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Resumen

La problematica ambiental ha sido un tema de debate en diferentes
instancias, tanto académicas, como cientificas y politicas, y el surgi-
miento de la misma ha estado indudablemente ligada al desarrollo
cientifico y tecnologico, desarrollo que conllevé a logros materiales
cada vez mas abundantes y a la obtencién de medios mas eficientes
para satisfacer las necesidades humanas. En este contexto, la educa-
ci6n pasa a ser un elemento clave para el desarrollo de una sensibi-
lidad creciente hacia el ambiente, que conlleve a entender y rediscu-
tir la relacion hombre-naturaleza. Sin embargo, desde el hecho
educativo es necesario trascender el simple cuestionamiento del
comportamiento de la sociedad de la abundancia y del progreso y
reclamar la reformulacion del paradigma del conocimiento en el que
se ha fundamentado la educacién ambiental. Desde esta perspecti-
va, se demanda, entre otras cosas, la reconstrucciéon del conocimien-
to, el didlogo y la integraciéon de saberes, aspectos que permitirian
trascender la reducciéon y compartimentalizacion del conocimiento
caracteristico de la ciencia occidental. En este contexto en la presen-
te investigacién se realiza una revision de algunos conceptos de
caracter mas complejos y sistémicos, los cuales consideramos que

sin duda alguna deben incorporarse en pro de un saber ambiental

1 Bl presente articulo es una version revisada de la ponencia de la autora en el 4° Seminario
Bienal Internacional acerca de las Implicaciones Filosoficas, Epistemoldgicas y Metodologicas
de la Teoria de la Complejidad, Celebrado en La Habana, Cuba, del 15 al 18 de enero, 2008.
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completo, coherente y responsable. Entre ellos, destacan los deriva-
dos de la Termodinamica del no equilibrio, disciplina que se despla-
za del modelo inerte inanimado y se acerca al mundo de lo biol6gi-
co y ofrece la vision de un mundo diverso, abierto y pluralista. En el
estudio de los sistemas lejos del equilibrio, las antiguas leyes de la
causalidad aparecen ahora como situaciones limitativas y tnicamen-
te aplicables a sistemas idealizados. La ciencia de la complejidad
conduce a una concepcién completamente diferente. Conceptos
como atractores, bifurcacion, irreversibilidad y contingencia son
s6lo algunos de los nuevos elementos que deben ser considerados

para interpretar la dinamica de los sistemas naturales.

Palabras clave: educacion ambiental, bifurcacion, complejidad,
inestabilidad, termodinamica del no equilibrio, saber ambiental.

1. Introduccion

En la actualidad, 1a relacién hombre-naturaleza se encuentra en revision
desde diversos puntos de vista tales como el filosofico, el ético y el cientifico; la
diferencia esta en el énfasis y la intencion del autor. La ciencia permite y se quie-
re intervenir desde una posicién armoénica y conocente.

La ecologia como disciplina cientifica es una perspectiva a través de la cual
se puede estudiar esa relacién hombre-natura. En este sentido, encontramos, por
ejemplo, la vertiente de la ecologia profunda, citada por Capra (1998), la cual
reconoce “... la interdependencia fundamental entre todos los fenémenos y el
hecho de que, como individuos y como sociedades, estamos inmersos en (y final-
mente dependientes de) los procesos ciclicos de la naturaleza” (p. 28). Tenemos
entonces, que desde la percepcion de la ecologia profunda, el hombre no esta
separado de su entorno natural, y el mundo es considerado como una red de

fenémenos fundamentalmente interconectados e interdependientes, y no como
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una coleccién de objetos aislados. El presente trabajo se enmarca en la vision
paradigmatica de esta vertiente, por lo que se asume la ecologia como ciencia
compleja con todas las implicaciones que ello conlleva.

Epistemologicamente, la complejidad se refiere a mantener o retener jun-
tas varias partes (Jost, 1998). En este sentido, la ecologia no sélo estudia las
determinaciones e influencias fisicas surgidas del biotopo, o las interacciones
entre los diversos seres vivientes que constituyen la biocenosis, sino que se fun-
damenta como la ciencia de las interacciones organizadoras entre cada uno y
todos los constituyentes fisicos y vivientes de los ecosistemas. Desde esta pers-
pectiva, encontramos entonces la dinimica de la parte y el todo, la parte que bajo
ciertas condiciones inunda al todo y donde el todo asi constituido determina la
conducta de la parte. Es la heterogeneidad en los vinculos de las partes que da
sentido a la identidad versus la segmentacion o separacion.

Tal como sugiere Heisenberg, citado por Martinez (1993), “el método no
puede separarse de su objeto”, por lo que entendemos que la termodindmica
ofrece un punto de arranque para comprender la complejidad ecoldgica, al con-
siderarla como aproximacién, como una entrevista a lo ecologico, al mundo de
las relaciones, como quién aporta instrumentos (especialmente conceptuales) a
fin de construir nuevos conceptos de una ciencia de la complejidad que esta
generandose.

Los sistemas conservativos descritos por la dinamica clasica, como el pén-
dulo ideal de oscilacion eterna, la trayectoria de los planetas o las maquinas sim-
ples de movimiento perpetuo, simulan un ‘ideal” que el sistema dinamico realiza-
ra. Las trayectorias dinamicas son deterministas y cada constituyente del sistema
no deja de repetir, bajo forma equivalente, un estado inicial (Alegria y Gregory,
1992). Las leyes universales de la dinamica de las trayectorias son de esta mane-
ra conservativas, reversibles y deterministas (Prigogine y Stengers, 1990).

La termodindmica, nacida en el siglo XIX, define un sistema no como en
dindmica clasica, por la posicion y velocidad de sus constituyentes, sino a través
de un conjunto de paraimetros macroscopicos. Esos parametros definen la com-
posicion del sistema y sus relaciones con el resto del mundo, definido como

medio. De esta manera es posible, por medio de las condiciones de contorno,
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intervenir sobre un sistema ejerciendo una accién mecanica, térmica o quimica.
Ya no se trata, como en dindmica clésica, de observar una evolucion y predecit-
la en funcion de los efectos de las interacciones entre los elementos de un siste-
ma, sino de actuar sobre el sistema, de prever sus reacciones a una restriccion
impuesta.

En su evolucion, la termodinamica del equilibrio pasa de sistemas cerra-
dos al estado estacionario, y mas adelante llega a la concepcion de los sistemas
fuera del equilibrio, ambos relacionados con sistemas abiertos. De esta manera,
nuevas realidades y nuevos fenémenos son observados y admiten transferencia
a la conducta biética. Nos apartamos del mundo predicho y nos acercamos al
mundo previsto (Morin, 1986).

En este contexto, para los sistemas bioldgicos, climaticos, etc., la evolucion
en el tiempo la asociamos con un incremento de organizacién y con la aparicion
de estructuras cada vez mas complejas: la evolucion no genera estados equiva-
lentes, el futuro no se presenta ya como una repeticion del pasado, y las trans-
formaciones que ocurren marcan la irreversibilidad de los procesos en marcha.

En su devenir, la termodinimica abandona los sistemas artificialmente
separados del mundo, y en el estudio de los procesos irreversibles descubre que
los flujos que atraviesan ciertos sistemas fisicoquimicos que los alejan del equili-
brio, pueden alimentar fenémenos de auto-organizacion espontinea, rupturas
de simetria, evoluciones hacia una complejidad y una diversidad crecientes.
Estamos ahora mis cerca de entender la inestabilidad intrinseca de la naturaleza,
en la cual las fluctuaciones insignificantes pueden, si se producen en determina-
das circunstancias, invadir todo el sistema, y engendrar un nuevo régimen de
funcionamiento y organizacion.

Desde este punto de vista, podemos afirmar que la termodindmica nos
brinda un marco de referencia en el cual insertar el estudio de los fen6menos
ecologicos, ya que ofrece instrumentos conceptuales que permiten acercarnos
con mas detalle a la complejidad de los mismos, pues nos permite prever (en
lugar de predecir) la conducta del sistema: nos presenta escenarios posibles de su

evolucion y abre al analisis una rica variedad de posibilidades.
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En el presente trabajo se seleccionaran los instrumentos conceptuales que
ha elaborado la fisicoquimica, de amplio margen de aplicaciéon y de caricter
general, los cuales nos permiten estimar cualitativamente el devenir de los eco-
sistemas. El proposito central es, por lo tanto, contribuir a la difusién de algunos
criterios cientificos ante la comunidad educativa, para ayudar a la construccioén
de una intervencion humana mas consciente con el ambiente y con la pretension
de que estos conceptos, cruciales para el desarrollo de nuestras sociedades, pasen

a formar parte de una cultura general accesible a todos los estratos sociales.

Fundamentos

La accién transformadora que el hombre ha venido realizando sobre el
ambiente reviste, en estos momentos, nuevas dimensiones que ponen en eviden-
cia el profundo impacto que la tecnésfera ejerce sobre el planeta.

La dinamica del desarrollo econémico ha promovido una relacién hom-
bre-naturaleza que conduce al deterioro de los ecosistemas, a la reduccion de la
biodiversidad, al agotamiento de los recursos naturales y a un aumento de la con-
centracion demografica en areas reducidas. Al respecto, Fergusson (1994), sefia-
la que el consumismo que se ha imprimido a la sociedad ha terminado por exa-
cerbar la oposiciéon naturaleza-desarrollo econémico, la cual nos ha sumido en
una profunda crisis ambiental, econémica, social, politica y ética.

La intervencién humana pasa a ser una fuerza geolégica de gran dimen-
sion capaz de modificar drasticamente la Tierra. Este inmenso potencial des-
arrollado, ha dado paso en los tltimos afos al despertar de una profunda sensi-
bilidad mundial sobre los problemas medioambientales. De una conducta pun-
tual y remedial, se viene desarrollando todo un espacio paradigmatico cada vez
mas profundo que nos esta obligando a replantear nuestra relaciéon con la natu-
raleza.

Esta revision de la relacion hombre-natura necesatriamente debe abordar
los cambios paradigmaticos que se han gestado en el seno de la misma ciencia.
El paradigma cientifico dominante, que hoy estd siendo profundamente cuestio-

nado, ha enarbolado ideas y valores que se han arraigado en nuestra cultura,
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entre los cuales se pueden mencionar: la visiéon del universo como un sistema
mecanico compuesto de piezas, la vida en sociedad como una lucha competitiva
por la supervivencia y la creencia en el progreso material ilimitado a través del
crecimiento econdémico y tecnolégico. En esta percepcion de la realidad, la cien-
cia logré implantar premisas que implican una naturaleza inerte y pasiva: por
mucho tiempo la naturaleza fue considerada como un autémata manipulable y
sujeta a leyes matematicas que determinan su pasado y su futuro. Sin embargo,
nos encontramos en estos momentos ante una situacion diferente, pues el cam-
bio que se esta produciendo en el seno de la misma ciencia, nos esta llevando a
renovar nuestro concepto de la relaciéon del hombre con su entorno natural y a
que empecemos a concebir la existencia humana enmarcada dentro de una rela-
ci6n dinamica con la naturaleza, lo cual nos permitira utilizar sus potencialida-
des e intervenir, dirigir u orientar sus procesos de manera que no vulnere su
capacidad autorreguladora, y por ende evolutiva. Esto exige, como plantea
Fergusson (o .cit.), considerar a los ecosistemas como unidades integrales de la
naturaleza y no sélo como proveedores de recursos materiales para satisfacer
nuestras necesidades.

Esta situacioén obliga a la busqueda de herramientas conceptuales que pet-
mitan abordar el estudio de los sistemas ecoldgicos bajo una nueva perspectiva.
La sensibilidad del sistema a las perturbaciones a las que se somete, la compren-
sion de las relaciones entre los miembros de los ecosistemas y los procesos inter-
dependientes que se generan en ellos, son fuentes de interrogantes que no pode-
mos dejar de revisar y cuyas respuestas podemos encontrar a partir del pensa-
miento complejo.

Los conceptos que se derivan de esta nueva vision de interpretar los eco-
sistemas, implican cambios en la misma base de nuestra cultura, cambios funda-
mentales que deben involucrar al sistema educativo, ya que éste es el vehiculo
apropiado para que la informacién derivada de la ciencia sea incorporada en un
marco de conocimiento general desde donde la educacion entregue al ciudada-
no, sujeto de conocimiento, las herramientas conceptuales necesarias para com-
prender, procesar y utilizar la informacién, permitiéndole una mejor capacidad

de participacion en la toma de decisiones tanto individuales como colectivas que
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afecten a su presente y su futuro. Asi sera posible el desarrollo de una ciudada-
nfa mas informada, activa y responsable en la construcciéon de una conciencia

ecologica-social.

Reflexiones Conceptuales

A raiz del surgimiento de la termodinamica del no equilibrio, encontramos
importantes herramientas conceptuales que nos permiten abordar la realidad del
mundo que nos rodea desde una perspectiva diferente.

La ciencia clasica nos ofreci6 la vision de un mundo estable y predecible,
descrito por leyes deterministas y reversibles, centrando la atencién en la cons-
tancia de los fenémenos. El estudio de los sistemas se ha centrado en el equili-
brio, en el cual las perturbaciones y/o fluctuaciones que actian sobre el mismo
son amortiguadas (Principio de Le Chatelier) y en el que la evoluciéon del siste-
ma es entendida como repeticion de conductas anteriores. Esto nos ha conduci-
do a una visiéon del mundo en que la conservacion se impone a la renovacion,
frente al cambio, la Gnica respuesta es la permanencia.

La concepciéon mecanicista de la ciencia clasica nos ofrecié la confortable
idea de que sabfamos (o al menos podiamos llegar a saber) cudles eran las causas
de los fenémenos que ocurtian. Fue eficaz para explicar fendmenos que funcio-
nan como simples maquinas, mas no para explicar fenémenos como el desarro-
llo, la evolucion de sistemas hacia niveles de complejidad creciente, o cémo
pequenas fluctuaciones en un sistema pueden llegar a generar grandes cambios.

Frente a esta forma de abordar la realidad, la termodinamica del no equi-
librio nos ofrece la visiéon de un mundo diverso, abierto y pluralista. El descubri-
miento de estructuras en condiciones de no equilibrio, la inestabilidad de parti-
culas elementales y el hecho de que el universo esta en continua expansion, obli-
gan a una reconceptualizaciéon que lleva a desmontar la vision del mundo que
ofreci6 el paradigma clésico.

En el estudio de los sistemas lejos del equilibrio, encontramos que las fluc-

tuaciones, en lugar de amortiguarse, se amplifican pudiéndose instalar en el sis-
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tema y evolucionando ¢l mismo hacia nuevos estados, es decit, el sistema no
regresa a las condiciones reinantes antes del cambio, sino que surgen nuevas
estructuras como respuestas a las condiciones dadas.

En el no-equilibrio, la evolucién se considera como un proceso que con-
duce a estructuras mas complejas, de orden superior. Esto implica que las leyes
de la causalidad aparecen ahora como situaciones limitativas, aplicables tnica-
mente a sistemas idealizados. Actualmente, la ciencia de la complejidad conduce
a una concepcioén completamente diferente, pues nos muestra coémo en lugar de
permanecer apresados en un universo cerrado que funciona como un reloj
mecanico, nos encontramos en un universo mucho mas flexible en el que siem-
pre existe la posibilidad de que alguna inestabilidad conduzca a algin nuevo
mecanismo. Tenemos entonces realmente un universo abierto.

La revision de conceptos fundamentales de la termodinamica del no equi-
librio, como atractores, bifurcacién, irreversibilidad o contingencia son sélo
algunos elementos que debemos tomar en cuenta para interpretar la dindmica de
los sistemas ecologicos.

Esta manera de abordar la realidad plantea nuevos caminos que permiten
un renovado dialogo con la naturaleza, en la cual la complejidad va directamen-

te unida a la inestabilidad.

Herramientas: Dinamica de Estabilidad e Inestabilidad en los

Sistemas Naturales

Los sistemas naturales son sistemas abiertos que intercambian continua-
mente materia y energia, por lo tanto son sistemas dinamicos en los cuales cual-
quier factor puede producir cambios en las condiciones existentes.

El estudio de los sistemas abiertos evidencia una gama de conductas que
pueden surgir bajo condiciones de no equilibrio, y que se ponen de manifiesto
cuando el sistema se encuentra sometido a un vinculo externo que lo mantiene
alejado del equilibrio, y su dindmica viene descrita por leyes no lineales. Estos sis-

temas son afectados por la irreversibilidad, ya que al producirse una fluctuacién
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o un cambio brusco en el sistema aparecen estructuras emergentes que se adap-
tan a las nuevas condiciones. Los ecosistemas son vulnerables, ya que son alta-
mente sensibles, pero esta sensibilidad no puede separarse de su flexibilidad; por
lo tanto, el ecosistema es capaz de evolucionar ante la irrupcién perturbadora de
lo nuevo.

La tendencia profunda de los ecosistemas, en el analisis ecoldgico hasta el
momento, es un estado estacionario u homeostitico. Pero esta tendencia es sola-
mente ideal en nuestro planeta, pues éste tiene una historia fisica, geologica, cli-
matica profundamente dindmica. En este movimiento los ecosistemas se trans-
forman, se desplazan. Todos los cambios se han efectuado a través de estados
estacionarios sucesivos que han surgido a raiz de otros cambios. De este modo,
la naturaleza tiende al estado estacionario a la vez que evoluciona.

En esta evolucion, hay un aumento de complejidad creciente, la cual viene
acompafiada de un aumento de orden, desorden y organizacion (Morin, 1988).
Un desarrollo de complejidad no es necesariamente un aumento cualitativo de
diversidad, y el desarrollo de la diversidad obedece a principios complejos; es
decir, no solamente desde el punto de vista cuantitativo. Sin embargo, es necesa-
ria la diversidad para los ecosistemas, y ésta puede estar unida en ciertas condi-
ciones a la complejidad. La gran diversidad de los constituyentes de un ecosiste-
ma constituye un factor de desarrollo de sus cualidades de resistencia a las agre-
siones y perturbaciones. Ahora bien, esta resistencia puede darse de dos formas
diferentes: cuando el ecosistema es capaz de amortiguar la perturbacién una vez
instalados los perturbadores, o cuando puede restaurar su identidad después de
grandes trastornos.

En este sentido Morin (o. cit.), plantea dos aspectos fundamentales para
los ecosistemas. El primero establece que las leyes de las organizaciones comple-
jas autoorganizativas no son de equilibrio, sino de desequilibrio, de dinamismo
estabilizado; el segundo aspecto, formula que la inteligibilidad del sistema ha de
encontrarse no solamente en él mismo, sino también en su relacién con el
ambiente; ademas, esta relacion no es una simple dependencia, sino que es cons-
titutiva del sistema mismo.

Podemos afirmar entonces que la realidad de la inteligibilidad de los eco-
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sistemas esta tanto en el vinculo como en la distincién entre el sistema abierto y

su ambiente. En este sentido, debemos considerar que los ecosistemas:

* Establecen un intercambio con el ambiente.
* Este intercambio es esencial para mantenerse el sistema, ya que del mismo
depende su capacidad reproductiva o de continuidad, asi como su capaci-

dad de transformacién.

Ciclos y Redes

Al basar nuestra atencioén en los ecosistemas, no debemos olvidar su natu-
raleza ciclica, ni la interdependencia que se establece entre todos y cada uno de
sus miembros, la cual produce una complicada red de relaciones en la que el
éxito de la comunidad depende de cada uno de sus individuos y al contrario, el
éxito de cada individuo depende de la comunidad como un todo.

Para comprender las interrelaciones que se establecen, es necesario cam-
biar nuestra percepcion y utilizar el analisis del todo, pasar de objetos a relacio-
nes. No podemos llegar a entender la complicada red de relaciones a partir de la
clasica visi6n analitica de descomponer el todo en partes y estudiar desde las par-
tes las propiedades del conjunto. Si aceptamos que los sistemas ecologicos son
sistemas complejos, debemos entender que en la complejidad, como sugiere Jost
(1998), la sumatoria de las partes no es igual al todo que se pretende conocer o
aprehender.

Las cadenas lineales de causa-efecto se dan muy raramente en los ecosis-
temas. Las relaciones entre los miembros de una comunidad ecolégica son no-
lineales e incluyen multiples bucles de retroalimentacion. Cualquier perturbacion
no tendrd un tnico efecto, sino que sus consecuencias repercutirin en expan-
sion. De hecho, puede amplificarse por circuitos de retroalimentacién indepen-
diente, capaz de llegar a ocultar la fuente original de la perturbacion. Tenemos
dos tipos de realimentacion: la negativa que regula, y la positiva que amplifica.
Las propiedades de la realimentacién, sobre todo la renovacién constante, con-

fieren al sistema caracteristicas conocidas en su conjunto como autopoiesis.
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Las estructuras autopoiéticas las podemos encontrar en todo un abanico
de sistemas abiertos, desde estructuras disipativas quimicas, como la reaccion
BZ, hasta sistemas de gran complejidad como los seres vivos, entre los cuales se
encuentran los ecosistemas.

Una caracteristica de los sistemas autopoiéticos es su capacidad de auto-
rregulacion, la cual les concede cierta autonomia y les confiere una identidad
propia que mantienen continuamente.

Si centramos nuestra atencién en los ecosistemas, observamos que éstos
(al igual que el resto de las estructuras autopoiéticas) estin inmersos en un
ambiente que constituye un ambito alejado del equilibrio constituido por flujos
de energia que involucran luz solar, alimento, calor, agentes quimicos, etc.. En
este contexto, las estructuras autopoiéticas tienen un limite, una frontera defini-
da, pero la cual es abierta y conecta al sistema con el mundo circundante con una
extrema complejidad. En esta relacion entre sistema y ambiente se produce una
realimentacion. Tal como lo plantea Lovelock (1993), el planeta mismo es una
forma de vida creada por realimentaciéon interconectada. Segtn su hipotesis de
Gaia, las especies de la Tierra estan coordinadas de tal modo que nuestro plane-
ta es una gran estructura autopoiética.

Los instrumentos para la autorregulaciéon son muchos, y han evoluciona-
do con el tiempo. Como ejemplo de un autorregulador negativo, tenemos el caso
de ‘Emilia’, plancton ocednico que emite un gas sulfuroso a la atmosfera. Una
reaccién quimica transforma el gas en particulas alrededor de las cuales se con-
densa el agua dando origen a la formacion de nubes. Estas reflejan la luz solar,
que de otra manera habrian llegado a la superficie de la Tierra calentandola. Sin
embargo, si la temperatura desciende demasiado, el frio reduce la cantidad de
plancton y con €l la formacién de nubes, con lo cual asciende la temperatura.
‘Emilia’ opera como un termostato para mantener la temperatura terrestre den-
tro de ciertos limites.

Mantener un proceso dentro de limites de estabilidad dinamica supone
por consiguiente una alternancia de retroalimentacién positiva y negativa, la cual

determina la amplitud de las oscilaciones que se dan en el seno del sistema.
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En los ecosistemas, la realimentacién no lineal constituye una pieza clave
a considerar, ya que la misma puede transformar una actividad simple en una
compleja danza de situaciones. En este sentido, la dinamica no lineal que se
registra en los ecosistemas no puede ser abordada a partir del estudio de mode-
los lineales, los cuales son poco confiables para la prediccion. Los prondsticos
no funcionan, ya que los modelos no pueden tener en cuenta la interaccion total
de elementos de un sistema dindmico sensible como los ecosistemas, en los cua-
les hay ciclos y bucles que se rompen y se reengarzan en otra red, dando la sen-
sacion de que el fendmeno es completamente normal.

En vez de tratar de descifrar las cadenas de causalidad, hay que buscar los
nédulos donde se unen los bucles de realimentacién y procurar identificar el
mayor namero posibles de bucles en el sistema, de manera de aprender acerca de
los puntos criticos del mismo y por ende de su homeostasis. De manera que no
se trata de controlar al sistema, sino conocer su funcionamiento para interactuar

con él mas armoniosamente.

Fuerzas y Flujos

En la revisién de conceptos que proporciona la termodinamica, encontra-
mos que la produccion de entropia se expresa de manera simple y general en tér-
minos de las llamadas fuerzas y flujos termodinamicos asociados a la ocurrencia
de un conjunto de procesos irreversibles. A cada fuerza le corresponde un flujo:
ejemplos sencillos de estas cantidades son el gradiente térmico y el flujo de calor,
el potencial eléctrico y la corriente eléctrica, el gradiente de densidad y el flujo de
masa, entre otros. En situaciones préximas al equilibrio, flujos y fuerzas termo-
dindmicas se relacionan entre si por leyes empiricas lineales. En un proceso de
complejidad arbitraria, el flujo se expresa como una combinacion lineal de todas
las fuerzas. Esta formulacion permite definir el concepto de estado estacionario,
de no equilibrio y de determinar los criterios de estabilidad y evolucion a los que

se refiere.
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Para sistemas termodinamicos alejados del equilibrio, como los ecosiste-
mas, podriamos hablar también de flujos y fuerzas implicados en los procesos
irreversibles que en ellos se generan. Sin embargo, el énfasis no debe realizarse
en la fuerza, ya que éste no es el parametro principal que permita adoptar una
conducta a priori en nuestra relaciéon con la naturaleza. La susceptibilidad del
ecosistema se va a desarrollar por el flujo, el cual conlleva a una respuesta de la
sensibilidad del ecosistema.

La comprension de los ecosistemas esta intimamente relacionada con las
tasas de circulacion dentro del sistema escogido. En los ecosistemas, se presen-
ta flujo de energia y materiales que atraviesan las fronteras hacia el interior y el
exterior del mismo. Cuando se describen estos flujos, se describe el ambiente del
ecosistema. En los ecosistemas se dan circuitos acuosos, gaseosos, minerales,
etc., que caracterizan a un tipo determinado de flujo, y es precisamente la calidad
de éste el que influye sobre la sensibilidad del ecosistema y por ende sobre sus
miembros. Si el flujo se sale del ecosistema, se generan respuestas en los indivi-
duos, asi podemos observar como los animales se desplazan del nicho que ocu-
paban y en las plantas se observan cambios somaticos particulares, de manera de
adecuarse a las fluctuaciones, variaciones que se dan en su ambiente.

Ahora bien, al considerar el flujo, debemos centrar nuestra atencioén en
varios aspectos fundamentales como son el tipo de flujo (factor intensidad), la
cantidad de flujo (factor cantidad) y el ritmo con el que éste ocurre.

Considerando a las especies que pueden movilizarse, debemos en primer
lugar tener presente que una especie tiende a ocupar todo el espacio fisico que
se le presenta disponible. Cuando ocurre un flujo de alguna especie, se debe
prestar especial atencion a cudl es la especie que estd migrando y qué lugar ocu-
paba en el ecosistema, ya que ésta es quien va a desencadenar toda la dindmica
de cambio. Por ejemplo, si la especie que migra ocupaba un papel de regulador
en el ecosistema, al darse el flujo de la misma, todas las especies que dependen
de ella emigraran conjuntamente con ella, y las especies que se encuentra en un
nivel inferior en la escala del ecosistema, tenderan a ocupar todo el espacio fisi-

co que era regulado por la especie que ya no se encuentra. A corto o mediano
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plazo, puede ocurrir que la cantidad de ejemplares o la diversidad de especies
mermen y el ecosistema pierda su flexibilidad ante la perturbacion, desencade-
nandose asi un proceso irreversible que puede conducir a la aniquilaciéon del
mismo.

No obstante, como se discutié anteriormente, sabemos que el flujo apare-
ce cuando existe un gradiente, (en los sistemas fisicoquimicos, por ejemplo, el
flujo de calor aparece por un gradiente de temperatura) y esta consideraciéon
también es valida en los sistemas ecologicos. Esto nos estarfa indicando que si
conocemos cudl es el flujo podemos, por lo tanto, tener una idea de cual es el
gradiente que estd operando, y actuar en el sentido de disminuir la influencia del
mismo y frenar de esa manera el flujo. Por otro lado, si conocemos el gradiente
(natural o inducido) podemos preveer qué flujo va a ocurrtir, y ante esta situacion,
podemos actuar antes de que se desencadene el movimiento de la especie que es
sensible al gradiente presente, y provocar en consecuencia que el ecosistema
evolucione hacia un nuevo estado.

Es evidente que la crisis en los ecosistemas se acentia por la accion del
hombre. Estas ctisis, resultantes de perturbaciones que influyen sobre el ecosis-
tema, no s6lo se han multiplicado peligrosamente, sino que al aumentar en
namero han producido efectos impredecibles y, por tanto, inesperados a escala
planetaria. El flujo puede desencadenar que el problema abandone el ambito
local en el cudl se genero y pase a ser de caracter global. Asi, por ejemplo, encon-
tramos que el flujo de didxido de carbono, resultado de la accién humana, ha
desencadenado un cambio climatico global: el efecto invernadero; la accion de
los clorofluorocarbonados (CFC), cuyo resultado es la disminucion de la capa de
ozono, afecta a todo el planeta, o el intercambio de flujos sélidos (personas,
materia, etc.) que puede generar la proliferacion de enfermedades que pasen a

tener caricter epidémico.
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Conclusiones

Al revisar los conceptos fundamentales que proporciona la termodinami-
ca del no-equilibrio encontramos herramientas conceptuales que permiten
reconstruir nuestro didlogo con la naturaleza desde una perspectiva diferente. La
teoria de los sistemas disipativos, las fluctuaciones y las bifurcaciones nos permi-
ten pensar en otra posibilidad; ya no en considerar a la naturaleza en homeosta-
sis eterna, sino en un equilibrio dinamico en tensién expandiéndose hacia una
complejizacién creciente.

La evolucién puede considerarse como un proceso que conduce hacia
organismos crecientemente complejos y diversificados a través del nacimiento
de nuevas estructuras disipadoras de orden superior. Esta nueva manera de ver
los sistemas naturales plantea nuevos caminos de didlogo con la naturaleza, en la
cual la complejidad estd unida a la inestabilidad que es provocada por atractores
extrafos, los cuales engendran un nuevo tipo de régimen macroscopico en el
cual aparecen estructuras disipativas dotadas de un gran orden en las que surgen
correlaciones de largo alcance, en el cual el sistema actia como un todo. Aqui la
homogeneidad del espacio y la uniformidad del tiempo se pierden. A partir de la
rama basica de la solucién termodinamica del sistema, otras soluciones pueden
ser obtenidas mediante inestabilidades sucesivas que tienen lugar cuando la dis-
tancia del equilibrio aumenta. Este tipo de inestabilidades puede estudiarse a par-
tir de la teoria de las bifurcaciones, la cual introducira la historia en el sistema. El
sistema es susceptible al cambio, una fluctuaciéon en vez de amortiguarse puede
amplificarse, llegando a ser fuente de innovacion y diversificacion.

La ciencia debe proporcionar las herramientas necesarias para reelaborar
el didlogo con la naturaleza, a fin de generar una conducta prevista a priori que
ayude a armonizar las acciones que emprendemos frente a los problemas
ambientales. No es posible seguir centrando nuestros esfuerzos en tratar de dar
respuestas ante cambios fundamentales y potencialmente peligrosos que se han
operado en el seno de la biosfera. Debemos contar con elementos que nos pet-
mitan comprender las relaciones ecoldgicas, apreciar su complejidad y su dina-

mismo. No podemos centrar nuestra atenciéon tan sélo en los instrumentos tec-
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nolodgicos con los cuales intervenimos sobre la naturaleza, sino de verificar el
impacto que los mismos ejercen sobre el ambiente con el cual se quiere interac-
cionar. La fe inquebrantable en el progreso, como consecuencia del desarrollo
cientifico y tecnoldgico, ha constituido una utopia que ha llevado a la consecu-
ci6n de importantes logros para la humanidad, pero que también ha tenido sus
desviaciones y ha producido efectos insospechados e indeseados sobre el
ambiente.

Estos efectos podrian resumirse diciendo que el progresismo, mediante la
aplicacion de la ciencia y la tecnologia, ha producido una degradacion de la natu-
raleza de grandes proporciones. Nuestra misiéon como cientificos y educadores
es mediar con el conocimiento, el cual hasta ahora ha estado fundamentado en
el racionalismo y empirismo y nos ha conducido a la premisa de que hay que
aumentar el conocimiento para alcanzar el poder, el dominio sobre la naturale-
za. En el cambio de nuestra relacioén con la naturaleza, deberfamos contemplar
no solo el desarrollo de aspectos cientificos y técnicos de la humanidad, sino
concebir también un desarrollo cuantitativo y cualitativo de valores éticos en el
sentido mas amplio.

En nuestra interaccion con el ambiente debemos tomar en cuenta el con-
junto de variables que se van a introducir, las cuales afectaran al sistema, y en el
cual se generan una serie de posibles estados hacia los cuales evolucionar. En
este sentido debemos introducir el concepto transversal de la multifactorialidad
de los distintos escenarios ante la aplicacion de una determinada tecnologia,
superando la premisa de utilizar la tecnologia todo cuanto sea posible en nues-
tra relacion con la naturaleza. A través de esta nueva vision de nuestra relacion
con ella, no podemos esperar predecir el estado futuro del sistema, sino que
debemos ocuparnos por contar con elementos anticipatorios que permitan pre-
ver cuales pueden ser los posibles escenarios hacia los que evolucionara el siste-
ma frente a una perturbacion o fluctuacion. En este panorama, el determinismo
no tiene cabida, pues el pasado y el futuro del sistema ya no juegan el mismo rol
que antes; en la evolucion, el sistema no regresa a conductas anteriores, sino que
aparecen nuevos comportamientos, y es imposible predecir cudl de las posibles

formas va a adoptar.
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Este abanico de nuevas posibilidades que surgen del seno de la ciencia y
que nos llevan a cambiar la 6ptica de interpretar a los sistemas ecologicos debe
trasladarse a las comunidades, reconociendo la necesidad de que las generacio-
nes actuales y futuras estén versadas en los conceptos que nos aporta la comple-
jidad, a fin de lograr un ciudadano comprometido a tomar medidas individuales
y colectivas para lograr el desarrollo de una sociedad sostenible. En este sentido,
la educacion debe asumir los nuevos desarrollos de la ciencia, pero no como
repetidora, sino como generadora de cambios en un proceso continuo de amplia
aplicacion.

Evidentemente esto reclama una transformacion del educador, quien no
puede permanecer pasivo en su praxis diaria, centrando su accién en transmitir
contenidos definitivos, que no admiten renovaciéon. Es necesario que la nueva
visién del mundo que nos ofrece la ciencia sea asumida en el salon de clases, lo
cual requiere una preparacion y actualizacion del docente, con la finalidad de que
esté versado en los nuevos conceptos y enfoques y pueda transmitir a los jove-
nes las nuevas ideas derivadas del seno de la ciencia, y promueva el pensamien-
to complejo necesario para enfrentar el dindmico cambio que se estd gestando
en el seno de la sociedad.

Si se ha de rescatar el ambiente y las perspectivas del ser humano que
dependan de éste, el restablecer un didlogo con la naturaleza en el cual el hom-
bre no se sitae por encima de ella es primordial: en esta labor la educacion tiene
el compromiso de asumir su responsabilidad y generar los cambios necesarios
para construir un espacio de reflexion en el cual el individuo tenga la oportuni-
dad de integrar este nuevo concepto de conocimiento para incluirlo en su marco
social y utilizarlo para resolver problemas, crear sistemas de valores y tomar deci-
siones en la gestacion de una ciudadania mas informada, activa y responsable de

su propio devenir.
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