceptual, sino que es una cuestion de valores y
de voluntad politica. Segiin el Worldwatch Institure, las polit-
cas necesarias para apoyar al ecodisefio y al cambio hacia la
energla renovable incluyen «una mezcla de libre mercado y re-
gulacién, con impuestos medioambientales que corrijan las dis-
torsiones del mercado, subvenciones temporales que permitan
la encrada en el mercado de las energias renovables y la retirada
de las subvenciones ocultas a las fuentes convencionaless, "

La retirada de subsidios ocultos —o «subsidios perversoss, co-
mo prefiere denominarlos el conservacionista Norman Myers-"
es particularmente urgente. Hoy dia los gobiernos de los paises
industrializados urilizan inmensas sumas del dinero de sus con-
tribuyentes para subvencionar industrias y pricticas corporati-
vas perniciosas. Los numerosos ejemplos que presenta Myers en
su esclarecedor libro Perverse Subsidies incluyen los miles de mi-
llones de délares pagados por Alemania como subvencién a las
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centrales eléctricas térmicas de carbon del Valle del Ruhr, tre-
mendamente dafiinas, los subsidios que el gobierno de los Esta-
dos Unidos paga a su industria automovilistica, que estuvo bajo
la proteccién del Estado durante la mayor parte del siglo XX, los
subsidios pagados a la agricultura por la OCDE, que ascienden
a trescientos mil millones de délares al afio y que se pagan a los
agricultores para que ne produzcan alimentos, aunque cada aio
mueran mds de treinta millones de personas de hambre en el
mundo y otros ochocientos millones pasen hambre, asi como
los millones de délares que el gobierno estadounidense paga a
los cultivadores de tabaco aunque su consumo produzca enfer-
medades y muerte.

Sin duda alguna, rodo eso son subsidios perversos. Son
modalidades poderosas de beneficencia corporativa que envian
sefiales engafiosas a los mercados. Los subsidios perversos no
son contabilizados oficialmente por ninguin gobierno del mun-
do, Al mismo tiempo que apoyan la falta de equidad y la degra-
dacién medioambiental, esas pricticas gubernamentales hacen
aparecer a las empresas sostenibles y promotoras de la vida
como antiecondémicas. Es hora ya de que se eliminen esas for-
mas inmorales de apoyo gubernamental.

Orra sefal errénea que el gobierno manda al mercado pro-
viene de los impuestas que recauda, los cuales, en la actualidad,
estdn fuertemente distorsionados. Los sistemas fiscales existen-
tes gravan aquello que valoramos —trabajo, ahorros, inversio-
nes— y no gravan aquello que consideramos dafiino: contami-
nacién, degradacién medioambiental, agotamiento de recursos,
ercétera, Al igual que sucede con los subsidios perversos, esa
prictica transmite a los inversores informaciones erréneas sobre
los costes reales, Fs necesario invertir el sistema: en lugar de
gravar con impuestos los ingresos y las néminas, debemos co-
menzar a gravar los recursos no renovables —en particular los
enerpéticos— y las emisiones de carbono 1™

A efectos de volumen de recaudacion, este cambio de poli-
tica fiscal —conocido antes como «reforma fiscal ecoldgicas y
ahora, simplemente, como «cambio fiscal- serfa estricramente

326

neutral para los gobiernos, Los nuevos impuestos serfan afiad-
dos a los productos, modalidades de energia, servicios y mate-
tiales existentes, de modo que sus precios reflejaran mejor sus
costes reales, al mismo tiempo que cantidades equivalentes se-
rfan rebajadas de los impuestos sobre el trabajo v los ingresos.

Para tener éxito, el cambio fiscal debe ser un proceso lento,
gradual y a largo plazo, de modo que dé tiempo suficiente para
que las nuevas recnologias v los pattones de consumo se vayan
adaprando. Deberd ser implantado de forma predecible, de
modo que estimule la innovacion industrial. Un cambio fiscal
de esas caracterfsticas, progresivo, a largo plazo y predecible,
irfa dejando fuera del mercado a las industrias, las tecnologfas v
los patrones de consumo perjudiciales.

A medida que los precios de la energfa fueran subiendo,
junto con las correspondientes reducciones de impuestos sobre
los ingresos para equilibrar el aumento, las personas irfan cam-
biande gradualmente de coches convencionales a vehiculos hi-
bridos, al uso de la bicicleta y del transporte piiblico, y a com-
partir coches comunitarios en sus desplazamientos al lugar de
trabajo, A medida que asciendan los impuestos sobre productos
y combustibles derivados del petrdleo, siempre con sus corres-
]Jn“dil‘“tf_'s J:i'dl.lL:Liuﬂt:h E]HL':IIL'H .'1{!')]1‘_' I“.‘i iﬂgl‘t_‘.\f[m, |:l :lgrii_'llhllr:-l
orginica no sélo serd el medio mds sano de producir alimentaos,
sino también el mis barato, El cambio fiscal creard poderosos
incentivos para la adopcién corporativa de estrategias de ecodi-
sefio, habida cuenta de que sus efectos beneficiosos ~incre-
mento de la productividad de los recursos, reduccidn de la con-
ta-minacion, eliminacién de residuos y creacion de puestos de
trabajo— redundarin también en beneficios fiscales.

Diversos palses europeos, entre ellos Alemania, [ralia, los
Paises Bajos y algin pals escandinavo, han iniciado ya proyec-
tos de cambio fiscal. Otros pafses no van a rardar en seguir su
ejemplo, De hecho, Jacques Delors, ex presidente de la Comi-
sion Eurapea, apremia a los gobiernos europeos a que lo hagan
a nivel de la Union, Cuando eso suceda, los Fstados Unidos se
verdn obligados a seguir la corriente para que sus empresas no
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pierdan competitividad, habida cuenta de que el cambio fiscal
rebajard los costes laborales de sus competidoras curopeas al
mismo tiempo que estimulard la innovacion,

Los impuestos que los ciudadanos pagan en una sociedad
reflejan, en tltima instancia, los valores de ésta, Por consi-
puiente, el cambio a una fiscalidad que estimule la creacién de
puestos de trabajo, la revitalizacién de las comunidades locales,
la conservacién de los recursos narurales y la eliminacion de la
contaminacién reflejard los valores fundamentales de dignidad
humana y sostenibilidad ecologica subyacentes tras los princi-
pios del ecodisefio y del movimiento global para la remodelacion
de la globalizacion. A medida que, en la sociedad civil global
emergente, las ONG vayan depurando su conceptualizacién de
las alternativas al capitalismo global y la comunidad del ecodi-
sefio perfeccione sus principios, sus procesos y sus tecnologfas,
el cambio fiscal serd la politica que establezea la conexion entre
ambos movimientos v les dé sostén, puesto que reflejard los va-
lores fundamentales que ambos comparten.
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EPILOGO: APLICAR EL SENTIDO COMUN

Mi objetivo al escribir este libro ha sido desarrollar un mar-
co conceprual que integre las dimensiones bioldgicas, cognitivas
y sociales de la vida, un marco que nos capacite para adoptar un
enfoque sistémico frente a algunas de las cuestiones criticas
de nuestros dias. El andlisis de los sistemas vivos en términos de
nuestras perspectivas interconectadas —forma, materia proceso y
significado— hace posible aplicar una comprensién unificada de
la vida a fendmenos correspondientes tanto al reino de la mare-
ria como al dmbito del significado. Hemos visto, por ejemplo,
que las redes metabélicas de los sistemas bioldgicos se corres-
ponden con las redes de comunicacion de los sistemas sociales,
que los procesos quimicos productores de estructuras materiales
s¢ C:’.‘IITIESPI.)I‘.II.I[EH o I“ﬁ I}r”{:l:?“]ﬂ d{:l Pl'.nﬁ:]_mifntﬂ q'l.l{' Pff}du-'
cen estructuras semanticas, y que los Hlujos de mareria y energfa
se corresponden con los flujos de ideas ¢ informacién,

Uno de los concepros fundamentales de esta comprensién
sistémica y unificada de la vida consiste en que su patrdn bisi-
co de organizacion es la red. A todos los niveles de la vida
~desde |as redes metabdlicas de la célula hasta las redes trédficas
de los ecosistemas y las redes de comunicaciones de las socie-
dades humanas— los componentes de los sistemas vivos estin
interconectados en torma de red. En particular, hemos visto
que, en nuestra Era de la Informacién, las funciones y los pro-
cesos sociales estin crecientemente organizados en torno a re-
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des. Tanro si observamos a las corporaciones como si analiza-
mos los mercados financieros, los medios de comunicacién o
las nuevas ONG glabales, vemos que el trabajo en red se ha
convertido en un fendmeno social importante y en una fuente
de poder critica,

A medida que el nuevo siglo vaya avanzando, los mayores
impactos sobre el bienestar y las formas de vivir de la humani-
dad dependerdn del auge de dos fendmenos, Ambos estin rela-
cionados con redes, ambos esidin relacionados con tecnologfas
radicalmente nuevas. Uno es el auge del capitalismo global, el
otro es la creacion de comunidades sostenibles, basadas en la al-
fabetizacidn ecoldgica y en la préctica del ecodisefio. Mientras
que el capitalismo global maneja redes electrénicas de flujos fi-
nancicros y de informacién, el ecodiseio trabaja con redes eco-
logicas de flujos de marteria y energia. El objetivo de la econo-
mia globalizada consiste en maximizar la riqueza y el poder de
sus élites, mientras que el del ecodiseio consiste en maximizar
la sostenibilidad de la trama de la vida,

Estos dos escenarios —cada uno de ellos con sus redes com-
plejas y sus tecnologias especificas de vanguardia- estdn hoy en
camino de chocar, Ya hemos visto que la forma presente de ca-
pitalismo global es ecoldgica v socialmente insostenible. El de-
nominado «mercado globals es, en realidad, una red de maqui-
nas programadas de acuerdo con el principio fundamental de
que ganar dinero tiene que primar sobre los derechos humanos,
la democracia, la proteccién del medio ambiente o cualquier
OLre \".':I]“r,

Sin embargo, los valores humanos no son leyes naturales y
pucden cambiar. Las mismas redes clectrénicas de Aujos finan-
cieros y de informacién podrian tener incorporada otra serie de
valores, La cuestion central no es de indole recnolégica, sino po-
liica. El gran reto del siglo Xx1 serd ¢l cambio del sistema de va-
lores que subyace en la economfa global, de modo que se con-
vierta en compatible con los imperativos de dignidad humana y
sostenibilidad ecolégica, De hecho, como hemos visto, este pro-
ceso de remodelacién de la globalizacién ya ha comenzado.
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Uno de los grandes obstaculos en el camino hacia la soste-
nibilidad consiste en ¢l crecimiento continuo del consumo ma-
terial. A pesar de todo el énfasis de la nueva economia en el
procesado de informacian, la generacién de conocimiento y de-
mis intangibles, el objetivo principal de todas esas innovacio-
nes sigue siendo el incremento de la productividad que, en -
ma instancia, se traduce en el aumento del flujo de bienes
materiales. Incluso aunque Cisco Systems u otras empresas de
Internet manejen informacién y conocimiento experto sin fa-
bricar realmente ninguin producto fisico, sus proveedores y sub-
contratiseas sf que los fabrican, Es mds, muchos de ellos —parti-
cularmente en el Sur- operan con un considerable impacto
medioambiental. Como sefala irénicamente Vandana Shiva:
«Los recursos van de los pobres a los ricos, la contaminacién va
de los ricos a los pobres, !

Por otro lado, disefiadores de software, analistas financie-
ros, abogados, banqueros inversores y demds profesionales que
se¢ han hecho muy ricos en la economfa «no materials tienden a
hacer gala de su riqueza con su ostensible nivel de consumo. Sus
casas enormes, ubicadas en lujosas zonas residenciales, rebosan
de los dltimos adelantos mientras que sus garajes albergan dos o
tres coches por cada miembro de la familia. El bidlogo y me-
dioambientalista David Suzuki senala que, en los dltimos cua-
tenta afios, el tamano de las familias canadienses se ha reducido
a la mirad, pero el de sus casas se ha duplicado. «Las personas
necesitan cuatro veces mds espacion, explica Suzuki, «debido a
lo mucho que compran »2

En la sociedad capitalista contempordnea el valor funda-
mental de ganar dinero va de la mano con la glorificacion del
consumo material. Un torrente incesante de mensajes publicita-
rios refucrza en el publico la ilusion de que la acumulacién de
bienes materiales es el camino directo hacia la felicidad, el verda-
dero propésito de nuestras vidas.* Los Fstados Unidos de Amé-
rica proyectan su tremendo poder al resto del mundo, con el ob-
jetivo de mantener a toda costa las condiciones éptimas para la
perpetuacion y la exacerbacién de la produccion. La meta prin-
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cipal de este vasto imperio ~con su abrumadora superioridad
militar, su impresionante panoplia de servicios de inteligencia y
su posicion dominante en ciencia, tecnologia, medios de comu-
nicacion y entretenimicnto— no consiste en expandir su territo-
rio, ni en promover la libertad y la democracia, sino en garanti-
zarse el libre acceso a los recursos naturales y la apertura total de
los mercados mundiales a sus productos.* Consecuentemente, la
recdrica politica estadounidense pasa con facilidad de la liber-
tacr al alibre comercion y a los «mercados libress, La libertad de
movimiento de bienes y capitales se equipara al utépico ideal de
libertad humana al mismo tiempo que la adquisicién de bienes
materiales se presenta como un derecho humano fundamental,
0 incluso casi como una obligacién,

Esta glorificacion del consumo material tiene unas profun-
das raices ideolbgicas que van mis alld de la economia y de la
politica, Sus orfgenes parecen encontrarse en la asociacion, co-
miin a las culruras parriarcales, de masculinidad con posesiones
materiales. El antropélogo David Gilmore ha esrudiado imége-
nes de masculinidad de todo el mundo —ideologias masculi-
nass, como ¢ dice-, y ha descubierto sorprendentes similitudes
interculturales,” Estd siempre presente el concepto recurrente
de que la averdadera masculinidads difiere de la simple mascu-
linidad biolégica, de que es algo que hay que ganarse, En la
mayorfa de las culturas, como demuestra Gilmore, los mucha-
chos use tienen que ganars el derecho a ser llamados hombres,
A pesar de que también las mujeres son juzgadas segin patro-
nes sexuales a menudo exigentes, Gilmore sefiala que su status
femenino es raramente cuestionado.’

Ademis de las bien conocidas imdgenes de masculinidad,
tales como fuerza fisica, rudeza y agresividad, Gilmore descu-
brié que, cultira tras cultura, los hombres «de verdads eran tra-
dicionalmente los que producian mas que lo que consumfan,
El autor subraya que la ancestral asociacién de masculinidad
con produccién marterial significaba produccion en beneficio
de la comunidad: «Una v atra vez vemos que los “verdaderos”
hombres son aquellos que dan mds de lo que toman, los que
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sirven a los demds. Los hombres de verdad son generosos hasta
en demasia.»’

Con el paso del tiempo esta imagen fue cambiando, y de la
produccion por el bien de los demis se pasé a la posesion mate-
rial por el propio interés. La masculinidad pasé a medirse en
términos de posesion de bienes valiosos —tierra, ganado o dine-
ro-, asi como en términos de poder sobre otros, particular-
mente, mujeres y nifios. Esta imagen quedd reforzada por la
asociacion universal de masculinidad con «tamafios, medido en
fuerza muscular o nimero de posesiones, En la sociedad mo-
derna ~sefiala Gilmore— el «tamafion del macho humano se
mide cada vez mds por su acumulacién de bienes mareriales:
«El Gran Hombre de la sociedad industrial es también el mds
rico del barrio, ¢l que tiene mis éxito, el mds competente [...]
El que mis tiene de lo que la sociedad necesita o anhela, ¥

La asociacién de masculinidad con acumulacién de pose-
siones encaja a la perfeccion con otros valores favorecidos y re-
compensados en las culturas pacriarcales: expansién, competi-
cién y «consciencia centrada en el objetor. En la cultura
tradicional china estos valores recibfan el apelativo de yang v se
asociaban con el lado masculino de la naturaleza humana? No
se consideraban intrinsecamente buenos o malos. Sin embarpo,
seguin la sabiduria china, los valores yang necesitaban ser equili-
brados con sus correspondientes opuestas yin o femeninos: ex-
pansién con conservacién, compericién con cooperacién y
atencion al objeto con atencién a las relaciones. Vengo argu-
mentando desde hace mucho que el movimiento hacia este
equilibtio es muy coherente con el cambio de pensamiento
mecanicista 4 pensamiento sistémico y ecoldgico de nuestros
ticmpaos, !0

Entre los numerosos movimientos de base que trabajan ac-
tualmente por el cambio social, el movimiento feminista y el
movimiento ecologista son los que abogan por los cambios de
valores mds profundos, el primero a través de una redefinicién
de las relaciones entre los sexos, y el segundo formulando una
nueva delinicién de las relaciones entre humanidad y narurale:
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2, Ambos pueden contribuir significativamente a la superacion
de nuestra obsesién por el consumo marerial,

Con su desafio del orden y del sistema de valores del patriar-
cado, el movimiento feminista ha introducido una nueva com-
prensién de la masculinidad y de la persona que no necesita ya
asociar la masculinidad con las posesiones materiales, En su nivel
mis profundo, la visién feminista se basa en el conocimiento fe-
menino, basado en la propia experiencia, de que todo lo vivo estd
conectado, de que nuestra existencia estd sicmpre inmersa en los
procesos ciclicos de la naturaleza.!! Por consiguiente, la cons-
ciencia feminista busca la plenitud en el cultivo de las relaciones
personales, mds que en la acumulacién de bienes materiales.

El movimiento ecologista llega a la misma posicién desde
otro enfoque. La alfabetizacion ecolégica requiere del pensa-
miento sistémico —pensar en términos de relaciones, contexto,
patrones y procesos—, los ecodisefiadores postulan la transicién
desde una economia de bienes a una economia de servicios y
flujos. En una economia de estas caracterfsticas la materia cir-
cula constantemente, de modo que el consumo neto de mate-
rias primas se reduce de manera dristica,

Como hemos visto, una economia de servicios y flujos —o
de cero emisiones— es también excelente para los negocios.
A medida que los residuos se convierten en recursos, s crean
nuevas fuentes de ingresos y nuevos productos y la productivi-
dad aumenta, Mientras que es inevitable que la extraccion de
recursos v la acumulacién de residuos alcancen sus limites eco-
logicos, la evolucién de la vida ha demostrado durante mis de
tres mil millones de anos que, en el hogar Tierra sostenible, no
hay limites para el desarrollo, la diversificacion y la creatividad,

Ademis de incrementar la productividad de los recursos y
de reducir la contaminacién, la economia de cero emisiones
aumenta también las oportunidades de empleo y revitaliza las
comunidades locales. Asi pues, la acentuacion de la visidn femi-
nista y el movimiento hacia la sostenibilidad ecolégica se combi-
nardn para alumbrar un cambio profundo de valores y pen-
samiento: de los sistemas lineales de extraccién de recursos y
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acumulacién de bienes y residuos a flujos ciclicos de materia y
energia; de la atencién al objeto y a los recursos naturales al inte-
rés por los servicios y los recursos humanos; de la bisqueda de la
felicidad por medio de posesiones mareriales a su hallazgo en re-
laciones personales, En las elocuentes palabras de David Suzuki;

Familia, amigos, comunidad: éstas son las fuenres del
amor y la alegrfa mds grandes que podemos experimentar
como humanos, Visitamos a los familiares, mantenemos ¢l
contacto con nuestros profesores preferidos, compartimos ¢
intercambiamaos cumplidos con nuestros amigos. Nos impli-
camos en proyectos dificiles para ayudar a otras personas, sal-
YAMOS FANAs O Profegemos busqu:r:s Y. :ll haﬂ‘rhh dt‘scuhrimua
inmensas satisfacciones. Encontramos plenitud espiritual en
la naturaleza o ayudando a otros, Ninguno de esos placeres
necesita ¢l consumo material de los bienes de la Tierra, y, sin
embargp, cada uno de ellos es profundamente gratificante, Se
trata de placeres complejos, que nos acercan mucho mds a la
verdadera felicidad que los placeres simples, como tomarse
una Coca-Cola o comprarse el dltimo monovolumen. '

La pregunta surge de forma natural: ;disponemos del tiem-
po suficiente para que este profundo cambio de valores derenga
e invierta la presente degradacion de los recursos naturales, la
extincién masiva de especies, la contaminacion y el cambio cli-
mdtico? Los avances mencionados en las piginas precedentes
no indican una respuesta clara a esta pregunta. Si extrapolamos
hacia ¢l futuro las rendencias medioambientales acruales, las
perspectivas son alarmantes. Por otro lado, abundan los indi-
cios que sefialan que un nimero significativo, tal vez decisivo,
de personas e instituciones en todo el mundo han iniciado ya a
transicién hacia la sostenibilidad ecoldgica, Muchos de mis
compafieros en el movimiento ecologista comparten esta opi-
nién, como dejan bien patente estas tres voces, representativas
de otras muchas:'?
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Opino que existen hoy claros indicios de que el mundo
parece estar apmximdndose a una especie de cambio de para-
digma en la concienciacion medioambiental, En un amplio
abanico de actividades, lugares e instituciones, la atmosfera ha
cambiado norablemenre estos tlimaos afios,

LESTER BROWMN

Tengo mids esperanzas hoy que hace unos pocos anos.
Creo que la velocidad y la importancia de las cosas que van
mejorando supera a la velocidad y la importancia de las que
empeoran. Uno de los avances mds esperanzadores es la coo-
peracion entre Norte y Sur en la nueva sociedad civil global.
Disponemos ahora de una experiencia mucho mis rica que la
fque antes tenfamos,

AMORY LOVINS

Soy optimista, porque la vida tiene sus propios medios
para no extinguirse, y las personas también, Ellas contnuarin
la rradicidn de la vida,

VANDANA SHIVA

Sin duda, la tansicidn hacia un mundo sostenible no serd
ficil. Para invertir la corriente no bastard con cambios gradua-
les: serdn también necesarias algunas grandes rupturas, La rarea
parece abrumadora, pero no es imposible. De nuestra com-
prensién de los complejos sistemas bioldgicos y sociales hemos
aprendido que las perturbaciones significativas pueden activar
miultiples procesos de retroalimentacién que, a su vez, pueden
conducir a una rdpida emergencia de orden nuevo. La historia
reciente nos ofrece algunos ejemplos notables de esas transfor-
maciones espectaculares, desde la caida del Muro de Berlin y la
Revolucién de Terciopelo en Europa al fin del apartheid en
Sudfrica,

Por otro lado, la teorfa de la complejidad también nos dice
que esa clase de punros de inestabilidad suele conducir mis
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hien a desmoronamientos que a avances, Asi pues, ;qué furuo
cabe esperar para la humanidad? En mi opinién, la respuesia
mis inspiradora a esta duda existencial procede de una de las fi-
guras clave de las recientes y espectaculares transformaciones
sociales, el gran dramaturgo y hombre de estado checo Viclav
Havel, que convierte esa pregunta en una meditacion de espe-
ranza:

La esperanza que me invade a menudo [} Para mi e,
mis que nada, un estado de la mente; no la veo como un esta-
do del mundo. O renemos la esperanza dentro de nosotros, o
carecemos de ella. Es una dimensién del alma, y no depende,
en esencia, de ninguna observacién concreta del mundo ni de
ninguna estimacion objetiva de la situacion, .| [La esperan-
zal no es la conviccion de que algo va a salir bien, sino de que
tiene sentido, sea cual fuere el resultado final 1
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NOTAS

PREFACIC

1. Viclav Havel, presidente de la Republica Checa, en el dis-
curso inaugural de la Conferencia del Férum 2000 en Praga, 15
de octubre de 2000,

1. LA NATURALEZA DE LA VIDA

1. El siguiente resumen ha sido inspirado por Luisi (1993) y
las estimulantes correspondencia y discusiones cientificas mante-
nidas por el autor del presente libro.

2. Ver Capra (1996), pig. 257 y ss.; ver también pig. B8 y s5,
del presente libro.

3. Ver pigs. 38-40.

4, Algunas partes de las células, como las mitocondrias y los
cloroplastos, fueron antes bacterias independientes que invadieron
a células mayores, y evolucionaron luego junto con ellas para for-
MAF NUEVOS OFAnismos Ccompuesos; ver Capra (1990), pdg. 231
Estos orgdnulos siguen reproduciéndose con independencia del
resto de la célula, pero no pueden hacerlo sin funcionar con clla
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