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Resumen

El uso de tecnologias de informacion para problemas ambientales en espacios urbanos se
propone como una practica metodoldgica desde el quehacer de las ciencias sociales. Para
ello, es necesaria la participacion de varios enfoques y disciplinas debido a que en la
tradicion de algunas ciencias sociales se ha presentado cierto hermetismo y renuencia a la
innovacion y a la modificacion de préacticas establecidas. De acuerdo a este trabajo, se
considera que lo anterior es particularmente cierto tanto para la economia ortodoxa como

para la influencia que ha tenido el post-modernismo en las ciencias sociales en general.

Al mismo tiempo, resulta cada vez méas necesario, adaptarse a las problemaéticas
ambientales contemporaneas como son la generacion de gases de efecto invernadero y el
calentamiento global. Por ello, se propone que al hablar de desarrollo econdmico se haga
explicita la necesidad de modificar patrones de produccion, consumo y de investigacion
para promover la sustentabilidad en dichos &mbitos.

Dado lo anterior, la propuesta metodoldgica de esta tesis consiste en un enfoque mixto
entre modelos computacionales basados en agentes y el uso del internet de las cosas. La
motivacién de este enfoque es el de estudiar con mayor nivel de detalle el impacto que

tienen la mayoria de los asentamientos humanos contemporéneos sobre el medio ambiente.
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Introduccion

Hablar de degradacién ambiental y de los impactos negativos que tiene la actividad
economica en el entorno suele caer dentro de una de dos categorias. La primera tiende a
acompariarse de incredulidad, de una actitud propensa al escepticismo y a recibir cualquier
argumento como si se tratara de un sermon moral e innecesario. Al oir sobre el tema se
reciben reacciones como si se estuviera escuchando un cliché; ésta es la actitud renuente a
concordar con una historia que se entiende como un mero lugar comdn, como cuando se
apela por no tirar basura en las calles para “proteger al planeta” o como cuando se
promueve el entusiasmo por viajar en bicicleta, aunque no exista un lugar a donde ir. A esta

categoria se le puede llamar “la apatia rotunda con respecto al espacio compartido”.

En la segunda categoria se suele encontrar una postura completamente contraria. En ésta, la
actitud es vehemente y contestataria; la “madre tierra” o “pacha mama” es lo mas
importante y por ello es imperante hacer lo que sea para salvar al planeta aunque el curso a
tomar se trate de exigir con gritos, renegar del sistema o salir a las calles a transmitir enojo.
En ocasiones, esta actitud celebra al planeta con una conducta que raya en lo religioso vy,
por ello, se suele entender que para “salvarlo” tiene que respetarse a éste, asi como a la
naturaleza y a cualquier otra concepcién que se le asemeje. A esta postura se le puede
[lamar ‘“ambientalismo contestatario”. Los adeptos a esta conducta suelen renegar y
arremeter contra toda persona que no coincida con sus creencias y costumbres; y al hacerlo,
la contraparte se siente aturdida, responde con mas apatia, y a veces con satira. Asi se

pronuncian y mantienen ambas categorias.

Mientras tanto, independientemente de la afiliacion, ambas facciones encienden la luces de
su casa al terminar el dia, si es que se cuenta con una; prenden su estufa eléctrica; depositan
residuos organicos mezclados con otros inorganicos, y tiran de la cadena del inodoro para
deshacerse de algin objeto sin utilidad. Al mismo tiempo, unos cuantos millones de
personas mas se encuentran haciendo algo parecido y al dia siguiente se volveran a sumar a
la corriente ideologica que se postule como la mas convincente, consintiendo con ella en las

redes sociales, en conversaciones con conocidos 0 en sus propios pensamientos. Sin



embargo, los niveles de consumo y produccion de recursos se mantienen o aumentan dia
con dia. ¢Es entonces el medio ambiente algo real o se trata de algo que existe s6lo para
ofrecerle respeto?

Tratese de los apaticos por el espacio compartido o de los ambientalistas contestatarios,
dado que al hablar de problemas ambientales es facil caer tanto en una como otra, la razon
de tales conductas puede ser la consecuencia de un mismo problema. El discurso de la
degradacion ambiental es algo o que resulta de primera vista sumamente obvio y sefialable
0, contrariamente, se percibe como algo poco intuitivo y lejano. El problema, tal vez, se
reduce a que para algunas personas el acceso a bienes y servicios suele permanecer
inalterado, y si existe alguna preocupacion genuina al respecto usualmente se reacciona de
modo ideoldgico y no con una conducta alternativa. Esta problematica es comin en

espacios urbanos.

El problema, por lo tanto, es de indole econémica. Contemporaneamente, el estilo de vida
en las ciudades permite un consumo de agua, energia y nutrientes casi ininterrumpido; y
aunque una persona en una ciudad sostenga una ideologia amigable con la “madre
naturaleza”, los hdbitos de consumo y produccion de bienes y servicios dificilmente
cambiardn a menos que haya una mutacion en la cultura de las sociedades humanas, y
particularmente de aquellas que habitan en espacios urbanos. Por esta razon en el titulo de
esta tesis esta el concepto de desarrollo econémico, pero éste no se aborda como la simple
expansion de oportunidades econdmicas o como el mero aumento en la produccion de
bienes y servicios. Desarrollo econémico, en este trabajo, se entiende como la transicion
econdmica hacia una cultura de produccion y consumo sustentable, que a su vez permita y
promueva la adaptacion y mitigacion al cambio climatico generado por la presién que

ejercen las sociedades humanas en el medio ambiente.

Es por ello que se comenz6 esta introduccion haciendo mencién de dos posturas que; mas
que solo tratarse de apaticos o incrédulos contra contestatarios, ambientalistas cuasi-
religiosos, representan también tradiciones institucionales que coexisten como rivales
ideoldgicos sin promover innovaciones en el sistema econémico vigente hacia uno que

resulte mas sustentable. Este contexto puede interpretarse como una contradiccion tal y



como se daria en un silogismo, pero esta contradiccion es mas compleja que la que puede
apreciarse en dos proposiciones opuestas puesto que se trata de tradiciones ideoldgicas que
contribuyen con el estado actual de conductas e interacciones con el espacio, con los

recursos y con la misma sociedad.

Para ampliar la analogia de los incrédulos y contestatarios, los primeros representan la
ortodoxia econémica que aun existe en la actualidad. Esta no sélo se refiere a las
instituciones que a veces dan prioridad al sector financiero de la economia por encima de lo
que usualmente se denomina como el sector real o de bienes y servicios, también se refiere
a las teorias y tradiciones académicas que sostienen la validez de cierto tipo de politicas
publicas y de cierta concepcion de la economia en general como un fenémeno social. En
esta tradicion se pueden enlistar a los gobiernos, a algunas organizaciones internacionales

y a cierto sector dentro de la academia.

A grosso modo, esta primera faccion ha basado la certidumbre de sus metodologias en la
misma ldgica que hizo de la fisica una ciencia exacta durante su desarrollo en siglos
anteriores; en general, se trata del rigor que el célculo infinitesimal ha aportado para la
comprension de fendmenos naturales como las leyes mecanicas que permiten el
movimiento, aceleracion o estatica de objetos inertes. Desde las matematicas puras, la
sintaxis y semantica que apoyan estos métodos se conocen por el nombre de analisis de
variable real; en esta area de las matematicas se explica el comportamiento de una cosa
como una funcion de alguna otra, como cuando se arroja un objeto por el espacio cuya
distancia recorrida seria una funcion de la fuerza aplicada. En este sentido, los economistas
han intentado emular a los fisicos al ofrecer explicaciones para fenémenos sociales de

modo muy parecido a como los fisicos explican fendmenos mecénicos.

La segunda faccion de la analogia, la que corresponde a los contestatarios, pudo haber
surgido como una reaccion en desaprobacion a como la politica econdmica ortodoxa se
posiciond. Por ello, en vez de ofrecer métodos y formas alternativas para estudiar a los
fendmenos economicos, esta postura solo ofrece una narrativa sobre la debacle que, segun
su percepcién, rodea al mundo; esta narrativa niega y adolece el status quo y culpa a la

ciencia en general por las atrocidades del mundo moderno. Por ello, se exhibe cierta



nostalgia y respeto por sociedades pre-modernas, de las cuales se asume un estilo de vida
siempre respetuoso con la naturaleza que inclusive se entiende como el “deber ser” de las

sociedades humanas.

Dado que en esta postura no hay metodologias establecidas y replicables, el quehacer de lo
anti-moderno se basa en la reflexion a través de la escritura, la filosofia y las artes; se trata
de una corriente cultural que logroé popularizarse durante la década de los afios sesenta y
setenta, y que hasta la fecha persiste llegando a contagiar su animo en las facultades de
ciencias sociales y economia no solo en México, sino también internacionalmente. A esta
corriente, en términos muy generales, se le conoce como lo post-moderno; su fundamento
trata justamente de distanciarse de la modernidad, de lo establecido y de lo ortodoxo. No
hay necesariamente una propuesta practica pero si la negacion de aquellas ya existentes.

La contradiccion de la que se hablaba anteriormente se da, por lo tanto, como una
disparidad en las maneras de entender y emprender metodologias para estudiar a la
economia; pero principalmente, la contradiccién yace en que la realidad contemporanea
exige una nueva cultura para resarcir y aminorar el impacto que tienen los asentamientos
humanos en el medio ambiente y el contexto de la confrontacién ideoldgica tradicional es
incapaz de promover un marco metodologico que procure un desarrollo econdémico

sustentable. El contexto, por ende, tiene que mutar para adaptarse a algo distinto.

Si se pone en términos de un silogismo, la tesis de éste es el contexto basado en la
disparidad ideologica ya discutida; y la antitesis es el desajuste que existe entre las
propuestas tedricas y metodologicas de ambas facciones con la realidad asi como su
incapacidad por ofrecer una ruta hacia un desarrollo sustentable. Como todo silogismo, ante
la contraposicion de dos situaciones tendria que surgir un nuevo escenario con el cual se
resolviera dicha contradiccion; por ello, en este trabajo se sostiene que la sintesis del
contexto descrito es una situacion que ya esta en curso y que las condiciones que hacen
posible el surgimiento de nuevas propuestas y nuevas visiones son una realidad. Por ello,
este trabajo tiene como objetivo general sumarse a este acontecimiento, y por ello se
enfatiza la importancia que tiene la tecnologia para observar la concepcién de desarrollo

econdmico que en esta tesis se maneja.



El uso de tecnologias de informacion para problemas ambientales en espacios urbanos no
es algo que haya sido frecuente en ninguna de las dos facciones de las que ya se hablo; y
aunque esta tendencia no es algo que por primera vez se propone, este trabajo busca aportar
un enfoque metodologico poco usual en la discusion del desarrollo econdémico y de la
sustentabilidad desde las ciencias sociales. La propuesta se base en la mezcla de dos tipos
de tecnologias ya existentes, pero que suelen usarse por separado; se trata de un enfoque
mixto entre modelos computacionales para simular la interaccion entre agentes y el uso de
sensores con arquitecturas informaticas para recabar informacion ambiental en tiempo real,

esto ultimo es a lo que actualmente se le Ilama internet de las cosas.

¢Por qué hacer una propuesta de este tipo? Existen tres razones. La primera se debe a que
Ilevar a cabo este enfoque resulta sumamente factible dado que se han dado cambios en la
cultura de derechos de propiedad que permite desarrollar tanto software como hardware
adecuado a aplicaciones como las que se proponen en esta tesis. La segunda razén se basa
en que este enfoque mixto permite llevar a cabo estudios a la medida de un territorio y
sociedad en particular sin tener que verse forzados a adoptar supuestos simplificadores o
actitudes teodricas que generalizan el comportamiento de las personas, tal y como ha
sucedido en las teorias econdmicas mas ortodoxas. La tercera y ultima razon, se inspira en
que a través de la mezcla de estos enfoques se pueda motivar la cooperacion entre varias
disciplinas; con este se pretende sugerir que la interaccion entre diversos enfoques es algo

benigno que promueve innovaciones metodoldgicas y soluciones practicas.

Este enfoque mixto entre modelos basados en agentes y el internet de las cosas como una
propuesta metodoldgica para el estudio de asentamientos humanos hacia un desarrollo
econdmico sustentable es la principal aportacion de esta tesis. Para llegar a ésta se revisan
ciertas ideas, conceptos y acontecimientos histéricos que fungen como la aclaracion y
justificacién de por qué es importante adoptar este enfoque; esta revision se articula como

la estructura en la que se presentan los diferentes capitulos de esta tesis.

El primer capitulo revisa algunos acontecimientos histdricos recientes que han detonado la
incredulidad y el cuestionamiento que actualmente rodea a la ortodoxia econdmica asi

como la nocién de desarrollo econdmico que de ésta ha surgido. Para ello se ahonda en el



rol de las politicas publicas puestas en marcha por organismos internacionales que
precisamente buscaban terminar con el “subdesarrollo” en el mundo, esta actitud ha sido
particularmente notable en el ejercicio de la ayuda oficial para el desarrollo. Del mismo
modo, se presta atencion a como se ha dado una actitud similar en el &mbito financiero y
como esto ha tenido consecuencias sumamente perjudiciales, para ello se revisa el caso de
la crisis inmobiliaria de 2008. Una vez que se discute la nocién ortodoxa de desarrollo se
ahonda en los fundamentos cientificos y epistemologicos que motivaron dicha nocién para
después enfocarse en las reacciones contestatarias que se dieron ante la ortodoxia; estas
reacciones son las mismas que terminaron convirtiéndose en lo que ahora se llama post-

modernismo.

El segundo capitulo profundiza en los detalles que caracterizan la corriente ideoldgica post-
moderna. Para ello, se contrasta con cierta evidencia historica el entendimiento que tiene
dicha faccion con respecto a las sociedades humanas pre-modernas como culturas
amigables con el medio ambiente. Esta evidencia insinda que los asentamientos humanos
siempre han tenido una presion importante en el ambiente y en otros ecosistemas, y que la
raiz de los problemas ambientales que la sociedad enfrenta actualmente puede ser entendida
como el curso que la especie homo sapiens ha recorrido a través de un proceso de seleccién
natural. Esto se contrapone con la costumbre basada en explicar a la degradacion ambiental
como un fendémeno cultural, exclusivamente occidental, el cual se apoyd tanto de la

practica cientifica como de los avances tecnoldgicos en general.

En el tercer capitulo se cuestiona de manera mas detallada las propuestas metodoldgicas
tanto de la ortodoxia econdémica como de las posturas post-modernas. En cuanto a la
primera se hace referencia a los detalles técnicos que son incompatibles con las maneras en
las que se manifiestas algunos fendmenos sociales. Y en cuanto a la segunda se discute que,
por la ausencia de enfoques metodologicos y por la renuencia a auxiliarse de otras
disciplinas, las ciencias sociales pueden correr el riesgo de convertirse en un quehacer
meramente narrativo con nula capacidad practica. Por ello, en este capitulo se introduce a
los modelos computacionales basados en agentes como una opcidn para estudiar fendmenos
sociales y se muestran algunos ejemplos de como estos han fomentado estudios

multidisciplinarios.



En el cuarto y altimo capitulo se ofrece una propuesta conceptual para la confeccion de
modelos de simulacion con agentes y como esto puede combinarse con tecnologias basadas
en una logica de internet de las cosas.



I. Sobre el concepto de “desarrollo”: Los origenes de la economia ortodoxa, sus

reacciones y sus criticas

El objetivo de este apartado es el de hacer un recuento de ciertos periodos historicos en los
que politicas econdémicas con un enfoque de "arriba a abajo™ fallaron abruptamente. Por
estas razones, se inicia haciendo una revision de lo que en la ortodoxia se ha entendido
cuando se habla de desarrollo econémico, para ello se revisan de manera breve dos casos

que se basaron en teoria econémica ortodoxa.

El primero caso se relaciona con el concepto de "trampas de pobreza" que se acufio e
implement6 como instrumento de cooperacion internacional para abatir el subdesarrollo en
ciertas regiones del mundo. En el segundo caso se revisa la crisis financiera de 2008 que se
dio principalmente por las practicas bancarias en paises que se consideraron desarrollados y
que, inclusive, atenté y replanted la agenda de cooperacion internacional asi como la
capacidad de generar el desarrollo que el mismo sistema oficial concibid. En otras palabras,
ha sido por las précticas financieras de paises ricos que se ha puesto en riesgo la misma
capacidad de proveer ayuda a paises pobres. Con esta revision se pretende no sélo poner en
tension la concepcién de desarrollo econdmico que surge de las teorias econdmicas
ortodoxas, sino comenzar a plantear una critica hacia las metodologias y fundamentos

epistemoldgicos de la ciencia econdmica.

Después de hacer una revision del concepto de desarrollo, se da continuidad a esta critica al
revisar el contexto historico en el cual se dieron las teorias econdmicas ortodoxas, esto va
alineado con dos objetivos particulares. El primero es el de explorar los origenes de la
ciencia economia ortodoxa en el siglo XXI, asi como el contexto en el cual se empieza a
dar el uso de las matematicas que dieron origen a modelos que se han utilizado como
herramientas para promover la idea de desarrollo econémico. El segundo objetivo es el de
marcar una clara distincion entre la critica que, a lo largo de la tesis, se hace a la economia
ortodoxa y algunas otras criticas que se han hecho a ésta; esta distincion se hace para
distanciarse particularmente con el pensamiento post-moderno que caracteriza a algunas
practicas en las ciencias sociales. En otras palabras, en esta tesis no se comparte la idea de

que la ciencia y tecnologia son obsoletas o dafiinas para estudiar fendmenos econémicos



sino que se sostiene que se necesitan de innovaciones tanto conceptuales como

metodoldgicas para poder estudiar con mayor detalle la complejidad de estos fenémenos.

En términos generales, en este capitulo se busca resaltar la importancia de la practica
cientifica y de la innovacion tecnoldgica en un contexto en el que las ciencias sociales son
incrédulas de los beneficios que esto puede otorgar. La motivacion de esto se da dado que,
probablemente, los problemas sociales més extenuantes de la actualidad no se refieren a la
falta de crecimiento econdmico ni a colapsos financieros, sino a la presion que generan los

seres humanos y sus sistemas econdémicos en el medio ambiente.

I.1 De Truman a Zoellick - Como llegamos a una nocion particular del desarrollo y como

el discurso cambié

En 2010; Robert Zoellick, presidente del Banco Mundial en ese entonces, emitio un
discurso repleto de una vision distinta a la que habia caracterizado al Banco durante las
ultimas décadas; habia transcurrido mas de medio siglo con disefios e implementaciones de
politicas publicas de escala e impacto global para la generacion de “desarrollo” en aquellas

naciones mas desfavorecidas.

Zoellick, y el discurso, se mostraban ante una audiencia internacional inquieta. No sélo
habia pasado dos afios desde el colapso financiero y el estallido de las burbujas
inmobiliarias en las economias mas grandes del mundo, sino que en cada una de las
décadas anteriores se habia presentado un nuevo reto para aquellas iniciativas que, tanto
para el Banco Mundial como para varios paises, se habian convertido en los temas
prioritarios que el mundo tenia que resolver. Estos problemas, a grosso modo, son la
erradicacion de la pobreza, asi como la falta de los medios para detonar crecimiento
econémico y, por ende, el desarrollo econémico en naciones soberanas®. En cada década a
partir de la Segunda Guerra Mundial se ha establecido un consenso con respecto a una
agenda; cada una de éstas se ha presentado como una serie de pasos que tiene que echarse a
andar para solucionar algun problema econémico, y en cada década la agenda y sus pasos

han cambiado.



Instituciones como el Fondo Monetario Internacional han sido protagonistas durante
momentos de crisis; o mismo puede decirse de la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico y el Banco Mundial en relacion a lo que se considera “Ayuda
Oficial” y, por ende, lo que debe de hacerse cuando se habla de “desarrollo” en todas las
acepciones posibles de esos términos. Sin embargo; a pesar de las costumbres, de los roles

institucionales y del contexto histérico, Zoellick en su discurso dijo:

Hoy en dia, voy a tratar de persuadirlos de que la economia, y la economia del
desarrollo en particular, debe ampliar el alcance de las preguntas que ésta se
hace [...] (esto es) cada vez mas relevante para los desafios del presente. Se
debe ayudar a los legisladores que enfrentan problemas complejos y
polifacéticos. Esta (la economia) debe de sustentar su enfoque con evidencia
empirica [...] Esta debe de llegar a comprender mejor las experiencias de las
economias emergentes exitosas [...] sin prescripciones [...] sino de forma
inquisitiva, cooperativa, abierta [...] Creo que necesitamos un enfoque mas
préctico, uno que esté firmemente basado en las lagunas de conocimiento que
son clave para las politicas de desarrollo [...] necesitamos saber lo que
funciona: necesitamos una agenda de investigacion que se centre en
resultados. Para ello, sera necesario reunir mas pruebas y datos para evaluar la

eficacia de los esfuerzos de desarrollo, incluyendo a la ayuda.

[...] Tenemos que democratizar y desmitificar la economia del desarrollo,
reconociendo que no tenemos el monopolio de las respuestas [...] Tenemos
que abrir las puertas, reconociendo que otros pueden encontrar y crear sus
propias soluciones. Esta revolucion de la investigacion abierta ya estd en
marcha. Tenemos que reconocer que el desarrollo del conocimiento ya no es
terreno Gnicamente del investigador, del académico [...] Se trata del trabajador
de la salud en Chiapas que documenta sus resultados, se trata del funcionario
local que publica el presupuesto de la escuela en la puerta del aula para que los
padres se quejan cuando sus hijos sean estafados, se trata de la Ministra, del
académico, del estadistico, y del empresario [...] Necesitamos alcance global
con sensibilidad local [...] Necesitamos escuchar y democratizar la economia

del desarrollo.

Ademas de sumarse a la lista de grandes cabecillas del momento que reconocian grandes

problemas en los modelos o prescripciones de expertos y especialistas tanto en la economia
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como en las finanzas; Zoellick admitié que aquella institucion que se cred y se proclamo
como la fuente de ideas para el desarrollo se encontraba en jaque ante “problemas
complejos y polifacéticos”, para los cuales no hay “prescripciones” sino “lagunas de
conocimiento”. En otras palabras, el dirigente del Banco Mundial admitié que no contaban
con la formula para el desarrollo. Esto provoca un claro contrastante con otro discurso de

décadas anteriores; en 1949, Henry Truman, entre muchas cosas, dijo:

Debemos de embarcarnos en un audaz y nuevo programa para generar beneficios a
partir de nuestros avances cientificos y progresos tecnoldgicos que estan a

disposicion para el mejoramiento y crecimiento de las zonas subdesarrolladas.

Los Estados Unidos son preeminentes entre las naciones en cuanto al desarrollo
industrial y las técnicas cientificas. Los recursos materiales que podemos costear
para asistir a otros son limitados. Pero nuestros imponderables recursos en

conocimientos técnicos estan en constante crecimiento y son inagotables.

Una mayor produccion es la clave para la prosperidad y la paz. Y la clave para una
mayor produccién es una mas amplia y vigorosa aplicacion de conocimiento

cientifico moderno y técnico.

Evidentemente se ha dado un cambio en el discurso sobre “lo que se conoce” en relacion a

cémo funcionan las economias; sin embargo, ¢qué detoné dichos cambios?

Esto puede atribuirse a que es imposible hacer interpretaciones o generar explicaciones
sobre cdmo funciona una economia sin tomar en cuenta contextos historicos, territoriales y
culturales. Habiendo dicho esto, son dos los factores que se consideran apropiados para dar
razon a la evolucion que han sufrido las ideas econdmicas en las Ultimas décadas; una tiene
que ver con la configuracién geopolitica del momento, y la otra con los aspectos cientificos

de la economia como area de estudio.

En aquella época, habiendo finalizado la Segunda Guerra Mundial, se dio una ola de
movimientos independentistas; el contexto geo-politico habia cambiado. En la escena
internacional ya no era del todo apropiado ser una nacion que mantuviese a otros pueblos
como colonias, por lo tanto, los modos tenian que cambiar. Ahora, los modales se basarian

sobre la premisa que concebia a las ex-colonias como naciones incapaces de proveerse a si
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mismas; Yy, por ello, habia que llevar a ellas el desarrollo a través de asistencia técnica; a
través del quehacer cientifico. Varios criticos han interpretado este periodo histérico como
una maniobra para mantener el control de ex-colonias, las cuales ahora se llamarian “paises

sub-desarrollados”.

Sin embargo, es aventurado decir que todo siempre se ha tratado de malas intenciones, pues
en el quehacer de la economia como ciencia ha sido costumbre pecar de ingenuidad.
Algunas décadas bastaron para que la misma ciencia desmitificara la nocion que
consideraba que el arsenal cientifico que existia en tiempos de Truman era suficiente para
contener y engendrar tanto crecimiento como desarrollo econémico. Aquellos aspectos que
le otorgaban a la economia un cardcter cientifico se habian basado en ideas incompletas de
lo que en el siglo XIX iba a convertirse en la estatica como una rama de la fisica moderna.
Y aln en una concepcidn de avance cientifico imparable a lo largo del tiempo, la estatica
junto con las concepciones de equilibrio en la naturaleza como el resultado de dos fuerzas
opuestas interactuando, aun en tiempos de Truman, habrian sido ideas ya afiejas y pasadas
de moda. A pesar de ello, la economia se resisti6 a nuevas y mas complejas ideas.

El curriculum de un economista en el siglo XX debia basarse en un amplio manejo de
modelos matematicos cuyos métodos no eran muy distintos a los del calculo infinitesimal,
técnicas de medicion por las que Newton y Leibniz disputaron la autoria tres siglos atrés.
En la década de los 80 aun puede percibirse el impetu analitico de los modelos econémicos,
pues en 1987 Robert Solow, destacado economista del Massachusetts Institute of
Technology, recibié el premio Nobel en economia por contribuir a las teorias sobre el
crecimiento econdmico. La tesis central del modelo de Solow es que el crecimiento

econdémico est4 en funcién del capital”” acumulado y que, por ende, toda economia

1 Parauna narracién mas extensa sobre el origen de la teoria neoclasica econdmica inspirado en el
desarrollo de la estatica, se puede consultar la obra de Eric Beinhocker titulada “The Origin of Wealth”.
En ésta se hace una sintesis de la biografia de Leon Walrass, y como este personaje toma ideas
directamente de los modelos analiticos de los que la estatica se inspird. Asi como un objeto esférico sobre
un recipiente redondo entra en estasis por entrar en conflicto con otra fuerza, la de la gravedad, los
precios y cantidades en un mercado entran en equilibrio en el momento en el que dos fuerzas opuestas
chocan entre si; surje asi, por ende, la idea de la oferta y la demanda.

2 El término capital en el modelo de Solow se refiere a la maquinaria, instrumentos o herramientas que se

utilizan en una funcion de produccion junto con el trabajo. Tanto capital como trabajo son tomados en
cuenta como factores de la produccion.
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mostraria un comportamiento predecible y observable, y que “a largo plazo” habria un nivel
de ingreso al que se convergeria; se trataba de un “estado estacionario” al cual el
crecimiento econémico, dado cierto nivel tecnolégico, se limitaba a alcanzar. En este tipo
de actitud se han gestado y utilizado las ideas economicas mas influyentes de los Gltimos
afios; por lo tanto, los fendmenos econdmicos podian y tenian que ser analizados a través de

funciones matematicas.

La conveniencia y brillantez de elegantes graficas y formulas que, al articularse, validan la
idea de un comportamiento inequivoco en el tiempo fue incuestionable por varios afios
tanto en las universidades mas prestigiosas del planeta como entre las instituciones
internacionales financieras mas influyentes. Hoy, la idea se encuentra desgastada e incluso

ha llegado a asociarse con una forma de pensamiento perezoso.

Ya sea por el abuso de una légica funcionalista o por un exceso de confianza en lo que el
calculo infinitesimal puede computar para representar fendmenos sociales, las ideas
econdmicas mas ortodoxas no escaparon de un razonamiento parecido al modo en el que se
describe el comportamiento de objetos inanes e inconscientes, mismos que estan sujetos a
determinadas leyes, y que por consecuencia de ello, es posible explicar; predecir y controlar
a estos objetos. La ortodoxia econdémica se fundamenta en esta nocién y a partir de ella se
abastece de ciertos tipos de modelos matematicos junto con cierto tipo de interpretaciones;

asi es como se dio la ciencia econémica.

1.2 La propagacion del desarrollo a través de las instituciones y de la cooperacion

internacional: Historias de prueba y error de la ayuda oficial

Muchas instituciones se crearon después de que Truman emitié su discurso en 1949.
Algunas de ellas terminaron en convertirse en lo que hoy constituye el Banco Mundial, la
Organizacién de las Naciones Unidas y la Organizacién para la Cooperacion y Desarrollo
Econdmico. Estas se postularon ante el mundo como las fuentes de conocimiento en
materia de desarrollo. Sin embargo, muchos sucesos, que ahora pueden criticarse y

analizarse detenidamente, aportan la evidencia, como si se tratara de un caso en un juicio,
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para elucidar que no so6lo no existia el conocimiento para detonar aquella nocion de
desarrollo que Truman insinud, sino que las politicas de “arriba hacia abajo” que se han

ejercido también han fallado estrepitosamente.

Instituciones como la ONU vy las agencias de cooperacion internacional han protagonizado
una historia basada en prueba y error; esto es lo que pudo haber incitado a Zoellick a haber
emitido un discurso proclive a la democratizacion de la nocion de desarrollo. Aun en afios
recientes, a través de reportes emitidos se puede apreciar la cristalizacion de los analisis
econdémicos como si las problematicas de una sociedad pudiesen ser abordados de la misma
manera en la que un médico emite un diagndstico para un paciente. El “Proyecto del
mileno” de la Organizacion de las Naciones Unidas, a través de un reporte publicado en
2005 presentaba una postura con respecto a las razones que generaban el subdesarrollo en
aquellas naciones que, de acuerdo a su prescripcion, eran las mas desfavorecidas. De
acuerdo con esta actitud, se acufi6 el término “trampas de pobreza” (UN Millenium Project,
2005):

Es préctico, particularmente para paises mas pobres atrapados en una trampa de
pobreza, pensar en el tipo de inversiones que satisfaran los objetivos y asi ayudar
al crecimiento econdomico en general [...] una razén por la cual muchos paises no
estan teniendo progreso con los objetivos es porque son muy pobres como para
tener progreso y por ende estdn dentro de una trampa de pobreza [...] Muchos
paises poco desarrollados, especialmente aquellos en la Africa Subsahariana, estan
atrapados con poco crecimiento o0 con una tasa negativa. ;Por qué? Porque sus
tasas de ahorro son demasiado bajas como para compensar el crecimiento
poblacional y la depreciacion del capital, por lo que son incapaces de atraer la
inversion requerida del extranjero [...] En los paises mas pobres, especialmente
aquellos atrapados en una trampa de pobreza, el proceso deberia de empezar con
un incremento en la inversion publica, no sélo para satisfacer necesidades criticas
sino también para desencadenar un alza en la inversién privada, la cual esta
limitada por la falta de infraestructura, servicios efectivos y una fuerza de trabajo

[...] cualificada.

Para este tipo de analisis pueden decirse dos cosas en especifico. La primera se relaciona
con la falta de evidencia que existe para poder establecer que, en efecto, las trampas de

pobreza son la verdadera razon por la cual existe el “subdesarrollo” en el mundo, y la
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segunda tiene que ver con la nocion de una “légica funcionalista” que estd impregnada en
dicho razonamiento; en este tipo de diagnostico se busca una explicacion basada en “algo
en funcion de otra cosa”. Para fortalecer el primer punto, basta con recurrir a la opinion del

Banco Mundial (2005), emitida en el mismo afio, con respecto a estas trampas de pobreza.

[...] no hay evidencia empirica y sistematica [...] de que las trampas de pobreza
sean lo que explique el mal desempefio econémico de Africa Subsahariana. Los
proponentes de dicha explicacién arguyen que la baja productividad y el bajo nivel
de la tasa de ahorro hacen dificil que los paises pobres superen cierto umbral o
nivel de ingreso. Esta légica es plausible dada la persistencia de la pobreza. En
general, ni evidencia macroeconémica como microecondmica tiende a apoyar la
existencia de dichas trampas. Ademas, existe muy poca evidencia sobre la
naturaleza del tipo de productividad y ahorro que se necesitan a niveles de ingreso

muy bajos para que se generen trampas de pobreza.

En relacién al segundo punto; el error, de acuerdo con William Easterly (2008), quien es un
gran critico de las trampas de pobreza, al basarse en el modelo que asume que cierto pais se
encuentra en una “trampa” es que se cae un una logistica cuyo unico objetivo es el de
emprender un programa que consista en dotar a una poblacion de un factor “X”, con el que
se espera que el pais salga de la trampa. De esta manera, no se esta haciendo un esfuerzo
por entender las causas inherentes por las cuales puede haber problemas sociales en un pais,
sino que la rendicion de cuentas se justifica al haber proveido dicho factor “X”. Este tipo de
opiniones se han dado desde antes, las cuales hacen alusion a la creencia de que a través de

soluciones técnicas se pueden resolver problemas de indole social o politico (Boas, 2001).

Aunado a todo esto, no sélo la ilusion de una “logica funcionalista” mas la falta de
evidencia para reforzar ésta puede ser mencionado; se ha ignorado, al igual, la enorme
diversidad en la que las diferentes poblaciones se organizan y entienden diferentes aspectos
de la vida cotidiana. Esto puede no sé6lo ser un impedimento para mejorar condiciones de
vida en una regién sino también pueden ser un detractor. Se han dado investigaciones que,
en los mismos tiempo en los que se reforzaba la idea de las trampas de pobreza, han
esclarecido lo diverso y complejo que pueden ser ciertos fendmenos sociales en contraste a

cémo éstos se entienden en occidente.
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En el caso de Africa, en materia de salud y la dinamica econdmica alrededor de la atencion
médica; se ha podido documentar que la demanda por medicamentos y consultas es muy
sensible al precio. Dadas ciertas interpretaciones al rededor del porqué se producen ciertas
enfermedades, algunas poblaciones pueden atribuir explicaciones distintas a las que un
médico en occidente daria, por lo que la diversidad cultural representa un componente que
estd independientemente de si éste estd considerado en un modelo econémico (Miguel &
Kremer, 2004).

Cuestiones similares se han documentado en relacion a la idea sobre los derechos de
propiedad y la exclusividad por la pertenencia de un terreno. Si bien, en paises occidentales
se ha promovido la idea de que es necesario contar con instituciones y legislaciones que
regulen la certidumbre de este tipo de derechos, en otras regiones del mundo simplemente
se da otro tipo de organizacion en la que el uso de suelo se mantiene y promueve por
varios individuos o por comunidades enteras (Pande & Udry, 2005). De ahi que para
algunos técnicos del desarrollo se interprete algo como un problema inherente en cuanto a
cémo se da la legislacion en un lugar, cuando realmente se trata del modo de ser y del

proceder de la vida cotidiana de un grupo de individuos.

Incluso antes de Truman existia ya cierta percepcion sobre lo que algunos paises a través de
sus capacidades y conocimientos podian conseguir con respecto al bienestar del resto del
mundo. En el punto 22 del tratado de Versalles (1919) que se firmo por el término de la

Primera Guerra Mundial se escribio:

A aquellas colonias vy territorios que como consecuencia de la Gltima guerra han
cesado de estar bajo la soberania de los Estados que anteriormente los gobernaban,
y que estan habitados por personas no aptas para mantenerse bajo las extenuantes
condiciones del mundo moderno [...] debe de ser aplicado el principio de [...]
bienestar y desarrollo de tales personas para que se forme una civilizacion de
confianza sagrada, y los principios para el desempefio de esta confianza deberan de

ser personificados en este pacto.

El mejor método de impregnar con efectos practicos a este principio es que la
tutela de estas personas deberia de ser confiada a naciones avanzadas, quienes a

causa de sus recursos, su experiencia o su posicién geogréafica pueden asumir esta
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responsabilidad, y que ademas estan dispuestos a tomarla, esta tutela debe ser

ejercida por ellos como obligaciones en nombre de la sociedad.

La historia de la cooperacidn internacional es un reflejo de cierta ingenuidad y de una ciega
confianza sobre lo que se habia podido desarrollar en materia cientifica en ciertas naciones;
sin embargo, la concepcion de occidente sobre como funcionan las economias y las
sociedades no es fortuita, sino que responde a un contexto historico y cultural particular.
Hoy se puede hablar de una mentalidad y apreciacién sobre cémo funcionan las cosas
puesto que “de 1960 a 2008 se han destinado $4.6 billones de ddlares a precios del 2007 y
gran parte del mundo permanece en pobreza. La comunidad internacional exige métodos de
ayuda con mejor calidad” (Easterly & Williamson, 2011).

1.3 ¢ Desarrollo e innovacion financiera? Distorsiones entre el sector financiero y el sector

real de la economia

Asi como en se ha dado una gran discrepancia en las opiniones sobre lo que implica
“desarrollo” en torno a los modos en los que debe de promoverse éste a través de la ayuda
oficial y la cooperacion internacional, una historia muy parecida puede relatarse al rededor

del modo en el que se debe desarrollar la banca y los mercados financieros en general.

Poco menos de cuatro afios después de que quebraran el banco de inversion Lehman
Brothers y la aseguradora AIG; el economista en jefe de Goldman Sachs, William Dudley,
y el decano de la escuela de negocios de Columbia en Nueva York, Glenn Hubbard,
publicaron un articulo titulado “Cémo los mercados de capitales mejoran el desempeio
economico y facilitan la creacion de empleos” (2004). Tal y como el titulo lo refleja, el
estudio se daba la tarea de, no solo justificar la existencia de los mercados de capitales
modernos y la manera en la que estos funcionan, sino también la de argumentar que tanto el
sector financiero como el sector real de las economias con un sistema bancario moderno

funcionaban mejor.

En este caso, las economias del Reino Unido y de Estados Unidos, en donde los “los
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mercados de capitales [...] dominan el sistema financiero” permitian un mejor desempefio
en sus economias en comparacion con otras. En este estudio, se afirma tajantemente que, de
acuerdo con la evidencia, “las conclusiones son inequivocas”. El mismo estudio asevera
que la creacion de nuevos instrumentos financieros llamados “derivados” ayudaba a mitigar

el riesgo y, al mismo tiempo, generaban estabilidad en la banca.

Muy contraria a esta opinion se encontraba un estudio elaborado por Raghuram Rajan
(2005), un destacado economista del Fondo Monetario Internacional. El estudio se tituld
“Ha el desarrollo financiero hecho al mundo mas riesgoso?”; en éste escrito, que fue
publicado en noviembre de 2005, exactamente un afio después de la publicacion de Dudley
y Hubbard, Rajan declar6 que “atn cuando la recoleccion de datos sobre el crecimiento de
los derivados de crédito y las permutas de incumplimiento crediticio de los Gltimos afios
todavia se encuentra en etapas tempranas [...] el despegué de este mercado es un testamento
de coémo la innovacion financiera ha sido utilizada para esparcir riesgos tradicionales” y

que, por lo tanto, “los riesgos financieros creados por el sistema son mayores”.

Esta diferencia de opiniones entre economistas expertos no se trata de una discrepancia
alrededor de la existencia de una “trampa de pobreza” como se dio entre la Organizacion de
las Naciones Unidas y el Banco Mundial y si debido a estas trampas habria que intervenir
de alguna manera; en este caso, se trataba de si existia ya una trampa por la manera en la
que se habia ya intervenido en los mercados financieros, y que, consecuentemente, existia
un riesgo sistémico generalizado dada la manera en la que estaba operando la banca en
paises como Estados Unidos y el Reino Unido. ;Cémo es que podian darse, entre expertos,

interpretaciones de la economia tan diferentes?

A estas alturas no es descabellado decir que Rajan tenia razon. Después de que se diera la
Gran Depresion de 1928; a través de la ley Glass-Steagall (s.f.), que entrd en vigor en 1933,
en Estados Unidos se evitd que aseguradoras, bancos de inversion y bancos comerciales
utilizaran depositos de clientes para destinarse a inversiones mas riesgosas. Sin embargo, en
el aflo 1999 se aprobo la ley Gramm-Leach-Bliley (s.f.) la cual, practicamente, revoco a la
ley Glass-Steagall. A partir de este periodo, lo “moderno” e “innovador” era hacer lo

completamente opuesto a las medidas regulatorias que se implementaron como medidas
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para evitar otro colapso financiero como el de la Gran Depresion.

Por lo tanto, durante varios afios, en la banca en Estados Unidos, y también en la del Reino
Unido, se promovio la creacion y distribucion de productos financieros sumamente
complejos. Un ejemplo de éstos son los derivados financieros; estos productos reciben este
nombre ya que su valor deriva del valor de otro activo. Pueden, por lo tanto, derivarse
productos del valor de commodities como el oro y el petréleo, del tipo de cambio entre dos
monedas, o sobre el valor de una hipoteca. Rajan, en su articulo cuestiona si el riesgo
financiero podria eventualmente convertirse en un riesgo dentro del sector real de la

economia, y eso fue precisamente lo que sucedid.

Dado que a partir de la revocacion de Glass-Steagall, en EEUU, la banca se veia menos
constrefiida en lo que podia hacer, se podia dar todo tipo de innovacion y experimentacion
en el quehacer financiero. Ahora los bancos no se limitarian a recibir depdsitos y otorgar
préstamos; ahora, las instituciones financieras podian ampliar sus practicas y crear nuevos

productos financieros como los derivados; a esta actividad se le Ilamé securitizacion.

Fue precisamente la creacién de lo que se llam6 mortgage-backed securites, que no era otra
cosa mas que titulos atados al precio de no sélo una sino varias hipotecas lo que empez6 a
esparcirse y a declararse como una excelente inversion. Estos productos eran un gran
artificio financiero que tomaba el rendimiento de varios pagos de hipotecas de muchos
usuarios Yy, bajo la idea de que al hacerse asi estos instrumentos serian menos riesgosos, se

empaqueto el historial de pagos de varios deudores en un solo security.

En conjunto con un aumento en la emision de hipotecas, se empezd a confeccionar una
bomba de tiempo. No sélo mucha gente que, de acuerdo a la calificacion crediticia que
daban los bancos, no contaba con la capacidad de pago comenzé a recibir préstamos para
comprar casas, sino que a través del quehacer financiero se promovia que aquellas deudas
convertidas en un derivado representaran un producto financiero rentable. Cuando los
deudores no pudieron pagar las hipotecas, los mortgage-backed securities pasaron de ser
una inversion rentable a una inversion riesgosa; en efecto, el riesgo del sector financiero se

convirtié en una amenaza para el sector real de la economia.
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Gréfica I.1. Venta de residencias en EEUU (unidades en millares por afo)
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Fuente: elaboracion propia con informacion del Burd de Censo de Estados Unidos.

En especifico, el sector de la construccién se vio sumamente afectado, pues el mercado
hipotecario habia fomentado una burbuja al haber incentivado la venta de residencias a
niveles muy por encima a cualquier otro periodo en la historia de la economia
estadounidense. La venta de casas, después de la crisis financiera de 2008, cay0 a niveles
aun por abajo de los minimos historicos que se habian atestiguado en la década de los afios
sesenta. Y en cuanto a si los mercados de capitales promovian el empleo como el articulo
de Dudley y Hubbard insinud, después de la crisis el porcentaje de desempleados en
Estados Unidos llegd a estar muy cerca del 10 por ciento; niveles que no se veian desde la

década de los ochenta.
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Gréfica 1.2. Tasa de desempleo en EEUU (unidades porcentuales por afio)
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Después de la crisis, se volvio mas que evidente que las teorias ortodoxas y modelos
econdmicos representan un enorme riesgo para la economia real. Pero no solamente lo que
se dio en un pais como Estados Unidos por consecuencia de las practicas bancarias de Wall
Street repercutié Unicamente en el norte del continente americano, la crisis financiera de
2008 se esparcid por el mundo de tal modo que la palabra “contagio” deja de ser un término
exclusivamente recluido para hablar de modo metaférico. En efecto, se dio un contagio que
agravo la situacion financiera y econdmica tanto de naciones “avanzadas” como del mundo

en “desarrollo”.

En octubre de 2011, el diario estadounidense New York Times public6 un grafico elaborado
con informacién del Banco de Pagos Internacionales en el cual se ilustraba como la crisis
de deuda europea podia explicarse como una situacion extremadamente compleja; y al
hacer alusion a la palabra “complejidad” se pretendia evidenciar la interdependencia que
habia entre la deuda de las naciones europeas con respecto a la deuda que existia entre otros

paises.

En otras palabras, mas alla de ilustrar que los mercados de capitales promovian, por
defecto, el desarrollo de una economia; dada la crisis inmobiliaria y financiera que surgio

en Estados Unidos y la situacién de deuda de algunas naciones europeas, la red de
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endeudamiento y las intrincadas interrelaciones que se daba entre los paises podia verse
como un gran problema provocado por el mismo sector financiero, y que si un pais entraba
en morosidad de pago entonces, como un “efecto domind”, muchos otros paises se verian

también en problemas.

Esta era precisamente la situacion con el caso de Grecia en el afio 2010, pues si este pais no
atendia sus obligaciones con paises como Portugal e Irlanda, entonces éstos no podrian
pagarle a paises como lItalia y Espafia; y de ser asi éstos no podrian pagarle a Francia y
Alemania, por lo que Japon y Gran Bretafia tampoco podrian pagarle a quienes le debian. Y
si a pesar de todo esto, Estados Unidos se encuentra en una gran recesion y, a su vez, debe
dinero a gran parte de todas las naciones mencionadas anteriormente ¢qué podria hacer de

esta historia una aun mas lagubre?

Gréfica 1.3. Interconexion entre las deudas de los paises durante la crisis de crédito europea
en 2010
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Fuente: New York Time, 2011.
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El contagio fue tan incisivo que incluso llego a replantear los Objetivos del Milenio
establecidos por la comunidad internacional como las metas a conseguir en materia de
desarrollo y combate a la desigualdad. En el afio 2010, Robert Zoellick y Dominique
Strauss-Khan; lideres del Banco Mundial y del Fondo Monetario Internacional
respectivamente en aquel entonces, firmaron el prefacio del Reporte Global de Monitoreo
que el Banco Mundial publica cada afo. El reporte se publicé bajo el titulo “Los objetivos
de Desarrollo del Mileno después de la crisis” (2010), pero sin embargo, nunca hubo un
reporte que hablase de los objetivos del milenio “antes de la crisis” previendo que una crisis

econdmica de tal magnitud iba a darse.

En aquellos tiempo en los que Henry Truman habl6 de una supremacia cientifica que tenia
la capacidad de postrarse ante al mundo como una solucion que iba a mitigar al
“subdesarrollo” de aquellas naciones mas desfavorecidas, muy lejos se estaba de prever que
el mismo desarrollo financiero de aquellas naciones ‘“avanzadas™ tenia la capacidad de
replantear y subestimar la misma agenda de desarrollo que los ricos podrian darle a los

pobres.

La ciencia econdmica, por ende, se vio no sélo en una crisis en relacién a la capacidad de
solucionar los problemas que existen en el mundo, sino también en la incapacidad por
poder interpretar como es que las economias se originan y cdmo es que éstas funcionan. Es
por ello que en el siglo XXI puede hablarse de una “crisis epistemologica” en el quehacer
de la economia como ciencia, y por ello el gran reto en la actualidad es atender el desajuste

que hay entre las teorias y prescripciones, y la misma realidad.

I.4 Matematicas, modelos econdmicos y la interpretacién de la realidad

Existen muchos ejemplos historicos que evidencian que la capacidad de gestionar tanto el
orden politico como la construccion de grandes obras ingenieriles esta dada, en parte, por la
capacidad de hacer matematicas. Sin embargo, las matematicas no son una especie de “caja
negra” que resuelve problemas “magicamente”; la capacidad de hacer matematicas esta

dada por la capacidad de la especie humana para generar escritura y, por lo tanto, por la
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capacidad de lenguaje.

En el momento que una persona pretende hacer un dibujo en el cual se representen las
dimensiones de un espacio cualquiera; al prestar especial atencion en las relaciones y
proporciones que guardan los objetos entre si se estd haciendo un ejercicio de abstraccion.
El dibujo o plano no es el espacio sino un intento por representar a éste. Hugo Zemelman
(2004) extiende esta analogia en el ambito politico y social, y a esto le llama episteme. Con
esto se refiere al intento “por construir una relacion con la realidad. No es en si la realidad
ni es la relacion, pero si el esfuerzo de su construccion [...] lo epistémico es parte de la vida
cotidiana. Todos los dias construimos relacion con las circunstancias que nos rodean [...] es

parte, entonces, de la experiencia; y, por lo tanto, parte del comportamiento cotidiano [...] ”.

Desde esta perspectiva, podria decirse que existe la economia como algo real y mundano, y
que ésta es algo que se da como el resultado de las multiples interacciones entre los
miembros de una sociedad, pues en una economia se producen, se intercambia y se
distribuyen bienes y servicios. Sin embargo, también esta el quehacer del pensamiento
econdmico, aquel que intenta generar explicaciones y descripciones tanto en aulas como en

centros de investigacion sobre como y por qué se dan estas interacciones.

¢Como han sido los intentos por interpretar los fenédmenos de la realidad econémica? Y en
especifico, ¢cémo se han dado éstos esfuerzos desde la perspectiva econémica dominante?
Sin lugar a duda, mucho ha tenido que ver el uso de matematicas; aunque no son las
matematicas per se, pues cualquier uso de algun lenguaje abstracto podria interpretarse
como matematicas y, por ende, al hablar de esto se entra en un campo sumamente amplio.
Pero en el quehacer econémico, y sobre todo a través del mundo académico, se ha dado
cierto sesgo en el modo en el que se transmiten las ideas econdmicas. Todo ha parecido
seguir la formula de una confianza ciega que, a través de axiomas, pruebas matematicas y
el impecable rigor en consistencias légicas, busca impregnar de certidumbre a la manera en
la que se comportan las economias; aun cuando éstas estén no solo en contradiccion con la

realidad sino también con el sentido comun.

Si bien, las aseveraciones anteriores pueden parecer exageradas e incluso pretenciosas para
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la apreciacion de economistas experimentados ¢qué podria argumentarse si los mas
distinguidos economistas entre los cuales hubiese ex-funcionarios y premios Nobel
opinaran lo mismo? Joseph Stigliz, premio Nobel en economia y ex-colaborador del Banco
Mundial, en relacion a los modelos contemporaneos con los cuales se explica y se hace la
politica econdomica, opind que “cualquiera que vea estos modelos diria que éstos no pueden
proveer una buena descripcion del mundo moderno” (como se cita en Beinhocker, 2008 p.
22). El mismo Alan Greenspan en alguna ocasion dijo “en realidad no sabemos coémo (la
economia) funciona [...] Los modelos pasados ya no funcionan” y también menciond que
“un problema sorprendente es que un gran numero de economistas no son capaces de
distinguir entre los modelos economicos que construimos y el mundo real” (Como se cita en
Beinhocker, 2008 p. 22). En relacion a esto Thomas Piketty confes6 que durante sus
estudios doctorales en economia “estaba consciente del hecho de que no sabia nada sobre
los problemas econdomicos del mundo” (2014, p. 28) y que “la disciplina econdmica tiene
que superar su pasion infantil por las matematicas y por la especulacion puramente teérica
y, usualmente, sumamente ideoldgica que se da a expensas de la investigacion historica y

de la colaboracion con otras ciencias sociales” (2014, p. 29).

En un encuentro académico en relacion a la investigacion educativa que tuvo lugar en
México en el afio 2004, Zemelman enfatizé “;Qué paideia es la pertinente para [...] hoy en
el contexto de la sociedad tecnoldgica y de la sociedad globalizada? ” (Zemelman, 2004).
Ante tal pregunta, que ademas de insinuar el reto que ésta presupone, sugirié enfatizar la
importancia que en la educacion y en la practica adquiere el uso del lenguaje. Segin sus
palabras, “al empobrecerse el lenguaje [...] también se empobrece la capacidad de pensar
[...] entendiendo a la capacidad de pensar [...] como la capacidad de significar [...] la

capacidad de mostrar mundo, la capacidad de nombrar cosas[...]”” (Zemelman, 2004).

En esta misma actitud, 10 afios después, se da una “carta abierta” hecha por la Iniciativa
Internacional de Estudiantes por la Pluralidad en la Economia. En esta carta firmada “65
asociaciones de estudiantes de economia de mas de 30 paises®” diferentes” se planteaba que

“No es solo la economia mundial la que esta en crisis. La ensefianza de la economia esta en

3 De acuerdo al sitio web de la iniciativa la carta es firmada por asociaciones estudiantiles en Argentina,
Awustralia, Austria, Brasil, Canada, Chile, Dinamarca, Inglaterra, Francia, Alemania, India, Israel, Italia,
Meéxico, Rusia, Escocia, Eslovenia, Espafa, Suecia, Suiza, Reino Unido, Estados Unidos y Uruguay.
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crisis también, y esta crisis tiene consecuencias mas alla de lo que se ensefia dentro de los
muros de las universidades. Lo que se ensefia moldea las mentes de la proxima generacion
de los responsables en formular las politicas publicas, y por lo tanto moldea las sociedades

en las que vivimos” (2014).

Antes de esta carta abierta e incluso de la crisis financiera de 2008; Zemelman, en el mismo
evento que se menciono anteriormente y en relacion al concepto de episteme, hablé de algo
a lo cual denomind “episteme institucional”. Con esto, intent6 aludir a aquellas logicas bajo
las cuales las instituciones se rigen, sobre todo aquellas que son instituciones educativas.
“La episteme rige el funcionamiento de las instituciones y, en cierta medida, [...] lo
epistémico puede ser también ideoldgico. Puede ser incluso, l6gica burocratica”, afiadio
(Zemelman, 2004).

Con gran parentesco a las ideas plasmadas en aquella carta que demandaba la pluralidad de
ideas y denunciaba el riesgo inherente del sistema educativo, Zemelman continué diciendo
que “Las instituciones, y desde luego las educativas, tienen una episteme (que) [...] regula
el comportamiento, jerarquiza, fija pautas, (y) valora [...] el comportamiento adecuado de la
persona” (Zemelman, 2004). ;Existen similitudes entre las prescripciones de Zemelman y
algunos acontecimientos histéricos protagonizados por las instituciones econémicas mas

influyentes del mundo?

A raiz de la crisis financiera de 2008, cuyo origen se dio por las précticas bancarias en Wall
Street, la Unién Europea sufrié un contagio que provocO una gran crisis econémica en
varios de sus paises miembros. Como consecuencia, el Fondo Monetario Internacional
promovid una politica de austeridad para aquellos paises que se sometieron a un severo

endeudamiento desde antes de la crisis.

La légica o fundamento que ha apoyado la austeridad, ain bajo circunstancias en las que se
creeria que lo mas conveniente es estimular la economia, fue un estudio elaborado por dos
de los més eminentes economistas de estos tiempos, Carmen Reinhart y Keneth Rogoff.
Las conclusiones de su investigacion reflejaron que cualquier nacion cuyo cociente de

deuda con respecto a su producto interno bruto rebasara el 90% veria limitada,
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sustancialmente, sus capacidades para crecer economicamente (2010). Por lo tanto, de
acuerdo a los autores, es prioritario la reduccion de la deuda antes que preocuparse por un
elevado nivel de desempleo para poder recuperarse de una crisis. Dicho de otro modo, la

capacidad de crecer es, forzosamente, una funcion del tamafio de la deuda que tiene un pais.

El estudio tuvo un gran impacto en el debate politico e influyé mucho de lo que el Fondo
Monetario Internacional ha propiciado en Europa bajo un lema de austeridad y disciplina
fiscal, paises como Espafia, Grecia, Italia y Chipre vieron pocas opciones para liberarse de
la lacerante situacion econdémica que les aquejaba. Pero, ¢no existia otra opcion? ¢Es
posible deducir, de alguna u otra manera, que existe esta ineludible ley en la que ante un
endeudamiento de al menos un 90 por ciento del PIB de una nacién, el crecimiento
econémico invariablemente se detendrd? ;Como es que Reinhart y Rogoff llegaron a tal

conclusién?

El método que estos dos eminentes economistas siguieron es un claro ejemplo de lo que
incitaria la frustracion e inquietud de los estudiantes que manifiestan la necesidad de
enfoques mas diversos en el estudio de la economia. No obstante, Reinhart y Rogoff fueron
sorprendidos en 2010 por Thomas Herndon, un joven estudiante de posgrado de la
Universidad de Massachussetts Aherst. Lo que inicié como una asignatura para uno de sus
cursos, culmind en una investigacion que desmitifico el umbral de deuda del 90 por ciento
y que puso en serios aprietos a cualquier argumento que abogara por una politica de

austeridad en tiempos de crisis.

Herndon, como estudiante de economia, tenia que replicar alguna investigacion que por su
relevancia politica y rigor metodolégico como un mero trabajo que correspondia a alguna
de sus asignaturas académicas; sin embargo, al no poder replicar con exactitud el estudio y
al ser discutido con mas economistas, termin6é por convencerse de que no era él quien

estaba cometiendo errores, sino los mismos Reinhart y Rogoff.

Los errores eran varios y graves, a pesar de que el analisis estadistico para cualquier caso
empirico puede abordarse de multiples maneras; los autores, al usar una muestra de 20

paises para observar su desempefio econdmico en momentos de gran endeudamiento a lo
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largo del periodo comprendido entre 1946 y 2009, aparentemente, olvidaron tomar en
cuenta una cuarta parte de los datos del total de los paises para los cuales realizaron su
andlisis, también manejaron algunos datos de tal modo que hacia parecer que un solo afio
de recesion con gran endeudamiento para Nueva Zelanda tenia el mismo peso que 19 afios

con condiciones econdmicas similares en Gran Bretafia (Herndon, Ash & Pollin; 2013).

No sélo los errores estadisticos representan un argumento convincente para dudar de las
conclusiones del estudio, también podria cuestionarse la predisposicion a encontrar un
comportamiento general o una especie de ley a través de un analisis estadistico. Fuesen
cuales fuesen los resultados del estudio de Reinhart y Rogoff, éstos presumen haber
encontrado un mecanismo o funcién en la que cualquier nacion que rebase un umbral de
deuda de un 90 por ciento con respecto a su PIB, percibird entonces un estrepitoso alto en

sus tasas de crecimiento.

Entonces, ¢no es relevante el contexto peculiar de una época en particular también
relevante? ¢Son las circunstancias politicas y economicas del periodo de posguerra
completamente equiparables a la primera década del siglo XXI? Este percance en el
quehacer de la economia y en el quehacer de investigacion, a través de lo que podria
entenderse como el “episteme institucional”, es l0 promueven muchas instituciones
politicas y académicas; sin embargo, tal y como la carta abierta dice “la economia es una
ciencia social; los fendmenos econémicos complejos rara vez pueden ser comprendidos en
un vacio; removidos de su contexto socioldgico, politico e historico” (Herndon, Ash &
Pollin; 2013).

Este parece ser un problema comun el cual Hugo Zemelman resumié como “un desajuste
entre la teoria y la realidad” (s.f., p. 2). Tanto en la historia de la ayuda oficial para el
desarrollo, el quehacer bursatil y financiero, asi como las politicas y soluciones para crisis y
problemas econdmicos parece existir un desajuste entre las logicas y técnicas que

recurrentemente se utilizan y el mundo real.

¢Como es que pudo suceder esto en el ambito de la economia? En términos mas especificos

¢,como es que se da esta nocién, como en el desliz de Reinhart y Rogoff, en la que los
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fendmenos econdmicos se atribuyen a leyes y comportamientos generales que hacen pensar
que la totalidad de un sistema puede ser entendido a partir de analizar s6lo algunas de sus
partes? Es probable que la nociéon de “analisis econémico” tenga origenes historicos
especificos y que eéstos puedan enunciarse, no de modo axiomatico y prescriptivo, sino
como una descripcion de eventos que pudieron haber influenciado el pensamiento

econdémico contemporaneo.

1.5 Ley de los rendimientos decrecientes, utilitarismo, estatica y crecimiento econdémico

Probablemente Adam Smith no le decia con esa intencion, pues cuando habldé de “una
mano invisible” muchos pudieron haber adoptado la idea de que existe un ente, o una
especie de mecanismo ajeno a los sentidos que, en efecto, hace que los mercados surjan y
que se manifiesten tal y como ciertas “leyes” lo dictan. La nocion de que un mecanismo de
mercado que a través del precio ajusta y estabiliza las cantidades demandadas y ofertadas
de un bien o servicio en particular, parecié convertirse en, no sélo una explicacion

plausible, sino en un hecho irrefutable.

Esto puede inferirse dado que, a medida que existe escasez de un bien y la demanda
sobrepase la capacidad de los oferentes por satisfacerla, el precio se vera forzado a subir; y,
en el caso contrario, cuando la oferta sobrepase la demanda el precio caerd. Esta idea
también se da en Francois Quesnay que con su “Tableau économique” sugirié que podrian
calcularse tanto precios como cantidades para poder equilibrar la economia. Estas ideas
congeniaban con lo que tanto Jaques Turgot, ministro durante el gobierno de Luis XV
(Backhouse, 2002), y lo que el filésofo inglés, Jeremy Bentham, concibieron como “leyes

de rendimientos decrecientes”.

Turgot y Bentham confeccionaron explicaciones que describian el comportamiento de la
oferta y demanda respectivamente. El francés habl6 de cierto limite en las capacidades de
produccion pues a medida que un granjero cultivara ciertos productos, éste podria obtener
mayores rendimientos pero hasta cierto punto, pues los rendimientos crecerian a una tasa

cada vez menor hasta encontrar un limite (Niehans, 1990). Lo mismo ocurriria desde el
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punto de vista de Bentham pero en relacion al consumo pues, basando su logica en la
corriente de pensamiento utilitarista, insinuaba que lo Util era lo mas importante en una
sociedad y que el beneficio, o utilidad, que surge de las acciones de las personas podia

calcularse (Bentham, 1879).

Estas nociones dieron pie a concebir que, asi como la oferta, la demanda tenia también
rendimientos decrecientes. El razonamiento se abastecia de una légica igual; a medida que
un individuo consume alguin bien que le produce placer o utilidad, un mayor consumo
conduce por ende a una mayor utilidad. Sin embargo, asi como con la oferta, tendria que
haber un limite. En este sentido, si una persona que disfruta de beber vino encuentra la
primera copa sumamente placentera, las posteriores tendrian que aportar menos utilidad

hasta que ésta dejara de aumentar en lo absoluto.

Estas dos leyes, que aplicarian tanto para la oferta como para la demanda, funcionaron
como una coherente explicacion que revelaba aquel mecanismo que hacia que la economia
encontrara cierto balance y que, por lo tanto, el funcionamiento de una economia podria
entenderse y explicarse si se hablase en términos de rendimientos decrecientes y equilibrios
de mercado. No obstante, la idea cobr6 mayor rigor y pudo ser aparentemente formalizada
cuando ésta se axiomatizé a través del uso de matematicas. Posteriormente, la idea se

extendid y se convirti6 en una especie de dogma para futuros economistas.

El personaje que inici6 dicha campafia fue Leon Walrass, quien encontr6 gran inspiracion
en hallazgos de la fisica, especificamente, en la rama de la estatica. Luis Poinsot, un fisico
francés, habia publicado una obra llamada “Elementos de la Estatica” (1803); Walrass
tituld a su obra “Elementos de Economia Politica Pura” (1874). De acuerdo al bidgrafo de
Walrass, William Jaffé, la gran inspiracion de la obra del economista se obtuvo del segundo
capitulo de la obra de Poinsot la cual se titulaba “Sobre las condiciones de equilibrio
expresadas a través de ecuaciones” y es de ahi como se replicod una idea de la fisica para dar
lugar a las “leyes de equilibrio” en la economia. Para Walras, la idea de “una ciencia de
fuerzas econdmicas, andloga a la ciencia de las fuerzas astronémicas” (Como se cita en
Ingrao & lIsrael, 1990, p. 82) era algo convincente, por lo que también fue convincente

copiar los fundamentos epistemoldgicos de la fisica en la ciencia econdmica.
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Bajo esa logica, asi como existen fuerzas o “leyes” que desaceleran y estabilizan a un
objeto que se desliza sobre una pendiente hasta que éste entra en equilibrio, lo mismo
podria decirse de los precios y las cantidades de los mercados, pues dos fuerzas opuestas
contribuyen a que este fendmeno ocurra, siendo éstas las fuerzas de la oferta y de la

demanda.

Poco més de cinco décadas después de la obra de Leon Walrass, a London School of
Economics llegd el joven John Hicks (Marchionatti, 2009) quien iba a convertirse en el
premio Nobel de Economia junto con Keneth Arrow en 1972 por robustecer aun mas las
teorias de equilibrio general en la economia. La London School of Economics habia
obtenido una gran influencia por la corriente de pensamiento que se dio a inicios del siglo
XX en Austria, a la cual se conoce como positivismo 6gico y que fue promovida por los

miembros de un movimiento llamado “el circulo de Viena”.

Este movimiento hacia un gran énfasis en la necesidad de establecer los limites dentro de la
I6gica matematica para poder distinguir entre lo que son “proposiciones genuinamente
cientificas” y aquellas que no. Este tipo de pensamiento pudo haber potenciado el estilo
que, se considerd, otorgaba el caracter cientifico a la economia neoclésica y que después se
esparciria en las mas prestigiosas universidades de Estados Unidos e Inglaterra. Joan
Robinson, una economista destacada de aquella época, en relacién al concepto de valor

opind que:

“[...] el argumento entero parece ser metafisico; éste promueve un ejemplo tipico
de como las ideas metafisicas operan. Logicamente, es un mero embrollo de
palabras [...] (1962, p.39). El valor no ayudar&. No tiene contenido operativo. Es
so6lo una palabra.” (1962, p. 47).

En el mundo anglosajén, a través de economistas como John Hicks, Keneth Arrow y Paul
Samuelson se ciment6 el andlisis econdmico como justamente eso, “un analisis”. En otras
palabras, un modo de interpretar la economia en el cual es posible desagregar los
componentes de una totalidad y poder estudiar el todo a través de esta desagregacion, tal y
como se hace en la rama de las matematicas conocida como “analisis de variable real”,

nombre que también se usa como sindnimo para referirse al calculo infinitesimal sobre el
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que Newton y Liebniz escribieron en el siglo XVII, y que sirvio como fundamento para la

elaboracion de teorias en la fisica clasica de ahi en adelante.

Quince afios despues de que Hicks y Arrow fueran galardonados con el Nobel, Robert
Solow obtuvo el mismo premio por sus teorias de “crecimiento balanceado”. Con el uso de
funciones analiticas y derivadas, Solow elabor6 un modelo en el cual puso a la produccion
total en una economia como una funcion del capital acumulado y de estas elaboraciones
matematicas se podia deducir que existe un equilibrio general en las economias, a lo cual se
[lam¢ “el estado estacionario” (1956). Dicho de otro modo, dado que existen “rendimientos
decrecientes”, los cuales se infieren por las mismas caracteristicas de la funcion matematica
que se usa, una economia encontraria un balance, tal y como Turgot, Bentham y Walrass

asumieron hace mas de dos siglos.

En la actualidad la idea de “mercados en equilibrio” y “leyes econdmicas” se somete a un
fuerte y poco indulgente cuestionamiento. Eric Beinhocker, uno de los miembros del
Instituto del Nuevo Pensamiento Econdmico tiene un estilo un tanto ironico para reflejar
esto cuando dice que “[...] El economista Werner Hildenbrand alguna vez compar6 a la
teoria del equilibrio general con una catedral gdética para la cual Walrass y sus
contemporaneos habian sido los arquitectos, y los grandes economistas del siglo XX los
constructores maestros. Desafortunadamente [...] la catedral fue construida sobre cimientos

muy temblorosos.” (Beinhocker, 2010, p. 43).

Probablemente, el mas grande error ha sido la ciega confianza hacia el estilo matematico
basado en simples axiomas que, al articularse, hacen posible conocer el estado general de
una economia. Mucho de lo que permite esta equivoca inferencia es el hecho de dotar a los
modelos de “supuestos simplificadores” que permite conceptualizar a las teorias
econdmicas, acobijando a éstas bajo cierta consistencia ldgica y cierta abstraccion que
permite brindar la ilusién de que si las ecuaciones y las graficas son sistematicamente

consistentes, entonces también lo es la realidad.

Supuestos como “todos estan dotados con al menos alguna cantidad de algun bien, los

mercados de futuros existen para cada producto y servicio, todos son extremadamente
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racionales en el calculo de decisiones, y todos conocen las probabilidades de todos los
estados futuros del mundo” (Beinhocker, 2010, p. 38), son algunos de las muchas
simplificaciones que son necesarias para que los modelos se postren como validos y
verdaderos, y que, a su vez, permite agregar cualquier aspecto de la realidad en variables

que después seran computadas en una funcion analitica.

1.6 Anti-ciencia, anti-mercado y posmodernismo: ¢verdad o reto?

Anteriormente, se han analizado algunas de las criticas hacia la nocién de desarrollo y hacia
la economia ortodoxa como disciplina. Sin embargo, algunas otras criticas se han
generalizado la totalidad de la culpa en los conceptos de ciencia y tecnologia; este tipo de
posturas arguyen que gran parte de los problemas contemporaneos responden a un tipo de

mentalidad que vio sus origenes en Europa varios siglos atréas.

En la década de los noventa, Luis Villoro, el escritor mexicano, escribié una obra que
aglomeraba una serie de breves ensayos en los que, con una gran habilidad retérica, intentd
describir a aquellas ideas que dieron pie al tipo de pensamiento que ha caracterizado a las
sociedades occidentales a partir del renacimiento. Siendo estas ideas las ideas de la
modernidad, la obra se titula “El pensamiento moderno”. Villoro, en sus ensayos, intenta
transmitir aquellos componentes, que a lo largo de los ultimos siglos, han caracterizado al
pensamiento de “la época moderna”; a grosso modo, el escritor sefiala que las ideas méas
destacadas son aquellas que conciben al ser humano como el centro del mundo, como un
agente capaz de moldear a la naturaleza y a su entorno a su gusto, y que el progreso de una

sociedad puede conseguirse mediante el uso de la razén y del conocimiento cientifico.

Evidentemente, esto puede ser muy cuestionado en el ambito de la economia, pues a partir
de discursos como el de Henry Truman e investigaciones como las de Reinhart y Rogoff es
como muchas personas pueden pensar dos veces antes de escuchar la narrativa de algun
“experto” en la “ciencia econdmica”; es justamente este tipo de reacciones a las cuales
Villoro se refiere, aunque éste lo hace de un modo méas generalizado. A través de una

escritura literaria y retorica, el escritor mexicano hace referencia a una actitud posmoderna
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renuente a seguir los pasos de una época precursora puesto que “la modernidad se entiende

fundamentalmente como dominio racional sobre la naturaleza y la sociedad” (1992, p. 93).

Pero, muy probablemente, esta actitud posmoderna, en general, no sea mas que un recurso
meramente retdrico y rebuscado que podria clasificarse como un mero discurso, tal y como
podria decirse del discurso de Truman. Tratese de un mero “juego del lenguaje” o una
moda sobre como estilizar la discusion intelectual; el posmodernismo, en décadas recientes,
ha caracterizado mucho de lo que se discute en relacién a las teorias econdmicas y al tipo
de actitudes que hay que adoptar en relacion al debate econémico y politico, sobre todo en
Ameérica Latina. Para esclarecer mas esta descripcion, en relacion al posmodernismo,

Villoro opind lo siguiente:

Algunos hablan ya de "situacién posmoderna". Por desgracia, el término no deja de
ser vago, pues no se precisa cudl es la "modernidad” en trance de abandono, y
ambiguo, pues no se definen las nuevas creencias que habrian de reemplazarla.
Hasta ahora el "posmodernismo™ parece utilizarse como un membrete que cubre
cualquier forma de escepticismo sobre creencias basicas del pensamiento moderno.
Mas que un indicador de un pensamiento renovador parece sintoma de una
ausencia: la que se deja el descreimiento en una figura del mundo antes de ser

remplazada por otra (1992, p. 99).

Otros definen al posmodernismo como “un conjunto de préacticas criticas, estratégicas y
retoricas que emplean conceptos como diferencia, repeticion, trazo, simulacro e
hiperrealidad para desestabilizar a otros conceptos como presencia, identidad, progreso
historico, certeza epistémica y la univocidad del significado” (Aylesworth, 2005). Otros
han optado por definiciones menos elaboradas al decir que el posmodernismo se trata de

“incredulidad hacia las meta-narrativas” (Lyotard, 1984, p. xxiv).

Villoro, lejos de definir qué es la posmodernidad, interpretando a la modernidad como un
periodo historico, identifico cierto hartazgo con respecto a aquellas ideas caracteristicas del
periodo renacentista en adelante. El escritor plante6é dos aspectos que, de acuerdo con él,
pueden ser descriptivos del pensamiento posmoderno. Tal vez estas dos posturas coexistan
en la actualidad; al decir esto no se pretende insinuar que “la posmodernidad llegdé” o que

se debe entonces adoptar el tipo de “practicas criticas, estratégicas y retoricas” que los
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adscritos a esta corriente utilizan. Mas bien, se trata de evidenciar como es que algunos
movimientos, que han resultado muy influyentes en regiones como América Latina, han
surgido como respuestas al tipo de eventualidades que los escandalos econémicos y
politicos de decadas recientes han provocado, tal y como los que se han mencionado

anteriormente en este trabajo.

El primer punto que Villoro enfatiza es que en el pensamiento posmoderno se aprecia un
severo escepticismo hacia cualquier nocion de ciencia y de modernidad. Existe una gran
cantidad de pensadores cuyas ideas se inclinan hacia esto que Villoro describe, pero una
figura muy representativa, y tal vez un precursor, de este tipo de ideas fue Paul Fayerabend
quien acufio el término “anarquismo epistemoldogico”. Fayerabend se oponia a cualquier
tipo de rigor cientifico, pues él exclamaba que no existia un método para ampliar el bagaje
de conocimientos que se podian adquirir; este filosofo concebia a la ciencia como una
especie de gremio exclusivo que habia monopolizado las reglas que dictaminaban como
debian de llevarse a cabo las metodologias y las investigaciones para poder ampliar el
conocimiento cientifico. Sin embargo, no sélo no existia un método que la ciencia podia

promover, sino que, de acuerdo a él, la ciencia era un detractor para la sociedad:

“La ciencia estd mas cerca de un mito de lo que una filosofia de la ciencia esta
preparada para admitir. Es una de las muchas formas de pensamiento que han sido
desarrolladas por el hombre, y no necesariamente la mejor. Es conspicua, ruidosa,
e insolente; pero es inherentemente superior solo para aquellos que se han ya
decidido en favor de cierta ideologia, 0o que la han aceptado sin nunca haber

examinado sus ventajas y sus limites” (como se cita en Preston, 1997).

Otros como Boaventura de Sousa Santos, quien es muy popular en Latinoamérica, tienen

opiniones muy similares.

[...] En cuanto a las aplicaciones, las bombas de Hiroshima y Nagasaki fueron un
signo tragico, al principio visto como accidental y fortuito, pero hoy, frente a la
catastrofe ecolégica y al peligro de holocausto nuclear, cada vez mas aceptado
como manifestacion de un modo de producciéon de la ciencia inclinado a

transformar accidentes en ocurrencias sistematicas.

[...] La investigacion capital-intensiva (basada en instrumentos caros y raros)
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tornd imposible el libre acceso al equipamiento, lo que contribuy6 a ensanchar la
brecha, en términos de desarrollo cientifico y tecnolégico, entre los paises

centrales y los paises periféricos” (De Sousa Santos, 2009, p. 39).

Del mismo modo, Enrique Leff, quien ha sido muy influyente por promover ideas a favor
del medio ambiente, ha culpado a la economia de mercado y neoclésica por la lastre
ambiental que representa una de las mas atenuantes preocupaciones de las tltimas décadas.
De acuerdo a Leff, “hoy percibimos la crisis de la racionalidad econémica sobre la cual se
ha construido la civilizacion moderna”; y en relacion a un paradigma cientifico ha opinado
que “la necesidad de entender el ambiente como un sistema complejo, confronta al
positivismo 16gico en su busqueda de unidad del conocimiento y uniformidad del saber”.
Sin embargo, al desarrollar sus ideas sobre los motivos y razones sobre la degradacion
ambiental a causa del actual sistema econdmico, este autor elabora explicaciones como la

siguiente:

“El Edipo, como ley constitutiva de la cultura, como ley de prohibicion del
incesto, como norma de consanguinidad y condicion de sobrevivencia y
convivencia, ha sido internalizada (aunque transgredida como toda ley) por la
humanidad; en tanto que la entropia como limite y condicion de sustentabilidad es
negada y pervertida por el discurso del crecimiento sostenible. Se abre alli la
diferencia entre la prohibicion y el limite absoluto entre la muerte que como limite
significa a la vida y la relanza hacia los imaginarios de la reencarnacion, al mas
alla, al reino de los cielos y de los infiernos), y la muerte entrdpica del planeta, que
cuestiona los fundamentos ideoldgicos del crecimiento y el progreso, sin haber
encontrado adn las vias para reconducir la significacion de la vida dentro de una
nueva economia” (1998, p. 104).

Es evidente que personajes como éstos estan preocupados por situaciones extremadamente
inconvenientes que atentan contra el bienestar de la sociedad; son varios los problemas que
pueden enunciarse por la manera en la que se conducen los sistemas economicos de la
actualidad asi como el impacto que tienen éstos en el medio ambiente. Sin embargo, con
explicaciones como la de Leff y la de personajes con estilos e ideologias similares, ¢qué es
lo que se busca conseguir? ;Cémo es que arremeter contra una concepcién de ciencia, ya de

por si anticuada y fuera de lugar, va a contribuir con la ralentizacion del calentamiento
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global? ;Cdémo es que un conjunto de impecables y muy retoricos ensayos literarios van a
modificar el sistema de incentivos de la banca? O ;cOmo es que se generaran nuevos
sistemas de produccién y nuevos mercados para fuentes de energias renovables, si los
intelectuales de las ciencias sociales concentran gran parte de sus esfuerzos en la
confeccion de aforismas y “propuestas epistemologicas” que basan su fundamento en el

antagonismo y el escepticismo?

Con esto no es que se busque desestimar la genuina preocupacion de algunos autores en
relacion a problemas reales. Sin embargo, dado que aquellos problemas de los que hablan
son tan reales y tan graves que no se puede escatimar promoviendo ideas poco practicas
que, aparentemente, s6lo buscan articular pensamientos a través de cierta estética

argumentativa y un lenguaje obscuro pero estilizado.

Si bien, mucho de lo que la economia neoclésica y analitica ha promovido es un lenguaje
meramente matematico, “claro” y logico como una manera convincente para estudiar
fendmenos sociales; muchos han reaccionado de un modo completamente opuesto, que es
incluso reacio e inexcusable hacia cualquier cosa que parezca aludir a la logica, las
matematicas o cualquier cosa que suene ligeramente técnica. Esto se da de tal modo que, en
vez de promover diversidad, pluralidad y métodos mixtos para abordar problematicas
complejas mediante estudios multidisciplinarios, se reniega enteramente de ciertas formas y

perspectivas. Con relacion a esto, Boaventura de Sousa Santos opina que:

“El rigor cientifico, al estar fundado en un rigor matematico, es un rigor que
cuantifica y que, al cuantificar, lo que hace es descualificar (sic), se trata de un
rigor que, al objetivizar los fendmenos, los objetualiza y los degrada, que, al
caracterizar los fenémenos, los cariacturiza. Es, en suma y finalmente, una forma
de rigor que, al afirmar la personalidad del cientifico, destruye la personalidad de
la naturaleza [...] la intervencion tecnologica esconde los limites de nuestra
comprension del mundo y reprime la pregunta por el valor” (De Sousa Santos,
2009, p. 37).

De modo parecido, Enrique Leff dice que:

“Las matematicas podran permitir articular los campos formalizables de las
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ciencias, pero no podran establecer los vinculos y el didlogo entre los
conocimientos y los saberes que conforman el campo de la racionalidad ambiental”
(Leff, 1998, p, 147).

Eduardo Gudynas, otro autor que sostiene ideas similares a las de Leff y a las de

Boaventura de Sousa Santos, escribe:

“En muchos casos el término ecosistema reemplazé al de Naturaleza. Desde ese
punto de partida se pudo aplicar a la Naturaleza un lenguaje matematico,
diseccionandola en sus elementos y estudiando sus vinculaciones. Por eso, [...] el
concepto de ecosistema es manipulativo, en contraste con otro que pudiese ser
relacional” (2004, p. 16).

Aunque sean “buenas” las intenciones de posturas como la de estos autores, de una u otra
manera se ha generado la percepcion de que es a través de negar algo mas que nuevas
perspectivas y nuevos conocimientos para enmendar problemas econémicos y ambientales
surgiran. Villoro, en “El pensamiento Moderno”, probablemente, describié de manera
adecuada el tipo de posturas que tanto Feyerabend, Boaventura de Sousa Santos, Eduardo
Gudynas, Enrique Leff y muchos otros defienden, pues podria tratarse de sélo un
“descreimiento en una figura del mundo antes de ser remplazada por otra”, asi como del

“sintoma de una ausencia” en vez de “un pensamiento renovador”.

En contraste con lo que los autores que se mencion6 anteriormente, otro critico de posturas
ortodoxas y hegemonicas como Noam Chomsky ha subestimado tajantemente al tipo de
pensamiento que promueve el posmodernismo o0 posturas similares; lejos de ser una
alternativa o paleativo a los problemas que estos mismos pensadores denuncian, es un
rotundo agravante. Chomsky, en su obra “Afio 501: La conquista contintia” escribié lo

siguiente:

“Los intelectuales de izquierda tomaron una parte activa en la vivida cultura de la
clase trabajadora. Algunos buscaron compensar a la clase que caracteriza a las
instituciones culturales mediante programas de educacién para los trabajadores en
los que a través de escribir libros exitosos sobre matematicas, ciencia y otros
topicos para el publico en general. Notablemente, sus contrapartes de izquierda,

hoy usualmente buscan privar a la clase trabajadora de estas herramientas de
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emancipacion al informarnos que el proyecto del renacimiento esta muerto, que
debemos de abandonar las ilusiones de la ciencia y de la racionalidad; éste es un
mensaje que alegra a los corazones de los poderosos encantados por monopolizar

estos instrumentos para su propio uso” (1993, p. 286).

En relacion a esto ¢qué pasaria si todo mundo hiciese caso al hecho de que las matematicas
y la ciencia son una ilusion? Si fuese ése el caso, nadie podria revelar que algunos estudios
como los de Reinhart y Rogoff estan basados en andlisis incorrectos y que la
implementacion de politicas de austeridad en Europa pueden no sélo estar basados en falsas
conclusiones, sino que estas politicas pueden resultar perjudiciales. O, a propdsito de la
discusion sobre la degradacion ambiental, si no hay maneras para conocer y evidenciar que
algunas compafias automovilisticas, como el caso de Volkswagen en 2015, han
intencionalmente alterado sus motores de diésel para que, cuando los automdviles sean
sometidos a pruebas, un programa se active y modifique las emisiones de Oxidos de
nitrégeno (Hebert, 2015; Volkswagen Light Duty Diesel Vehicle Violations for Model Years
2009-2016 , 2016).

¢Cémo entonces se podria regular y observar que las compafiias no contaminen el aire a
niveles exagerados? Ante esto podria extenderse aun mas la actitud anti-ciencia y
argumentar que “las emisiones de 6xidos de nitrogeno no existen” o que las enfermedades
que estas emisiones pueden provocar tampoco existen. Para el caso de Volkswagen, se ha
estimado que los motores de los automdviles generan 40 veces mas emisiones
contaminantes que lo que algunas regulaciones indican, y que hay alrededor de 11 millones

de vehiculos modificados alrededor del mundo (Chapell, 2015).

(Qué rol juega una “epistemologia del sur” o una “racionalidad ambiental” ante este tipo de
problemas que son graves y reales? Si estas posturas argumentan, como Gudynas, que la
ciencia y las matematicas son una herramienta de manipulacion y dominacion, evadirlas y
negarlas no evitara que dichas herramientas se sigan utilizando con tales propoésitos, sino
que fomentara la incapacidad para conocer como es que a uno lo estan dominando ¢ Tienen

estas posturas la capacidad de afrontar la realidad o es ése precisamente su reto?

Probablemente el impetu por oponerse al pensamiento del renacimiento y de la
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modernidad, asi como cuestionar los principios epistemologicos de la ciencia
“eurocéntrica” y “manipulativa” suene, para algunos, como un mensaje convincente y
emancipador hacia los pueblos y sectores de la poblacién més desprotegidos. Aunque, por
otro lado, tal vez esto solo se trata de un intento por asegurar la posicion de “intelectuales
de marca” en un ambito en el que cuestionar “la verdad”, y sobre todo a la “gran verdad”
que otros grandes intelectuales histéricos como Galileo, Johanes Kepler y Newton han
descubierto, lo convierta, ipso facto, a uno en un revelador filésofo contemporaneo y

portador, por lo tanto, de la “nueva verdad”.

Todo esto se da gracias al uso de un lenguaje ofusco, una gran capacidad de
convencimiento y el atrevimiento a cuestionar y argumentar a través de “‘un conjunto de
practicas criticas, estratégicas y retoricas”. ;No fue acaso un término como el de “sofista”

el que se le asignod a personas que empleaban técnicas similares en otras épocas?

I.7 Obscurantismo e imposturas intelectuales: ¢influencias artisticas en las ideas

econdmicas?

El filésofo del lenguaje, John Searle, durante una de sus catedras conté una anécdota en
relacién al tipo de lenguaje que otros filosofos premeditadamente deciden utilizar
(Springer, 2013). En especifico, la anécdota hacia alusién a la amistad que mantuvo con
Michael Foucault y Pierre Boridieu y que, a raiz de esta amistad, en alguna ocasion tuvo la
oportunidad de preguntarle a ambos “;por qué escribes tan mal?”; con esto Searle hacia
referencia al premeditado acto de escribir filosofia con un tono obscuro y rebuscado. Segun
Searle; Foucault, en un destello de honestidad, le respondi6 “si yo escribiera tan claramente
como tu lo haces la gente en Paris no me tomaria en serio; piensan que es infantil,

ingenuo.”

Searle confiesa que cuando Foucault dio clases en Berkeley era completamente claro y su
estilo era completamente diferente al que empleaba en la mayoria de sus obras y demas
apariciones, pero en lugares como Francia ha sido necesario mantener cierto grado de

incomprensibilidad para aparentar un pensamiento “profundo”. De acuerdo con Searle,
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cuando él estuvo impartiendo algunas clases en el College de France, Pierre Bordieu

confeso algo similar.

Asimismo, en una entrevista realizada a Searle en el afio 2000 (Postrel & Feser, 2000), el
filésofo narrd otra conversacion que tuvo con Michel Foucault en la que ambos filosofos
discutieron el estilo y pensamiento de Jaques Derrida. John Searle narrd que Foucault se
refirid a Derrida, tal vez con algo de ironia, como alguien que practicaba el “obscurantismo
terrorista”. De acuerdo a la conversacion, Foucault, sobre Derrida, dijo que “¢l escribe tan
obscuramente que no puedes saber lo que estd diciendo, ésa es la parte obscurantista; y
cuando lo criticas, él siempre puede decir 't0 no me entendiste; eres un idiota'. Esa es la
parte terrorista”. ;Es posible que suceda algo similar con algunos pensadores

latinoamericanos?

En relacion al posmodernismo o cualquier postura similar que abogue por un uso de
lenguaje intrincado y un avido escepticismo hacia cualquier nocién de ciencia; Alan Sokal,
un fisico estadounidense, puso en verdaderos aprietos la credibilidad de cualquier adscrito a
esta corriente. En 1994, el journal posmoderno Social Text auspiciado por la universidad de
Duke publicd un articulo titulado “Transgrediendo los limites: Hacia una hermenéutica
transformativa de la gravedad cuantica” (1994), el autor era el mismo Alan Sokal. Este
articulo citaba a intelectuales de renombre como Boaventura de Sousa Santos, Jaques
Derrida, Paul Fayerabend, Jean-Fracgois Lyotard, Edgar Morin, entre muchos otros. El
articulo de Sokal esta lleno de aseveraciones que enuncian que “la fisica cuantica es
profundamente consonante con la epistemologia posmoderna”, que “una ciencia liberadora
no puede estar completa sin una profunda revision del canon de las matematicas” y que “el
contenido y metodologia de la ciencia posmoderna provee fundamentos intelectuales

poderosos para el proyecto politico progresivo”.

Después, Alan Sokal admitié que todo era un invento y que habia escrito su articulo como
una satira que buscaba corroborar si era posible “publicar un articulo inflado con
sinsentidos siempre y cuando (a) éste sonara bien y (b) que quedara bien con las
preconcepciones ideologicas de los editores.” (1996) Sokal, en relacion a su articulo,

admiti6 que “en ningin lado hay algo que se asemeje a una secuencia logica de
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pensamiento; uno solo encuentra citas de autoridad, juegos de palabras, analogias forzadas
y aseveraciones valientes” (Sokal, 1996). Las razones por las que Sokal hizo esto son
parecidas a lo que opinaba Chomsky, pues desde su perspectiva muchos intelectuales de
izquierda estaban cayendo en una especie de demagogia poco conveniente y que este tipo
de actitud era un riesgo muy grande que tomar, en especifico si se trata de combatir “las
mistificaciones promovidas por los poderosos”. Asimismo, el “relativismo epistémico” que
se estaba dando en las humanidades y en las ciencias sociales, para Sokal, representaba una

traicion a la tradicion de la izquierda critica.

“El reciente giro de varios 'progresistas' o académicos humanistas de 'izquierda' y
cientificos sociales hacia una u otra forma de relativismo epistémico traiciona a
esta valiosa herencia y socava al ya fragil prospecto de critica social progresiva.
Teorizar sobre 'la construccidn social de la realidad’ no nos ayudara a encontrar un
tratamiento efectivo contra el SIDA o a confeccionar estrategias para prevenir el
calentamiento global. Tampoco podremos combatir ideas falsas en la historia, la
sociologia, la economia y la politica si rechazamos las nociones de verdad y
falsedad.

[...] Al final utilice la parodia por una simple razoén pragmatica. Los objetivos de
mi critica ahora son un subcultura académica que se auto-perpetla y que
tipicamente ignora (o desdefia) las razonadas criticas del mundo externo. En dicha
situacion, una mas directa demostracion de los estandares intelectuales era
requerido. jPero cémo puede uno mostrar que el emperador no tiene ropa?”

(Sokal, 1996).

El problema con posturas como el “relativismo epistémico” y el ‘“anarquismo
epistemoldgico” es que todo puede ser. No importa cuantos esfuerzos se invertan o se
hayan invertido en tratar de entender algin fendmeno pues éstos esfuerzos, de acuerdo a la
perspectiva de pensadores como Gudynas; Leff; Boaventura de Sousa Santos o

Fayerabend, pueden ser una mera construccion social de los “cientificos”.

Si simplemente se critica la nocion de “verdad” y se pone en tension que toda verdad
estudiada puede simplemente no ser, entonces ¢,qué es verdad? ;Es verdad que la verdad no
existe? Si es verdad que la verdad no existe, entonces inmediatamente se cae en

contradicciones, sinsentidos y actitudes hipdcritas. Si una actitud posmoderna trata de
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poner en jaque que algo puede ser verdad, entonces inmediatamente puede dudarse de que
ellos estén diciendo la verdad; y empieza entonces en un juego de palabras, y de ver qué
palabra o la de quién es la que vale mas. He ahi la preocupacion externada por personajes
como Chomsky o Sokal, pues si la camparfia por conocer y resolver problemas sociales cae
en un juego de “imposturas intelectuales” o simplemente se duda de la existencia de ciertas

cosas ¢como proponer alternativas y soluciones a problemas reales?

En el fondo, reconociendo que existen problemas sociales y econémicos en la actualidad,
“algunas alternativas al desarrollo econdmico y social” no parecen ser mas que la
argumentacion basada en una superioridad moral y en un ejercicio literario que consiste en
un manejo del discurso que raya en lo artistico. Hacer filosofia o epistemologia puede
terminar siendo algo muy contrario a la generacion de ideas o conocimientos aplicables; el
riesgo es que estas disciplinas terminen por convertirse en la mera elaboracién de frases y

enunciados que “suenan bien”.

De modo muy parecido se encuentra la opinion de John Wilkins, un fildsofo de la ciencia
quien desciende de la escuela de Fayerabend, pero que no coincide con ella. Wilkins al

opinar sobre las ideas de Fayerabend dijo que:

“Se trata en parte de la presuncion de los filésofos por tener interpretaciones
exclusivas del mundo que simplemente no se traslapan con la de otros [...] Puede
gue no exista un método cientifico acordado pero estamos lidiando con
practicamente la misma parte del mundo y nuestros compromisos conceptuales

realmente no interfieren con ello” (Ford, 2014).

En el ambito de la economia, tanto para el caso de la ortodoxia neoclésica y
macroecondémica como para el el caso de los pensadores posmodernos, anti-cientificos o
anti-mercado, se puede estar dando el mismo problema. Ambas posturas tratan de construir
una relacion con la realidad de una manera inadecuada; cada una desde su trinchera se
abstiene de la observacion y de la experimentacion, adentrandose en una logica en la que

“las cosas ya estan dadas” o “no hay nada que se pueda hacer”.

Este puede ser un riesgo que, sobre todo, atenta contra el quehacer y préactica de la ciencia y

de cualquier propuesta epistemoldgica. Hugo Zemelman lo enfatiza en su ensayo titulado
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“Pensar teorico y pensar epistémico: Los retos de las ciencias sociales Latinoamericanas”.
De acuerdo a este pensador, es posible que se dé un desajuste entre el uso del lenguaje y la
realidad a la que estamos expuestos, y por lo tanto:

“Al no tomar en cuenta esta dificultad en la formacion de los cientificos sociales,
corremos el riesgo de que ellos estén pensando ficticiamente, es decir, que — aun
cuando existan excepciones- estén pensando sobre realidades inventadas. Tan

simple como es0” (Zemelman, s.f., p. 2).

Del mismo modo, Zemelman recomienda prestar atencion a las técnicas, pues puede caerse
en la trampa de seguir cierto estilo o ciertos pasos simplemente porque estan ahi y pueden
usarse sin cuestionarse; esto puede suceder no sélo en relacion a las matematicas como con
el caso del célculo infinitesimal en la economia neoclasica, sino también puede suceder con

el uso de estrategias retéricas del discurso en el posmodernismo y en la anti-ciencia.

En América Latina ha sido comin que los literatos sean considerados como “los
intelectuales” cuya opinion no solo es pertinente en su area, sino también en el area de la
politica, de la sociedad y de la economia. Desde la década de los sesenta al haberse dado el
“boom latinoamericano” de grandes escritores cuyos nombres y obras son ampliamente
reconocidas hasta el momento, la opinidon de muchos escritores como Mario Vargas Llosa,
Gabriel Garcia Marquez y Octavio Paz ha sido sumamente influyente para la percepcion
del pablico en general. Sin embargo, la formula de un artista e intelectual de izquierda o
derecha, si bien, puede ser convincente para muchos, ésta dificilmente podra por si misma
generaran alternativas para problemas financieros, ambientales o de distribucion de la

riqueza.

De acuerdo con esto esta el escritor y analista literario mexicano Jorgue Volpi. Mucha de la
percepcion como “intelectuales y criticos” alrededor de personajes sobresalientes como
Jaques Derrida y Jean-Francois Lyotard, asi como Gudynas, Leff y Boaventura Sousa de
Santos, cuya labor ha sido principalmente la de la filosofia, la critica literaria y la critica
social; ha sido lo que los ha posicionado como pensadores con cierta capacidad para

influenciar la opinion publica. En relacion a esto, VVolpi opina que (2011):

“Se sigue esperando esa imagen del intelectual latinoamericano como Vargas
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Llosa 0 como Fuentes que son capaces de opinar de todo, hay quien efectivamente
lo logra pero también, muchas veces, se trata simplemente de esa expectativa de
que alguien que tiene mayor conocimiento, mayor experiencia 0 una voz puede
explicar acontecimientos que, en realidad, escapan a (sic) su control [...] Desde la
generacion del "boom" que fue eminentemente politica, cada vez, los escritores
latinoamericanos (estdn menos comprometidos politicamente, o cada vez menos
actan como) voceros de, o conciencias de América Latina que lo siguen siendo
hasta la fecha Fuentes o Vargas Llosa [...] Yo creo que los escritores de las
generaciones siguientes ya no pueden ocupar ese espacio y muchos han decidido

ya no ocuparlo.”

1.8 La ciencia y tecnologia como una préctica, no una doctrina

Mucha de la critica hacia la ciencia y hacia la tecnologia que ha emanado desde un
quehacer literario y retdrico no so6lo esta limitada por ser, en la mayoria de los casos, un
mero ejercicio literario. También puede que suceda lo que Zemelman sefiala, pues es facil
convencer a través del lenguaje que el verdadero problema en relacion a algo es aquello que
resulta mas evidente, y si las personas que cuentan con aquel estatus de “voceros
intelectuales”, sean politicos o artistas, convencen a través de sus letras y sus discursos,
entonces poco espacio habra para la experimentacion y el ejercicio de la creatividad de las
personas comprometidas con la investigacion econdémica y tecnoldgica con pertinencia en

cuestiones sociales y ambientales.

Pensar en la ciencia como una masa homogénea, un fundamentalismo o una especie de
esencia es como pensar que toda la gente de proveniente de Colombia esta involucrada en
actividades relacionadas al narcotrafico o que todos las personas de Jamaica, por su
condicién de jamaicanos, cantan reggae. Al evocar la palabra "ciencia", muchas personas
pueden evocar significados distintos; por nombrar algunos ejemplos, puede que uno se
refiera a la comunidad cientifica de un lugar y época en especifico, puede ser la curiosidad
e impetu por hacerse preguntas para intentar responderlas, o puede tratarse de los avances
tecnoldgicos de cierto momento. Sin embargo, parece ser que varias personalidades de

renombre han conseguido convencer a muchas personas de que algunas palabras como
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“ciencia”, "tecnologia" o "matematicas” tienen un significado fijo e inamovible.

Este tipo de actitud hace pensar que, cuando se escucha algin término de éstos, se estd
entonces aludiendo a una especie de doctrina o fundamento, a "los cientificos" que son
aquellos que hacen la "ciencia”. Y dado este caracter exclusivo y fundamentalista, no todos
son "cientificos™ sino solo aquellos que practican la “ciencia”. Siendo esto asi, entonces es
posible atribuirle una agencia a todo aquello o a todo aquel que parezca o resulte
"cientifico". Existe entonces una paradoja entre el significado y la agencia, es decir, ¢es que
la palabra que uno escucha tiene un significado inalterable o es que el significado se

atribuye por los usos y costumbres que un conjunto de personas practican?

Asimismo, a la palabra epistemologia, segun algunos autores cuyo estilo es parecido al
posmodernismo, se le atribuye un significado que tiene que ver con la "construccién de
conocimiento”. Sin embargo, por epistemologia puede entenderse también la duda en
relacién a ¢qué es lo que podemos conocer? o ¢coOmo sabemos que conocemos algo? Por lo
tanto, si se "construye" una epistemologia mediante el uso retorico de la palabra ¢se conoce

0 Se convence?

En varias ocasiones a lo largo de la historia se han roto paradigmas, el inicio de una época
moderna pudo haber representado uno, el descreimiento del pensamiento moderno pudo
haber representado otro. Sin embargo, esto no es mas que la evidencia de que los seres
humanos solemos estar equivocados con respecto a nuestras propias representaciones del
mundo, y si esto no se diera no habria entonces pie para poder conocer 0 entender cosas
nuevas. Es a través de tener dudas y curiosidad que uno puede acercarse a algo que no se
conocia, pero si el prejuicio es mayor a la curiosidad probablemente la tarea se torne mas
dificil.

A lo largo de los ultimos parrafos se ha discutido s6lo una de las prescripciones que Luis
Villoro hizo sobre aquel pensamiento que sucederia al de la modernidad; sin embargo, se
mencion0 que este escritor habia hablado de dos augurios. ElI primero ha sido la
subestimacion y negacion de la modernidad como una forma de interpretar al mundo, pues

en este periodo histérico se ha dado un control racional sobre la sociedad y naturaleza,
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misma actitud que ha generado los problemas econémicos y ambientales para los cuales se
tienen que encontrar soluciones en la actualidad. La otra postura que describid Villoro,
segun sus palabras, es que después de lo moderno se da:

“Una actitud nostalgica del pasado [...] la revitalizacién de actitudes y creencias
premodernas: retorno a creencias religiosas ancestrales, adhesion a la herencia
cultural frente a las corrosiones de la razén, a la convenciones colectivas frente a
las actitudes criticas, eclosion de sectas salvificas irracionales, revaloracion de
formas de vida pasadas” (Villoro, 1992, p. 100).

Ante la interpretacion en la que el control sobre la sociedad y la naturaleza es un rasgo
exclusivo de un periodo historico a partir del renacimiento en adelante. ¢Es esto certero o

es, en aspecto, simplemente convincente?

Esto querria decir que, antes del renacimiento en Europa, los seres humanos no alteraban
violentamente al entorno, y que éstos no practicaban nada parecido a las matematicas.
Entonces, si por alguna razon se practica algo parecido a ello en regiones no europeas como
Asia, Africa o Latinoamérica tendria que ser por la conquista europea en estas regiones
(cierto? Y por lo tanto, si el término “epistemologia”, segin el posmodernismo, se
relaciona con la construccion de conocimiento, ¢la tecnologia y las matematicas como se
conocen ahora no son mas que el producto de la construccion particular de cierto contexto

cultural?

Algunos autores, asi como se ha hablado de post-modernidad, también han hablado de
“post-colonialismo”; sin embargo, estas posturas son tendenciosas a generalizar a Europa
como una region homogénea, asi como se ha generalizado a las nociones de ciencia,
matematicas y tecnologia. La légica en la que se razona este tipo de argumentacion es muy
parecida a decir “cada vez que llueve el piso se moja; ahora el piso esta mojado, entonces la
causa es que llovio”. En otras palabras, algunas cosas suenas como argumentos validos,

pero no necesariamente son verdad.

De hecho, muchas investigaciones y estudios han insinuado que tanto culturas y
civilizaciones anteriores al renacimiento que habitaron regiones distintas a Europa tenian

conocimientos matematicos bastante elaborados, y conocian muchas cosas que ahora
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clasificariamos como ciencia. Asimismo, el deterioro ambiental no es un producto del tipo

de sistema econdmico que se ha gestado en la modernidad.

Muchas investigaciones han reflejado que la preocupacion eminente por la degradacién del
ambiente no es algo que pueda atribuirse a alguna “cultura” en especifico, sino que el
impacto ambiental es mas bien un rasgo de la especie humana per se; por lo tanto, “no
porque el piso est¢ mojado quiere decir que llovio”. Hugo Zemelman, en su critica al

quehacer de las ciencias sociales en Latinoamérica ha dicho:

“[...] la realidad esta siempre dentro y fuera de los limites del conocimiento, sea
dominante o no. Por lo tanto, para poder reconocer esa realidad que esta fuera de
los limites de lo que se dice que es lo real en el plano de la economia, en el plano
de los sistemas politicos, etcétera, necesitamos aplicar un razonamiento mucho
més profundo, que rompa con los estereotipos, con los pre-conceptos, con lo

evidente” (Zemelman, s.f., p 17).
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I1. Tecnologia y sustentabilidad en los sistemas economicos: La incidencia de los

objetos, la informacion, la energia y la cultura

En este capitulo se argumenta que la concepcion de naturaleza que se comparte en posturas
y trabajos post-modernos es inadecuada para atender y enmendar la presion ambiental que
ejercen las sociedades humanas. Del mismo modo, se pone en tension el mismo concepto
de naturaleza que ofrece la mirada post-moderna para arglir que ésta suele basar su analisis
en la idea de que ciertas culturas y modos de vida son, en esencia, mas amigables con la
naturaleza. En este capitulo se sostiene que el impacto ambiental de las sociedades humanas
debe de entenderse como el impacto que tiene una especie invasiva en otro ecosistema y se
argumenta que esta situacién pudo darse por el surgimiento de la cultura, por ello, se ofrece
una conceptualizacion de este término que se apoya de una mirada bioldgica y evolutiva.
En este sentido, el surgimiento de un sistema econdmico puede interpretarse como un
aspecto cultural de la especie humana, una economia es, por lo tanto, el medio a través del
cual las sociedades humanas consiguen su supervivencia pero esto no quiere decir que una

economia sea per se sustentable.

En este capitulo se profundiza en como algunos aspectos de la sociedad humana como el
uso de objetos, energia e informacion han contribuido a la formacion de sistemas
econodmicos. La discusion de este apartado conduce a definir al desarrollo econémico como
una modificacion de modos de produccion y consumo por la necesidad de adaptarse a los

problemas ambientales que las sociedades humanas enfrentan en la actualidad para lo cual

resulta atil el concepto de evolucién por seleccion cultural.

I1.1 ¢, Qué es tecnologia?

La palabra tecnologia puede ser motivo de controversia. Como se ha visto en capitulos
anteriores, este término, en ocasiones, se ha interpretado como el resultado del quehacer
cientifico; y a éste ultimo como un producto cultural de sociedades occidentales que, en

esencia, atenta contra la naturaleza y contra otras sociedades. Sin embargo, la interpretacion
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de la palabra tecnologia como algo rigidamente asociado con lo que se menciono
anteriormente, podria tratarse de una interpretacion cultural de algunos grupos de ciertas
sociedades que, por cuestiones historicas, fomentan y perpetuan, hasta la fecha, un

antagonismo generalizado hacia lo cientifico, lo tecnoldgico y lo occidental.

La tecnologia, sin embargo, es algo mucho mas antiguo que aquello que puede ser
entendido como “eurocéntrico” o exclusivo de Occidente. Antes de la conquista de
imperios europeos en otros continentes e incluso antes de que se desarrollaran las
matematicas modernas en Europa, la especie humana ha generado diversas fuentes
tecnoldgicas. ElI impacto de estas fuentes ha sido sumamente importante para el desarrollo
de las sociedades humanas tal y como las conocemos ahora, sean éstas urbanas o rurales.
La tecnologia, por lo tanto, se refiere a un conjunto de técnicas y procesos que modifican el
estilo de vida de una sociedad; esta alteracion puede, en general, tener efectos tanto

positivos como negativos, dependiendo de quién juzgue.

Asimismo, vivir en sociedad, como lo hacemos los seres humanos, involucra la confeccién
de métodos Y estilos para satisfacer necesidades. Es por ello que la mera concepcion de un
sistema econdémico, sea éste intencionalmente disefiado o no, es uno de tantos atributos
tecnoldgicos de la especie humana. Y la mera nocion de una economia, entendida como lo
que surge en sociedad para administrarse en oposicion a la “economia” como una ciencia o

disciplina, tiene un impacto en la sociedad y en el entorno.

En las Ultimas décadas, se ha vuelto comin y repetitivo hablar del medio ambiente. Esta es
una genuina preocupacion; pues, indudablemente, el impacto del modus vivendi humano ha
sido demasiado fuerte como para ignorar la discusion. Sin embargo, al no siempre tener una
mesura inmediata sobre como es que el impacto se ha hecho y como se esta ejerciendo en la
actualidad, todo tipo de interpretacion y subestimacion puede surgir, desde la incredulidad
hacia cuestiones relacionadas al cambio climéatico y hacia una posible crisis energética,
hasta posturas que defienden a la naturaleza como un “ente” con derechos, mismas que
pueden arremeter contra otras concepciones culturales o instituciones que no compartan esa

ideologia.
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Pero, ¢a que se refiere uno cuando se habla de la naturaleza? En ocasiones se usa el término
como si lo natural estuviera dado, y como si por hablar de ello quedara implicito que se
trata de algo sagrado, hacia lo cual no todas las culturas comparten el respeto y veneracion
que “se debe”; y que, por lo tanto, es en esa actitud “desdefiosa” donde, algunos pensarian,
radica “gran parte del problema”. Aunque al mismo tiempo, los problemas ambientales, son
reales y, probablemente, mas grandes y atenuantes de lo que a simple vista podrian parecer.
Excluir a la tecnologia como parte de tentativas soluciones para atender problemas
ambientales generados por sociedades humanas, representa un lujo muy grande aun cuando
esto suene contradictorio para algunas ideologias. Escatimar en todo tipo de propuesta
puede resultar muy costoso si solo se pretende ser politicamente correctos con la particular

interpretacion de la naturaleza que acogen algunos.

I1.2 ¢ Qué es lo natural?

En relacion a la modernidad, algunos autores como Eduardo Gudynas han externado que
tan solo el término “ecosistema” es manipulativo, y que podrian usarse, en vez, otros
términos como el de “naturaleza” pues éste es mas “relacional”. Otros como Edgardo
Lander (2000) hablan de una condicidn general que ha contribuido a estos problemas, y
esta condicion es la del “eurocentrismo”, pues muchos de los conocimientos adquiridos
durante el renacimiento, como las matematicas y otras ciencias exactas, se dieron en

Europa.

Este tipo de ideas, hasta cierto grado, han adquirido mucha popularidad en lugares como
América Latina y Europa por igual, de tal modo que en muchos departamentos académicos
y en muchas propuestas teoricas, hablar de la “naturaleza” y del “eurocentrismo”,
aparentemente, constituye una ‘“nueva especie de verdad”. En esta “nueva verdad”, las
palabras “ciencia” y “matematicas” tienen un significado fijo que puede rastrearse a partir
de lo que sucedio en el periodo historico de la modernidad; y por lo tanto, en un impetu por
coaccionar la “fuente de todo mal”, todo aquello que se asemeje a lo “eurocéntrico” o al

“positivismo” es digno de rechazarse.
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¢Cual es el problema con este tipo de ideas? El primero es que, asi como la formacion que
se le otorga a los economistas incide fuertemente en la manera en la que se disefiaran y
gestaran las politicas publicas que impactaran a varios; una mentalidad reacia e intolerante
basada en una particular interpretacion de términos como ‘“naturaleza”, “ciencia”,
“matematicas” y “Europa” también puede engendrar una actitud intelectual intolerante, asi
como mermar la disposicion para invertir esfuerzos en el estudio de ciertos fendmenos, asi
como de problemas ambientales y sus posibles soluciones. Esto adquiere relevancia sobre
todo si es imperante responder a cuestiones climaticas y ambientales, y a la estrecha

relacién que guardan estos problemas con los sistemas econémicos contemporaneos.

En otras palabras, se puede caer en actitudes tendenciosas a negar cosas como cualquier
hallazgo que haya hecho Galileo Galilei o Albert Einstein simplemente porque eran
europeos y su conocimiento es “eurocentrado”, como si el lugar y la cultura que los albergd
fuera lo suficientemente determinante como para tener una interpretacion del mundo
completamente sui géneris, que es esencialmente proclive a la devastacion ecoldgica y que
es diametralmente opuesta a lo que harian otras culturas como, por ejemplo, las pre-
hispanicas. En resumen, en algo parecido a una actitud xenofobica, se cae en el problema

del prejuicio.

Un segundo problema con estas ideas es que, al parecer, se cae en la conviccion de que el
entendimiento de lo “natural” y de lo “humano” se puede derivar s6lo por negar la
modernidad y por insistir vehementemente en el respeto por la “naturaleza”, el “medio
ambiente” o “la madre Tierra”. A menudo, se cree que lo “natural” es aquella forma en la
que vivian los pre-hispanicos o que “el modo correcto de interactuar con la naturaleza” es
uno en el que no haya concreto, automoviles, o electricidad. De acuerdo a esta postura, es
entonces el estilo de vida que lleva un campesino que se abastece de la domesticacién de
ganado y del trabajo agricola sobre una modesta parcela, por defecto, “el modo mas

amigable y respetuoso hacia la madre Tierra”.

Estas creencias dan por sentado que tan peculiar y especifica interpretacion de “la
naturaleza” es, en efecto, “natural”; y que ésta no ha sido, en lo absoluto, influenciada por

algin grupo de pensadores en concreto, 0 que no ha sido inspirada por la conmovedora

52



imagen de un “indigena” descalzo con un semblante serio y modesto. Es comudn que todos
caigamos en la conviccion de que nuestras interpretaciones del mundo son “la verdad” y
que estas, de ninguna manera, se deben a nuestro propio contexto cultural. En resumen,
dado cierto prejuicio en el modo de reaccionar ante ciertas ideas, el problema es que se cae

en un sesgo ideoldgico.

Un tercer problema se da por el supuesto de que el uso de matematicas y de aquello que en
la actualidad reconoceriamos como tecnologia es un producto especifico de ciertas culturas,
particularmente de las culturas europeas u occidentales. En esta actitud, no solo se entiende
a Europa y a Occidente como una masa homogénea y se ignora que en dicha region se han
dado multiples acontecimientos bélicos y movimientos independentistas; pareceria también
que se cree que el hecho de calcular o computar es un impetu exclusivo de Occidente
cuando otras culturas como la de los egipcios, los babilonios o los mayas han desarrollado
sistemas de medicion y de contabilidad tan eficientes como los que se usan ahora. Del
mismo modo, para la administracion de cualquier sistema econémico, sea de pequefia o

grande escala, siempre se ha procurado tener algun sistema de medicién y de contabilidad.

De hecho, el sistema numérico que mas se usa en la actualidad, el de los ndmeros
“arabigos”, no nacié en Europa. Con el algebra pasa algo similar, y es justamente este
legado el que ha dado pie a muchas otras técnicas matematicas como el uso de la
estadistica, la probabilidad y la programaciéon que, al parecer, en muchas ocasiones,

principalmente desde la ciencias sociales, se confunden con “positivismo” (Yu, 2003).

Lo mismo puede decirse de la ciencia, siendo que el término puede referirse a una
inmensidad de tépicos sobre los cuales muchas personas estdn constantemente
investigando, y cuyo quehacer implica la constante refutacion o modificacion de teorias e
ideas. Pareceria que se tiende a relacionar cualquier grado de tecnicismo de la quimica,
fisica, biologia, medicina o cualquier area como una interpretacion del mundo muy
particular, cuyas raices se encuentran en las ideas que compartieron los miembros del

circulo de Viena o Augsto Comte con sus contemporaneos.

Si se entiende a la ciencia y a las matematicas como un constructo cultural de los europeos,
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¢que constituye entonces una cultura? ¢En donde empieza o termina una? ¢Es por el uso o
de ciertas técnicas y simbolos que entonces uno cae en la rama ‘“eurocéntrica” o
“positivista”, o se trata mas bien de una clasificacion que ha emanado de la opinién e
interpretacion de s6lo algunos cuantos? Al parecer, se cae en otro problema, el cual implica
pensar en los “mexicas” como si se tratara de una esencia que puede entenderse y
distinguirse de otra como podria ser la “esencia tolteca” o la “europea”. En resumen, Se cae

en un problema de generalizacion de conceptos.

Si de modo contrario a las actitudes mencionadas anteriormente, se hace entonces a un lado
la actitud xenofobica y el favoritismo étnico, la intolerancia hacia ciertas “construcciones
epistemoldgicas” y la fijacion hacia ciertos significados en relacion a palabras como lo
“natural” y lo “humano”; podria entonces proponerse interpretar la condiciéon humana de un
modo menos especial y folcldrico. Los seres humanos, por lo tanto, somos una especie de
mamiferos que ha interactuado con el entorno y con otras especies animales desde hace

miles de afios.

Nuestra especie tiene la capacidad de organizarse, moldear el entorno y domesticar a otras
especies. Son tan complejas nuestras habilidades de interaccion que podemos “crear
culturas” y sistemas de creencias, somos capaces de sistematizar la produccion de
alimentos e intercambiar objetos bajo esquemas sumamente diversos y podemos cooperar,
aungue la cooperacién no siempre termine en algo que clasificariamos como algo “bueno”

0 “correcto”.

Es precisamente por las tan intricadas maneras de cooperar que puede hablarse de sistemas
econdmicos; éste es un rasgo distintivo de nuestra especie y a lo largo del tiempo se ha
manifestado de multiples maneras. No obstante, existen ciertos rasgos que pueden
enfatizarse, como son el hecho de que se da el intercambio, los sistemas financieros y
fiduciarios, y que la produccién de bienes y servicios repercute en la transformacion tanto

de objetos como del espacio mismo; y, para ello, se requiere de alguna fuente de energia.

Dado que un sistema economico implica una dinamica compleja, en la que se dan maltiples

tipos de interacciones y de transformaciones, es que cobra relevancia hablar de la
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sustentabilidad de éstos; y por sustentabilidad se hace referencia a la capacidad del sistema
por mantenerse a lo largo del tiempo. En términos de la sustentabilidad de un sistema
bancario, es insostenible el crecimiento econdmico y la distribucion de la riqueza si el tipo
de dinamica es muy parecida a la que dio pie al colapso hipotecario de 2008. En términos
ambientales, la preocupacion se torna un tanto distinta, pues desde antes de “la época
moderna”, el impacto de los seres humanos en el medio ambiente ha sido sumamente

devastador.

Si el enfoque de una economia se cambia de una mirada mecanica o xenofobica a una
parecida a la bioldgica, podria interpretarse a los humanos como, literalmente, una especie
de simios cuya supervivencia se da a través de la creacion de sistemas econémicos y cuyos
habitats son las ciudades. La pregunta es si el modo en el que se han pensado y edificado
tanto las “economias” como las ciudades es sostenible no s6lo con respecto a otras

especies, sino con la misma especie humana. El debate sigue abierto.

En el capitulo anterior se menciond que un rasgo distintivo de algunas de las reacciones
hacia la “economia” ortodoxa ha sido abogar, aunque sea implicitamente, por una
superioridad moral. Dentro de este tipo de razonamiento es entonces convincente hablar del
dafio que unos causan a otros; e incluso, desde la ortodoxia neoclasica se intenta hablar de
“externalidades positivas y negativas”, y de como ajustar mecanismos de mercado que
compensen dichas externalidades, sobre todo en el caso de efectos negativos. No obstante,
gran parte de la argumentacion parece haberse basado en el dafio que han hecho los
miembros de una cultura a los miembros de otra, como hablar de un imperialismo
estadounidense en el resto del mundo o como hablar de la colonizacion europea ya sea en

Africa o en el continente americano.

No es que se pretenda eximir a algunas personas por lo que pretendieron o detonaron en
algunos contextos historicos especificos; lo que si se pretende remarcar es que la especie
humana, en general, es culpable por haber causado impactos ambientales irreversibles
desde antes de la invencion de los estados-naciones y sus limites territoriales, desde antes
de cualquier concepcion sobre lo que pueda representar la ciencia y, por supuesto, desde

mucho antes de la época moderna. (Es entonces algo exclusivamente moderno o
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eurocéntrico el dominio racional hacia la “naturaleza”?

Bajo esta interpretacion, y como se detallara mas adelante, no hay espacio para defender
cierto estilo que pueda ser equivocadamente concebido como la “naturaleza humana” o “lo
mas amigable” con el medio ambiente; tampoco puede atribuirse la totalidad de la culpa a
un grupo humano en especifico. Si, por lo contrario, se hace un recuento historico,
basandose en la reconstruccion arqueoldgica y ambiental que se ha podido hacer desde hace
varias décadas; y se concibe a los seres humanos simplemente como otra especie mas, y
entonces la interpretacion de la, a veces comoda y folclorica, condicion humana como algo

sublime y “natural” resulta dificil de sostener.

Es precisamente la condicién humana la que ha provocado cierta debacle en el ambiente y
en otras especies. En esta reconstruccion, se intenta no anteponer ningun juicio moral o
ético en defensa de la “naturaleza” como se hace en ocasiones, pues resulta dificil concebir
a ésta como una esencia a la cual se tiene que rendir pleitesia. No obstante, el medio
ambiente es algo a lo cual estamos sujetos con toda la complejidad que esto implica, y
nuestras muy particulares preconcepciones o interpretaciones no cambian en si la “esencia”
de nada; lo que si impacta, y de manera contundente, es el modus vivendi de nuestra
especie. A menudo puede resultar cdmodo y convincente atribuir toda la culpa a una nacién
0 a un conjunto de naciones, a un sistema politico o a una corriente filosofica y cientifica en
particular. Sin embargo, ésa es una idea que amerita ponerse en tensién y existen muchos

recursos para hacerlo.

I1.3 Diferencias hipotéticas entre lo natural y lo cultural: el fuego y los artefactos como las

primeras tecnologias

Cuando se habla de la historia de la humanidad a menudo salen a relucir varios
acontecimientos memorables, no muy lejanos a nuestro tiempo y que, preferentemente, son
siempre dignos de recordarse. La independencia de naciones enteras, la culminacion de
guerras o el fallecimiento de lideres politicos e intelectuales pueden mencionarse como

algunos ejemplos. Existen otros, sin embargo, cuya evidencia podria negarse aunque
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actualmente se vive en una época en la que es dificil simplemente hacer la mirada a un lado

y continuar discutiendo aquellos temas que resultan mas placenteros.

En primer lugar, no existe una completa certidumbre que pinte con exactitud los limites de
lo que puede entenderse como la natural constitucion de un “ser un humano”.
Evidentemente, somos los humanos “seres humanos”; pero, lejos de tratarse de una historia
de ciencia ficcion, existié hace muchos afios otro tipo de “seres humanos” pero que por su
constitucién genética no eran exactamente miembros de la misma especie a la que nosotros
pertenecemos®”. Para referirse a la especie de la que somos parte, en la juerga zooldgica se
habla del género homo y de la especie sapiens, pero hace mucho tiempo existio el homo
denisovano, el homo florisinensis, el homo neanderthalensis y otros. Actualmente, los
sapiens, a su vez, pertenecen a familia de los hominidos, en esta familia estan también los
gorilas, los orangutanes, asi como las especies genéticamente mas parecidas a los humanos

contemporaneos, los bonobos y los chimpancés (Harari, 2014).

No nos gusta pensar en nuestra clase como una mas dentro de la gran clasificacion de los
primates o de los grandes simios pues, por supuesto, “somos especiales”. Podemos
comunicarnos, vivir en sociedades, conquistar territorios enteros y podemos ser sumamente

afectuosos; tal y como otras especies de mamiferos.

Probablemente, dentro de todo el reino animal la especie sapiens sea una de las criaturas
mas violentas y territoriales que jaméas haya existido, y si bien, nos gusta pensar en nuestra
especie como el nido de filésofos, literatos y artistas; no obstante, por méas simples e
insignificantes que puedan parecer nuestros primeros y mas primitivos establecimientos,
éstos llevaron a la desaparicion irreversible de la biodiversidad de aquellos momentos, asi
como a la violenta alteracion de ecosistemas enteros. Hacer un recuento de la historia de la
humanidad desde sus mas reconditos principios hace que la preocupacion por el “desarrollo

sustentable” que se apoya por varios organismos internacionales se aprecie un tanto tardia,

4 AUln esta abierto el debate en relacién a qué tanto el homo sapiens se mezcld con otras especies de
hominidos, pues los seres humanos en la actualidad llevan en su genotipo algunos genes que
pertenecieron al homo neanderthalensis y al homo denisovano. En cuanto a por qué desaparecieron estas
especies, la discusion también sigue inconclusa pues el homo sapiens pudo haber intervenido directa o
indirectamente en su extincion.
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y hace que la lucha politica para erradicar el maiz transgenico en México para evitar la

pérdida de biodiversidad parezca un poco ingenua.

El homo sapiens, aparecié como el producto de la evolucion por seleccion natural hace
aproximadamente 150 mil afios; desde aquel entonces, en el este de Africa, ya existian
personas que se veian y se comportaban igual que nosotros (Harari, 2014). Pero desde hace
3.3 millones de afios existe evidencia de que existieron criaturas que confeccionaban
artefactos a base de piedras (McPherron et al., 2010; Harmand et al., 2015), siendo una de

las primeras exhibiciones del trabajo hominido y de la transformacion de objetos.

Se cree que los hominidos habian sido criaturas cuyo estatus yacia en el extremo fondo de
la cadena alimenticia, y que asi como algunas aves han desarrollado picos para extraer
insectos de los orificios en los troncos de los arboles, los hominidos se habian adaptado y

especializado para confeccionar herramientas de piedra que les ayudaria a alimentarse.

En un entorno adverso como la estepa o sabana africana, con muchos otros mamiferos
compitiendo por recursos; si un felino llegase a cazar a un antilope, o a algo parecido, un
grupo de hominidos tendrian que esperar su turno después de que otros depredadores y
carrofieros se alimentaran. ¢Y entonces qué uso tendrian las piedras labradas? Ante los
restos de un cadaver, poco quedaria para poder alimentarse, por lo que para extraer la
médula 6sea del esqueleto las herramientas ayudarian a poder abrir los huesos y asi nutrirse
de la médula désea. A pesar de contar con una gran capacidad intelectual y estructuras
sociales complejas, por aproximadamente dos millones de afios, los hominidos
sobrevivieron recolectando pequefios frutos, cazando pequefios animales y comiendo
carrofia. No fue, tal vez, hasta hace 400 mil afios que se sabe que se empezé a cazar a otros
animales de mayor tamafio y de modo sistematico. Y hasta hace 100 mil es que la especie
de los sapiens, nuestra especie, asciende hasta la cima de la cadena alimenticia (Harari,
2014).

¢Como pudo nuestra especie, que surgié de criaturas que sobrevivian de carrofia,
convertirse, en unos cuantos miles de afios, en el principal depredador? y ¢cdémo es que un

simio indefenso consigue pasar del fondo de la cadena alimenticia a su extremo opuesto?
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Estas, por supuesto, representan preguntas complejas que imponen, a su vez, respuestas
complejas. Mucho ha sido el escrutinio invertido por académicos e investigadores y, hasta
el momento, algunas de las explicaciones més plausibles sefialan que, entre muchos otros
factores, la confeccion de herramientas, la dieta, la extraccion de energia a través del fuego

y la capacidad de lenguaje jugaron un rol sustancial.

Curiosamente, la especie sapiens no es la Unica que puede construir herramientas y, por lo
tanto, modificar el espacio. Los castores pueden construir presas, las hormigas colonias
hormigueras, las abejas panales, las arafias tejen redes enteras y tanto los chimpancés como

los bonobos pueden confeccionar lanzas y utilizar piedras como martillos.

Puede que sea facil interpretar que algunas de las herramientas mas complejas del
paleolitico, como algunas piedras en las que se aprecia una notable simetria y que fueron
sistematicamente labradas, han forzosamente tenido que surgir como el resultado de cierto
contexto cultural en el que la transmision de conocimiento sobre como confeccionar dicos
artefactos tuvo que ser aprendido, ya sea través de la ensefianza premeditada o a través de

la imitacion.

Sin embargo, algunos investigadores han cuestionado que este sea el caso; por lo tanto, la
primitiva industria del paleolitico puede tratarse de un comportamiento latente en la
especie. Asi como las arafias no se retinen en conjunto para ensefiar a sus semejantes como
tejer una telarafia, tampoco los hominidos lo hicieron para hacer una filosa hacha de mano
(Tennie, Braun, Premo, & McPherron, 2016). Por mas compleja que parezca una
herramienta hominida, al observar una telarafia también puede apreciarse una gran simetria
e incluso un intrincado patrén de geometria fractal; sin embargo, esto no significa que las
arafias sean capaces de crear una cultura o de transmitirse tradiciones entre ellas con “alta

fidelidad”®".

5 El concepto de cultura es un tanto problematico. En muchas ocasiones se usa bajo una connotacién que
transmite una esencia o un folclor en relacién a un grupo humano en especifico. No obstante, el uso de la
palabra que le dan los autores citados anteriormente (asi como muchos otros) hace alusion a aquel
comportamiento que se transmite ya sea a través de ensefianza o por imitacion. Siendo éste el caso, el
concepto de cultura no se limita exclusivamente al comportamiento de seres humanos modernos. En
general, el término cultura como lo usan estos autores, y como se usa en este texto, hace referencia a
comportamientos acumulados que requieren de una “transmision de alta fidelidad”, sea esto a través de
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Si no es exclusivo del sapiens la confeccion de herramientas ¢entonces qué es lo que lo
distingue? La respuesta parece estar en la peculiar anatomia de nuestras manos. La mano de
un homo sapiens tiene la capacidad de sujetar objetos de un modo que ningdn otro simio en
la actualidad puede, y que probablemente tampoco en la antigliedad. En comparacion con
un chimpancé, una mano humana es mas musculosa, tiene el pulgar més alargado y tanto el
resto de los digitos como el tamafio de la palma son més cortos. Esto permite sujetar
objetos de dos modos que pudieron haber distinguido a la especie sapiens de otros simios;
en especifico, la mano humana puede sostener garrotes y canalizar proyectiles con mucha
precision. Asimismo, el agarre de esta anatomia permite sostener con mayor precision dos
rocas que al golpearse y frotarse entre si producen hachas més filosas y artefactos mas
puntiagudos (Marzke & Marzke, 2000; Napier, 1956; Young, 2002).

De acuerdo a esto, no es que haya una rigurosa planeacion a la hora de confeccionar una de
estas herramientas; es la anatomia de las extremidades superiores la que, naturalmente,
aportd una ventaja competitiva a la hora de producir estos utensilios. A través de un
proceso de seleccion natural se dio una especie de simios que, a pesar de la ausencia de
grandes mandibulas o de una excesiva fuerza corporal, podia fabricar armas y cooperar
para, cotidianamente, cazar a mamiferos mucho mas grandes y, aparentemente, mas
peligrosos. Pareceria que, casi repentinamente, el homo sapiens se dio como un depredador
formidable; un arma letal para otras formas de vida (Young, 2002).

Decir que la confeccién de herramientas sea, probablemente, un aspecto inherente a la
especie en vez de un rasgo que surja culturalmente; no significa que este comportamiento
sea meramente instintivo, sino todo lo contrario. Este es un rasgo caracteristico de criaturas

notoriamente inteligentes, que pueden encontrar soluciones a problemas por si mismos en

una ensefianza premeditada o de una imitacidn a base de observacion. El lenguaje y la escritura de la
especie sapiens, por ende, son mecanismos que aportan una transmisién con un elevado grado de
fidelidad.  Existen, sin embargo, otros comportamientos que no son culturalmente aprendidos. Estos
pueden ser producto de cierto aprendizaje que se da de manera individual, sin la intervencion de otros
individuos o por la imitacién de otro comportamiento. Muchas especies animales aprenden sin que esto
impligue un comportamiento cultural acumulado, es decir, no hay una tradicion explicitamente
transmitida. Tanto macacos capuchinos, como chimpancés y bonobos utilizan herramientas de manera
individual. Asimismo, los castores cuando construyen presas con ramas, o las aves cuando hacen un nido
lo hacen como un comportamiento que esta inherentemente latente en lo que constituye su especie. Para
una mayor profundizacion en esta discusion se recomienda consultar a Tennie, Braun, Premo y McPerron
(2016).
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vez de simplemente imitarlos, y que no requieren de un proceso relativamente sofisticado
que involucre a otros para aprenderlo. Practicamente, a partir de cierto punto en el tiempo,
en cualquier hominido, la confeccién de herramientas de piedra se da como un
comportamiento natural. Es por ello que la confeccion de cierto estilo de herramientas
puede ser considerado como un gran salto tecnoldgico entre sociedades de hominidos desde
hace millones de afios (Lepre et al., 2012); si el término tecnologia®” se interpreta como la
capacidad de desarrollar técnicas y procesos que impactan considerablemente en cierto

estilo de vida.

Después vino el fuego. Resulta complicado sefialar hasta qué punto el dominio de éste
responde a una comportamiento inherente a un hominido o si es algo que logré ser
manipulado a través de un comportamiento cultural. Es en si dificil determinar a simple
vista si algun sitio arqueoldgico en el que se han hallado herramientas, huesos no humanos
y objetos aparentemente quemados es evidencia suficiente del antiguo conocimiento sobre
cémo usar y preservar el fuego sistematicamente (Steven, 1989). "~ Existen, sin embargo,
otros hallazgos que hacen pensar que a medida que los hominidos migraron hacia las
latitudes del norte, el uso del fuego se tornd maés estratégico y cotidiano con el fin de
protegerse de bajas temperaturas, e incluso para crear otros materiales como adhesivos que

servirian para ensamblar herramientas mas sofisticadas (Roebroeks & Villa, 2011).

Asimismo, el fuego modific6 la dieta completamente. EI uso de éste para procesar
alimentos pudo haberse convertido en un habito desde hace varios miles de afios; en otras
palabras, el fuego permitié cocinar y alterar completamente los patrones alimenticios de la

especie (Wrangham, 2009). El fuego transforma la composicion quimica y biol6gica de los

6 Convencionalmente, cuando se habla de “tecnologia digital” probablemente lo primero que evoca la
imaginacion es algo parecido a una computadora con un monitor o un teléfono con pantalla tactil. En un
sentido mas “estricto”, lo digital hace referencia los digitos de las manos; desde esta perspectiva, tanto las
herramientas derivadas de la industria litica como la olduvayense o la achelense que surgieron en el
paleolitico son ejemplos arcaicos de tecnologia digital.

7 Enalgunas cuevas se ha encontrado guano de murciélago el cual tiene propiedades inflamables. El hecho
de que algunas de estas cuevas presenten objetos calcinados cuyos resultados, después de técnicas de
fechamiento, indican un origen dentro de un periodo entre 180 mil y 200 mil de antigiiedad no significa
que se hayan incendiado por la intencion de algin hominido, pues pude haber sido un incendio accidental.
Algunos otros sitios han reflejado, después de pruebas de laboratorio, que algunos objetos que parecian
quemados simplemente habian sido manchados por manganeso. Otros sitios muestra sefiales mas
contundentes del uso de herramientas y de fuego para cocinar.
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alimentos; ayuda a matar bacterias y procesa los alimentos de maneras que no sélo los
hacen més féciles de digerir, sino que también se aprovechan mas nutrientes (Richards,
2002). Algunos han insinuado que la capacidad para cocinar fue determinante para la
especie humana pues, al no requerir tanta energia para la digestion, una mayor cantidad de
nutrientes pudo ser destinada al cerebro, siendo esto una de las principales razones por las
cuales el volumen de los cerebros hominidos aumentd considerablemente junto con su

inteligencia; y a la par, los intestinos se acortaron.®” (Gibbons, 2007).

El descubrimiento del fuego, por lo tanto, impacto de manera crucial no solo al aumentar la
capacidad de sobrevivencia del ser humano, sino también contribuy6 a que su constitucién
anatémica se alterara en gran medida. El fuego es entonces una de las primeras fuentes de
energia; una tecnologia que permitié el desarrollo de estructuras sociales mas complejas
dando pie a la posibilidad de generar comportamientos culturales (Harari, 2014,
Wrangham, 2009).

Pero no todo necesariamente tiene que apuntar a los rasgos evolutivos que sélo halagan a
una supremacia en inteligencia, o a habilidades de subsistencia inigualables. Existen
diversos motivos para creer que los primeros desastres naturales originados por hominidos,
o0 por el sapiens, se dieron por el uso controlado del fuego. No sblo este recurso
proporcionaba calor para contrarrestar el frio o para procesar alimentos y crear nuevos
materiales; el fuego podia usarse para incendiar bosques enteros y asi sélo recolectar
cadaveres de animales y frutos sin tener que preocuparse por otros depredadores, o sin tener

que procurar una sigilosa y estratégica caceria (Harari, 2014; Steven, 1989).

El fuego, junto con armas sofisticadas, una gran inteligencia y la capacidad de cooperar
convirti6 al sapiens en una “bomba de tiempo” para otros ecosistemas; esa fue,
precisamente, la sentencia del antiguo continente australiano. Si bien, la capacidad de

confeccionar herramientas puede no siempre ser interpretada como un comportamiento

8 Incluso, el consumo de médula dsea, a la cual pudo accederse desde que los hominidos confeccionaron
herramientas para poder triturar huesos de animales, contiene acidos grasos que son fundamentales para
el desarrollo del cerebro (&cido cervonico y acido araquidonico). Este tipo de informacion refuerza el
argumento del rol que ha jugado la dieta de los hominidos en el desarrollo de su inteligencia (Richards,
2002).
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cultural, dificil es decir lo mismo para la construccion de barcas y canoas. Un hominido
podré burdamente golpear dos piedras y obtener un filoso instrumento, pero dificilmente

obtendra un vehiculo maritimo que le permitira colonizar otras islas.

Construir botes y navegarlos requiere de un esfuerzo grupal y de una compleja cooperacion.
El sapiens ya se habia esparcido por otros territorios antes de poblar Oceania, pero para
llegar a Australia se tenia que navegar. Asimismo, existe evidencia de que algunas islas
griegas habian sido pobladas desde hace 130 mil afios (Strasser et al., 2010), y desde hace
aproximadamente 800 mil muchos territorios en Indonesia ya habian sido poblados también
(Bednarik, 1999).

Australia habia sido un territorio completamente distinto. Por millones de afios, la flora y
fauna del lugar no habian presenciado nada parecido a las hachas de piedra y a los
incendios forestales de humanos. De acuerdo a muchas investigaciones, el ecosistema
australiano habia atestiguado el desarrollo de una megafauna a través de un completo
aislamiento que permitié distintos procesos de evolucion por seleccion natural, sin la
intervencion de ningun tipo de hominido. Son de hace aproximadamente 45 mil afios los
primeros artefactos humanos; y también los restos de una gran biodiversidad que por
mucho tiempo ha estado extinta (Fraser et al., 2001; Miller et al., 2005; Turney et al.,
2008).

Lo sorprendente es que en el mismo periodo de tiempo ha podido observarse 1o mismo en
el resto de los continentes. La evidencia para el caso australiano ha detonado muchas
preocupaciones, e investigaciones similares llevadas a cabo en todas partes del mundo
sefialan un mismo patrén, todo apunta a que el principal responsable de extinciones masivas
en los cinco continentes es el homo sapiens. La secuencia en todos los casos es muy
similar; se descubren fosiles de una gran diversidad de especies los cuales datan millones
de afos, se encuentran rastros de grandes oleadas migratorias de humanos entre 45 mil y 50
mil afios atrés, y durante el mismo periodo se dan extinciones masivas de megafaunas
enteras sin encontrar indicios de que esto se haya dado como consecuencia de fuertes
cambios climaticos (Barnosky et al., 2004; Brook & Bowman, 2004; Koch & Barnosky,
2006).
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Algunos tienen una mirada mas indulgente con respecto a nuestra especie y, en efecto,
culpan al cambio climéatico como la principal causa de tantas extinciones masivas (Wroe &
Field, 2006); otros, no eximen a los seres humanos, sin embargo, consideran que el cambio
climatico también jugo un papel importante (Brault, Mysak, Matthews & Simmons, 2013).
No obstante, otras investigaciones insintan que mucho del cambio climatico se debe, en
gran parte, a los extremados cambios demograficos que experiment6 el homo sapiens, pues
se trata de una especie que coloniz6 el planeta entero y empezd a extraer y consumir
recursos a un ritmo que, en aquella época, dificilmente puede ser atribuido a otra especie o
algun otro acontecimiento bioloégico. Lo mas probable es que la expansion demografica de
los seres humanos, antes de la sedentarizacion, se dio a expensas de la sobrevivencia de
muchas otras especies y, probablemente, con varios casos de deforestacién (Eriksson et al.,
2012).

Cualquier vision que defienda a determinadas culturas y antagonice a otras cuando se trata
de “ser respetuosos con la madre naturaleza”, probablemente sea una que pasa por alto
muchos detalles relevantes sobre la “condicion humana”. La situacion del planeta habia
cambiado mucho antes de la invencion de la escritura y de la agricultura; muchos
ecosistemas habian sido violentados y la diversidad genética se habia reducido
considerablemente antes de poder hablar especificamente de culturas europeas o culturas
prehispanicas.

Gran parte de esto puede ser atribuido a factores tecnoldgicos y, hasta cierto punto,
culturales como el uso del fuego y la produccion de artefactos. Asimismo, esto puede
considerarse como cambios radicales en los modos de subsistir, pues los sistemas
econdémicos del homo sapiens han ido cambiando con él. Sin embargo, en términos
bioldgicos, hubo otros acontecimientos que, al igual, detonaron cambios drasticos en los

sistemas econdmicos de la especie, como la sedentarizacion y la domesticacion.

I1.4 La ilusion de un progreso en la industria agropecuaria: Una trampa tecnologica

En afios recientes, ha habido un incremento en el interés por conocer a detalle el tipo de
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dieta que se consumia en el paleolitico cuando las actividades para la subsistencia se
basaban en la caza y en la recoleccién. La razén se debe a la gran cantidad de desérdenes
alimenticios y de enfermedades que aquejan a los humanos en la actualidad. Este tipo de
problemas no se deben Unicamente al exceso de azucar y componentes artificiales que se
encuentra en la comida procesada industrialmente; las razones se remontan a miles de afos
atras cuando el sapiens se sedentariz6 y empez6 a domesticar a unas cuantas especies de

plantas y animales (Cordain et al., 2000).

Hace aproximadamente 10 mil afios, para muchos grupos humanos, el sistema econémico
dejo de basarse en la caza y la recoleccion para entonces producir comida y materiales de
manera organizada. Se cree que la sedentarizacion, junto con la domesticacién pudo haber
sido una adaptacién forzada ante la desaparicion de muchas especies y fluctuaciones en el
clima (Bowels, 2011; Richards, 2002). Esto permitié un crecimiento demografico adn
mayor, pero se dio a costa de una dieta menos diversa y menos saludable, como lo era la

dieta de las comunidades de cazadores y recolectores.

Puede que esto parezca ridiculo o poco convincente, pues la sedentarizacion del ser humano
asi como el surgimiento de civilizaciones tiende a asociarse con una nocién de progreso y
desarrollo. Pero, desde una perspectiva bioldgica, la alimentacion cambi6é de una gran
diversidad de frutos, nueces, vegetales y animales de todo tipo, a una dieta basada en un
reducido conjunto de granos, mamiferos y aves (Harari, 2014). La agricultura, sobre todo,
es culpable de esto, y la relacion se sostiene tanto para la domesticacion de trigo en Europa,
el arroz en Asia, y el maiz en el norte, centro y sur del continente americano en donde se
puede apreciar, a partir de la informacion que se almacena en los restos 6seos hallados en
sitios arqueoldgicos, que hubo un dréastico cambio general en la salud y un aumento en las
caries (Jackes, Lubell & Meiklejohn, 1997; Lubel et al, 1994; Richards, 2002; Zilhdo,
2000).

Hasta cierto punto, no hay nada natural en el trigo, el maiz y el arroz.; tampoco en los
cerdos, las ovejas y aves de corral. Estas especies han surgido como el producto de la
manipulacion del ser humano quien ha seleccionado y domesticado a estas especies a su

modo peculiar de subsistencia. No es que las vacas, los borregos y las gallinas se dieron en

65



su habitat como un proceso de seleccion natural durante miles o millones de afios; estas
formas de vida son artificiales en la medida que fueron sisteméaticamente seleccionadas,
adiestradas y moldeadas para satisfacer necesidades humanas. Lo mismo puede decirse del
maiz, el trigo y otros granos que se consumen en la actualidad (Diamond, 1999). Esto ha
sido una de las mas grandes ironias para la especie humana y una gran sorpresa para
algunos investigadores. La estereotipica idea de un modo de subsistencia basado en la

industria agropecuaria como una forma amigable con la naturaleza no es precisamente eso.

En primer lugar, tal y como se mencioné anteriormente, la sedentarizacion y domesticacion
pudo haber sido una adaptacion humana por la escasez de recursos y los cambios climaticos
que la misma especie provoco. En segundo lugar, el cambio de dieta implico una trampa,
pues involucraba una ingesta de alimentos menos diversa; asimismo, la agricultura
involucré un trabajo méas exigente para la anatomia hominida y, en particular, para las
articulaciones. Tratdndose de un hominido que se adaptd por millones de afios a las
caracteristicas del clima de estepas y sabanas, trabajar la tierra representd una tarea para la
cual no estaba realmente adaptado el sapiens (Bowles, 2011; Harari, 2014).

La sedentarizacion y la domesticacion, por ende, representaron una especie de trampa
tecnoldgica en la medida que implico un cambio dréastico en el modus vivendi de la especie,
y este cambio no fue necesariamente benigno desde una perspectiva biolédgica. Por lo tanto,
hablar del estilo de vida de un campesino como la manera adecuada para interactuar con el

medio ambiente, es una preferencia cultural y no una verdad absoluta.

I1.5 La sedentarizacion, primeras ciudades, deterioro ambiental y las tecnologias de la

informacion

Es muy dificil tener absoluta certeza sobre como una comunidad de cazadores y
recolectores planearian sus actividades econémicas. Por otro lado, con la aparicion de las
primeras granjas y ciudades, los hallazgos arqueoldgicos suelen acompariarse de evidencia
que relata como se hacian coOmputos y registros para administrar la produccion de ciertas

actividades. Esta capacidad estd dada por la escritura y, a su vez, esto es posible por la
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capacidad de lenguaje.

Figura I1.1 Hacha de mano achelense de Alto Gerona, Francia y simbolos complejos para

contar

MS 4522/1-8
Complex counting tokens. Near East, ca. 4000--3200 BC

Fuente: Fundacion Bradshaw, s.f.; Coleccion Schoyen, s.f.

En cierto punto en el tiempo, el uso de materiales rudimentarios dejo de tener un uso
exclusivo para la caza y la alimentacidn en general; los objetos, empezaron a ser usados
para almacenar informacién. La especie humana empezdé a demostrar capacidades
sumamente complejas; no obstante, la economia humana también se habia tornado mas

compleja.

A pesar de que la sedentarizacion involucrd una especie de trampa dado que la diversidad
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de nutrientes en la ingesta cotidiana se redujo; el hecho de establecerse en un lugar permitio
el almacenamiento de comida, y fue esta actividad la que permitid un transicion
demografica durante el neolitico en varias partes del planeta (Bellwood & Oxenham, 2008).
La poblacion empez6 a crecer a tasar mayores pues la supervivencia de los seres humanos
estaba sujeta a una logica completamente distinta a la de sus antecesores. El sistema
econdmico era otro completamente; ahora la subsistencia involucraba producir alimentos y
refugio con cierta planeacion, para ello no sélo habia que almacenar comida, sino también

informacion.

De acuerdo con la evidencia arqueoldgica, los nimeros tuvieron que haber aparecido antes
que las letras. Aunque los nimeros no estaban representados por simbolos sobre un plano
como ahora lo hacemos; éstos estaban representados por objetos. Usar un objeto como
herramienta manual fue un aspecto tecnoldgico desde hace millones de afios; sin embargo,
usar objetos como herramientas informaticas data 7 mil afios atrads aproximadamente. El
uso de objetos como método contable requiere de una gran capacidad de abstraccion; su
utilidad no yace en abrir un hueso para extraer su medula o para extirpar la piel de otro
mamifero, sino en la intencidén de representar otras cosas con éstos; tratese de granos,
animales, patrones en el clima o patrones tanto en el consumo como en la produccion de

una sociedad (Schmandt-Besserat, 2009).

Posteriormente, la aparicion de la escritura permitié una gestion mucho mas intrincada. Es
reciente que se atribuya el uso de ciertas técnicas matematicas como la aritmética, el
calculo y el cémputo con la época moderna o con las culturas occidentales. Sin embargo,
este tipo de planteamientos se encuentra completamente fuera de lugar y responde mas a
cierta especulacién que, principalmente, se da en algunas ciencias sociales y posturas

filoséficas contemporaneas.

Algunas técnicas matematicas son casi tan antiguas como la escritura y no son productos
especificos de Europa o de la época moderna; un buen ejemplo de esto son los métodos que
se usaban en Egipto desde hace mas de tres mil afios. A través del papiro de Rhind es como
se ha podido conocer que los egipcios usaban un sistema que consistia en duplicar y dividir

entre dos las cantidades; este sistema algoritmico estaba basado, aunque no explicitamente,
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en un sistema numeérico binario. Normalmente, se atribuye la invencion del sistema binario
a Gottfried Liebniz; los numeros binarios son esenciales para el funcionamiento de las
computadoras en la actualidad. Ademas de esto, los egipcios usaban varios algoritmos para
resolver problemas de indole econdomica como la division de un niimero “x” de hogazas de

pan entre 10 personas (Mclntyre, s.f.).

En cuanto a la administracion del espacio en Egipto, la medicién de la tierra para la
planeacion y el cobro de impuestos implicaba el uso de “cubitos”, los cuales eran objetos
que median aproximadamente lo mismo que un antebrazo humano (Salmon, 2003). Y en
Babilonia, desde hace aproximadamente 4 mil afios, existian ya habilidades de computo
extremadamente sofisticadas mediante escritura cuneiforme que se practicaban sobre tablas
de barro (Fridberg, 2008).

Figura 11.2. Cabitos egipcios y célculos matematicos para cargar ladrillos y barro en

Babilonia.

Calculations on carrying brick and mud.
Babylonia, 19th ¢. BC

Fuente: Science & Societe Picture Library, s.f.; Coleccion Schoyen s.f.
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Otro hallazgo reciente indica que los babilonios, para calcular la posicion de Jupiter, usaron
técnicas muy parecidas al computo geométrico que dio origen al calculo infinitesimal. La
manera en lo que lo hacian era a través de sumar el area bajo una curva, muy parecido a
como se hace con las integrales del calculo infinitesimal moderno (Ossendrijver, 2016).
Esta técnica matematica involucr6 a Isaac Newton y a Gottfried Liebniz en una disputa,
pues Newton culpé a Liebniz de plagio al haber publicado materiales parecidos a sus
trabajos, esto ocurrio durante la segunda mitad del siglo XXVII; irénicamente, dos mil afios

antes, los babilonios tenian ya conocimientos semejantes.

En relacion a las culturas mesoamericanas, la situacion no era distinta. EI mejor ejemplo es
el de los mayas, quienes invirtieron mucho tiempo observando la posicion de cuerpos
celestes para la precisa medicién del tiempo y de determinadas estaciones. Los mayas
manejaban técnicas matematicas muy elaboradas, su sistema era de base vigesimal y tenian
maneras para manejar la exponenciacién de cantidades; es por ello que podian hacer
cémputos de nimeros muy grandes (Magafa, 1995, 2010). Por estas razones, los casos
mencionados anteriormente y muchos ejemplos mas; la concepcion de la ciencia como un
fendmeno occidental del cual emanan tanto la nocion de matematicas como la de
tecnologia, es una simple construccion cultural contemporanea promovida por algunos
pensadores cuyo estilo se asemeja al quehacer literario y que, irdnicamente, podria
considerarse “moderno™’.

La aparicion de las ciudades es también un fendmeno antiguo y la gestidn de éstas siempre
ha requerido de algin tipo de tecnologia de la informacion. La idea de una época
contemporanea en la que, exclusivamente, ocurren catastrofes ecoldgicas y la extraccion de
recursos naturales acelerado para sostener el consumo de las grandes urbes es otro mito;
aunque no por ello no deja de ser una preocupacion la gestion sustentable de las ciudades

en la actualidad.

En relacion a esto, por mucho tiempo habia sido un absoluto misterio lo que habia ocurrido

9 Yasea que lo “moderno” se intérprete como “lo actual” o como un periodo historico; ni los mayas, ni los
babilonios, ni los egipcios fueron influenciados por Occidente a la hora de confeccionar sus tecnologias
de la informacién. Hablar de la modernidad, en cualquiera que sea su acepcion, implica cierta influencia,
aungue sea histdrica, por parte de pensadores y teorias occidentales.
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con asentamientos mayas o con la gran urbe prehispanica de Teotihuacan. En cuanto a la
cultura maya, las Ultimas reconstrucciones y estudios que se han hecho tienden a sefialar
que estas ciudades tuvieron serios problemas de sequias y de escasez de alimentos; y estos
problemas, muy probablemente, fueron generados por voraces deforestaciones y la
manipulacion de grandes superficies del suelo para el trabajo agricola (Estrada-Belli, 2012;
Oglesby et. al, 2010). En cuanto a Teotihuacan, algunos estudios pintan escenarios muy
similares; un uso de suelo intensivo y un severo cambio climéatico (McClung de Tapia et
al., 2003; Solleiro-Rebolledo et al., 2006).

¢ Es entonces lo moderno y lo europeo lo que Gnicamente ejerce un dominio racional sobre
la naturaleza? Aun si la construccion de edificios requeria de la tala de muchos arboles para
quemar piedra caliza, y asi poder obtener materiales para la edificacién de templos en los
que, hipotéticamente, se rindiera culto a la naturaleza ;realmente se esta siendo amigable
con el entorno, o se trata de una mera construccion cultural? La idea de un modo de ser o de
algun arquetipo cultural que sea, en esencia, respetuoso con la naturaleza e inherentemente

sustentable carece de fundamento.

Por lo tanto, las ciudades son el habitat natural de la especie humana y éstas siempre han
representado una amenaza no sélo para otras especies sino para el mismo homo sapiens. El
sistema econdmico que se da en una ciudad es en si muy exigente en recursos y su impacto
con el entorno es muy dificil de negar, sobre todo en la actualidad; si las ciudades son
potencialmente una amenaza a lo largo del tiempo, es entonces importante tener presente la

estrecha relacion entre la economia y éstas.

De ahi que la nocion de sustentabilidad sea importante, pues si el funcionamiento de las
ciudades representa un problema futuro que no se podréa controlar, la necesidad de cambiar
algunos habitos es inminente. En la actualidad, las ciudades no son un producto
premeditado de los seres humanos, sino el resultado de multiples interacciones a lo largo
del tiempo; el devenir de éstas es tanto muy dificil de rastrear como muy dificil de predecir.
Las ciudades son, por lo tanto, un fenomeno complejo que constantemente se somete a

dréasticos cambios.
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A lo largo de la historia de las ciudades y los asentamientos, los seres humanos hemos
utilizado diversos tipos de tecnologia tanto para obtener energia, alimentos y para la
administracion de la informacion. Actualmente no es el fuego sino los combustibles fosiles,
principalmente, los que abastecen de energia a las ciudades. No son las hachas de mano o la
rudimentaria domesticacion de otras especies las que proporcionan nutrientes a nuestra
especie, sino todo un arsenal de maquinaria asi como la manipulacion genética de otras
formas de vida. Tampoco son los papiros ni las tablas de barro el medio sobre los cuales se
almacena, se computa y se accede a la informacion, sino las cada vez mas veloces
computadoras electronicas en conjunto con la enorme red de éstas que se conecta a traves

de internet.

El ritmo de los cambios tecnoldgicos empieza a rebasar nuestra capacidad para predecirlos
y contemplarlos; de ahi que la idea de Hugo Zemelman en relacion a la disparidad entre la
formulacién de teorias y la realidad amerite ser enfatizada. Las ciudades contemporaneas
son el espacio en el que se manifiestan gran parte de los fendbmenos econémicos; sean éstas
tomadas en cuenta en las teorias econémicas o0 no. Gran parte de la produccion que se da en
el sistema econdmico actual, basado en una logica de mercado, termina siendo consumida
en las ciudades. Por ello, no solo es importante prestar atencion en los modos de

produccion, pues éstos no tendrian razén de ser si no existiese el consumo.

I1.6 Evolucidn por seleccion cultural

En un estudio en el cual se analiza el estatus de la bidsfera de la Tierra a lo largo de su
historia, se concluye que, en gran medida, muchos de los sistemas naturales del planeta ya
no responden a las légicas de la evolucidon por seleccién natural. La principal fuente de
cambios que se dan en el planeta Tierra depende ahora de una sola especie, la del homo

sapiens (Williams et. al, 2015).
La velocidad de la evolucion refleja la naturaleza fundamentalmente

diferente de la evolucién de la tecnologia y de la cultura con respecto a la

evolucion bioldgica. Mientras que la evolucién bioldgica requiere de
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mutacién y de seleccion a un nivel genético entre generaciones
individuales para producir cambios en el fenotipo a largo plazo; los rasgos
culturales y tecnoldgicos pueden transmitirse, alterar fenotipos, someterse
a seleccidn, recombinarse para crear nuevos fenotipos y evolucionar a
velocidades cercanas a la inmediatez (pp. 13).

En este sentido, mas que esperar que de manera subita se den cambios hacia modos de vida
mas sustentables cuyo impacto sea menos violento hacia el entorno, resulta sumamente
necesario modificar patrones en la conducta humana; pues los cambios tanto en la bidsfera
como en los sistemas naturales, que desde el paleolitico y el neolitico el homo sapiens ha
potenciado, se presentan en la actualidad mas intensificados que nunca. En realcion a esto

los autores agregan lo siguiente.

La posterior evolucion de la biosfera depende criticamente tanto del
comportamiento social y de la interacion de los humanos en multiples
escalas (individos, familias, pueblos, ciudades, comunidades en linea y
redes sociales, compafiias, estados e instituciones supranacionales) como

del desarrollo de tecnologia (pp. 16).

[...] Las dinamicas del sistema humano y de la antropésfera se dan
principalmente por cambios en la organizacién social, relaciones de
intercambio, la ingenieria de ecosistemas, sistemas de energia y por las

retroalimentaciones con otros sistemas del planeta Tierra (pp.16).

De acuerdo a este estudio; dado que existe una gran homogeneizacion de la flora y fauna en
el planeta'®, que la extraccion de combustibles fésiles y la actividad agropecuaria ha
generado mas biomasa que la que naturalmente se da a través de la fotosintesis, y que la la
especie humana ha sido capaz de modificar genéticamente a otras especies, incluso a través
de la domesticacion desde el neolitico, el planeta se encuentra en una fase completamente
distinta cuyo rastro ha plasmado una era que tomaria escalas de tiempo geoldgicas para
desaparecer (Williams et. al, 2015). Dicho de otro modo, tanto la biosfera como el clima
del planeta son completamente diferentes a cualquier otra época que haya experimentado la

Tierra.

10 La mayor parte de la biomasa en el planeta se compone de los mismos seres humanos y los animales que
ha domesticado como los caballos, los cerdos, las ovejas, entre otros.
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El desarrollo econdémico, por lo tanto, tendria que concebirse de modo diferente a lo que el
discurso de Henry Truman en 1949 quiso insinuar; es decir, que el desarrollo es un camino
predefinido hacia estados de existencia cada vez mejores para los cuales se conoce la
formula. Tampoco puede caerse en una forma de pensamiento como la que engendro el
posmodernismo, para la cual hay que liberarse de “metarrelatos” y que, por ende, cualquier
“construccion epistemologica”, mientras no se parezca a lo “moderno” y mientras reniegue
a éste, bastara para revertir los cambios inducidos por el homo sapiens desde hace miles de

anos.

El desarrollo econémico, por lo tanto, tiene que contemplar la nocion de cambio y la
completa adaptacion de patrones tanto para la produccion como para el consumo. Este tiene
que contemplar el rol que juega la existencia de las ciudades, y que éstas representan un
problema. Por ello, el rol de la tecnologia y de la cultura combinados juega un papel
sustancial; no solo se trata de generar otros medios de produccién y de consumo, sino que

la gente acepte interactuar con ellos.

Al hablar de evolucién por seleccion cultural es importante enfatizar que una de las
principales razones por las cuales puede hablarse de ello es porque, dentro de todas las
especies que han habitado al planeta Tierra, existen varias que naturalmente viven en
sociedad. Muchos mamiferos conviven de manera estructurada con sus semejantes; sin
embargo, ninguna otra especie ademas de la nuestra es capaz de cooperar en grandes
numeros. Las ciudades son precisamente el ejemplo de ello; éstas son habitats que para
proveerse tanto de energia, alimentos e infraestructura requieren del trabajo de maltiples
individuos que no necesariamente se conocen 0 son cercanos entre si. Es a través de un

complejo sistema econdémico que una gran diversidad de actividades se lleva a cabo.

El historiador Yuval Noah Harari ofrece, tal vez, una de las mas creativas y plausibles
descripciones de como es que el homo sapiens ha conseguido cooperar a gran escala. La
cooperacion del sapiens es posible por las caracteristicas de su lenguaje. El lenguaje
permite la comunicacién entre los humanos, sin embargo, el homo sapiens no es la Unica

especie que puede comunicarse. ¢Qué lo hace distinto entonces?
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La capacidad de lenguaje del ser humano le permite articular un reducido conjunto de
sonidos sencillos de maltiples maneras que pueden conformar muchas combinaciones; estas
combinaciones permiten la formacion de palabras. Las palabras, a su vez, pueden articular
muchos enunciados; la posibilidad de combinaciones es enorme y la capacidad que esto
otorga para transmitir informacion también lo es. Sin embargo, no es en esta complejidad
per se donde, de acuerdo a Harari, yace la mas importante distincion, sino en que este tipo
de estructura linglistica permite la creacion y comunicacion de ficciones (2014).

En relacidn a esto, otras especies de simios tienen lenguajes vocales y pueden comunicar
informacidn; pero sélo sobre cosas reales y presentes, como dénde hay comida o si se
encuentra cerca algin depredador. El lenguaje humano, sin embargo, puede comunicar
cosas que no existen en lo absoluto. La comunicacion sobre acontecimientos que no se
pueden experimentar o sentir hace posible que surjan mitos, leyendas, dioses y todo tipo de
historia. Harari documenta cdmo muchos grupos humanos consiguen cooperar a gran escala
gracias a que se comparten ciertas historias, y gracias a ello es que se da la
institucionalizacion de ciertas agrupaciones como pueden ser las religiones organizadas y la

conformacion de nacionalismos a través de la invencion de estados-naciones.

Sin embargo, no sélo son historias religiosas o politicas las que permiten la cooperacion
masiva. Harari asevera que una de las historias més exitosas en la historia de la humanidad
es la que gira en relacion al dinero. No hay nada intrinseco en el papel moneda que
imprimen los bancos centrales que le de valor, tampoco lo era su respaldo en oro cuando
éste era vigente; la razon por la cual un sistema monetario existe es porque todos creen y
confian en él. En la medida que todos compartan la historia alrededor de la condicion
fiduciaria del dinero, el sistema entonces funciona (2015).

¢ Qué relacion tiene esto con la evolucion por seleccion cultural? La dindmica de gran parte
de las sociedades humanas contemporaneas estd estrechamente ligada con cuestiones
econdmicas. El consumo excesivo de cierto commodity puede estimular los incentivos para
sequir ofreciéndolo; aun cuando éste commodity atente contra la sustentabilidad de las

ciudades y contra cuestiones meramente bioldgicas.
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Del mismo modo, puede existir una enorme confianza al rededor de lo que se produce en la
academia o en el quehacer gubernamental; y muchos economistas pueden compartir la
creencia de que cierto tipo de politica 0 modelo es el mas adecuado y verlo fallar a medida
que pasa el tiempo, tal y como se ha dado anteriormente. Otras posturas podran alegar que
existen “estructuras de poder” y que por lo tanto, nada se puede hacer para modificar el
sistema econdmico; sin embargo, mientras un gran grupo de personas crea en esto la
historia funcionara y el comportamiento de las personas se adaptara a ella, y como
consecuencia “no habra nada que se pueda hacer”. Por lo tanto, el esfuerzo en la academia
y en la investigacion por generar cualquier innovacion puede ser nulo; esto es un ejemplo

de lo que a veces se llama “una verdad por convencion” (Audi, 2003).

Hablar de economia, por ende, implica hacer alusion a una tematica que esta atiborrada de
una gran carga cultural, independientemente de la acepcion que se le dé al término. Si se
hace alusion a la economia como el sistema con el cual se producen bienes y servicios en la
realidad; se estd tratando de una cuestion cultural pues se trata de costumbres y procesos
que se transmiten dentro de una sociedad, tal y como fue la revolucion agricola durante el
neolitico. Si se alude, por lo contrario, a la “economia” como una teoria o explicacion,
también se hace referencia a una carga cultural que se transmite, se adopta y se comparte
entre varios individuos; independientemente de si la teoria sea un adecuado reflejo de la

realidad pues, como indicé Zemelman, puede existir el riesgo de un desajuste.

Es precisamente por “los desajustes” o por no haber contemplado cosas que, notoriamente,
son reales que ahora existen muchas preocupaciones sobre como gestionar las ciudades y
cémo generar nuevos modos de produccidn; pero si el comportamiento de una sociedad no
se adapta a estas necesidades y su consumo no se modifica las probabilidades de una

innovacion se reducen.

Considérese el ejemplo de VVolkswagen. La regulacion ambiental en el estado de California
en Estados Unidos evitd que se continuara con la venta de algunos vehiculos cuyo motor
estaba intencionalmente modificado para poder identificar cuando el automdvil estuviese
siendo sometido a pruebas de verificacién vehicular para entonces generar, de modo

automatico, menos emisiones de éxido de nitrogeno que aquellas que la ley permitia
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(Hebert, 2015); el escandalo provoco que las ventas en Estados Unidos cayeran
drasticamente (DeBord, 2015). Al mismo tiempo, las ventas en México aumentaron
(AMDA, 2015); nadie obligé a los consumidores mexicanos a tomar cierta decision de
consumo. Tal vez existan incentivos a través de la oferta de créditos y disminuciones en los

precios, pero es no es equivalente a ser forzado por el sistema.

Del mismo modo; durante el primer trimestre de 2016, la ciudad capital de México se vio
en la necesidad de declarar una contingencia ambiental por el elevado nivel de
contaminantes en el aire. EI problema esta estrechamente relacionado con las emisiones de
los automotores asi como de los habitos de manejo que adopta la gente (Mochan Backal,
2016). ¢ Es el sistema capitalista per se a quien se le atribuye toda la culpa? ¢(Es Gnicamente
una precaria regulacién ambiental la que ha llevado a esa situacion? ;O tendra algo que ver
que, a lo largo de varios afios, los patrones de consumo y los habitos cotidianos de millones
de personas son proclives a la preferencia por viajar en un automovil en vez de compartir

medios de transporte?

Anteriormente en este capitulo, se mencion6 que la confeccion de herramientas en los
hominidos puede ser considerado como un rasgo que se ha dado naturalmente y no
culturalmente. Esta discusion se da en la medida que lo cultural sea interpretado como
aquellas conductas y habilidades que se transmiten a través de mecanismos de ‘“alta
fidelidad”; es decir, a través de la ensefianza o de la imitacion. Dado que los seres humanos
son criaturas extremadamente capaces, inteligentes y creativas; puede bastar una soéla
persona para encontrar una solucion creativa a un problema, pues no siempre es necesario

que algln agente externo tenga que estar presente para aprender a hacer algo nuevo.

Una vez dicho esto, la cultura puede jugar en contra de la generacion de alternativas y
soluciones a ciertos problemas. Si existe cierta rigidez y renuencia a adoptar habitos y
conductas diferentes debido a la existencia fuertes convenciones dentro de un grupo; las
posibilidades para ejercer creatividad pueden verse completamente inhibidas. De ahi que
exista una gran oportunidad en lo que puede representar una mutacion cultural; ésta
consiste entonces en actuar diferente, en radicalizar ideas y conductas convencionales. Es

ése el espacio que puede explorarse para promover cambios y alternativas dentro de una
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sociedad.

En los préximos capitulos se exploraran y propondran algunas tecnologias, junto con los
habitos correspondientes a éstas, que pueden ponerse en marcha, y se han puesto en
marcha, en afos recientes. Esto ha sido posible por la disminucion de costos y desaparicion
de barreras que han experimentado varios de los componentes necesarios para echarlas a

andar, asi como algunas transformaciones culturales que se han dado en décadas recientes.

78



I11. Las ciudades como sistemas adaptativos complejos

Este capitulo tiene como objetivo esclarecer la acepcion del término complejidad v,
nuevamente, marcar una separacion con el uso que se le da a este término en la esfera post-
moderna. En este sentido, al hablar de complejidad se habla de la propiedad de ciertos
fendmenos que se distinguen por estar compuestos de una diversidad de elementos que al
interactuar bajo ciertas reglas producen resultados que no pueden derivarse a través de

métodos analiticos.

Por estas razones, se propone estudiar a los fendmenos econdémicos y, particularmente a los
problemas ambientales en asentamientos urbanos que surgen por cuestiones econémicas,
como si estos fueran un sistema adaptativo complejo. Para ello, es necesario enfatizar la
importancia de la cooperacion multidisciplinaria para lo cual se propone el uso de modelos
basados en agentes como método, se hace una discusion de las principales caracteristicas de
este tipo de método (de abajo a arriba) con modelos ortodoxos de con enfoque de "arriba a

abajo"; y, por altimo, se presentan algunos ejemplos de modelos basados en agentes.

I11.1 La relacion entre la economia y las ciudades: la necesidad de una nueva o6ptica

A partir de hace algunas décadas, el estudio de la economia se ha sometido a fuertes
criticas; éstas, sin embargo, no son del todo parecidas a otras que también se han emitido
anteriormente. Es decir, no se trata de criticas que llevan en si un tinte politico e ideoldgico
gue asocia a las teorias neoclasicas y a los modelos de equilibrio general con alguna esfera
de poder, o con la dominacién de poderosos hacia una poblacién vulnerable y sometida.
Estas otras criticas, por lo contrario, se enfocan mas en la incapacidad de la economia
ortodoxa por representar fendmenos reales; estableciendo que los modelos de las posturas
mas ortodoxas se han apoyado de un elaborado cumulo de técnicas matematicas que

persiguen la elegancia en vez de la plausibilidad.
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Esto, desafortunadamente, ha colocado a la disciplina econdémica bajo un estatus sujeto a un
severo escepticismo y subestimacion el cual no s6lo proviene de otras ciencias sociales,
sino también de otras disciplinas las cuales podrian considerarse “ciencias duras”. Hablar
entonces de la economia como una “ciencia” o una serie de metodologias para poner en
marcha alguna politica o plan de desarrollo puede generar incredulidad y un severo
cuestionamiento no so6lo entre expertos y académicos sino también entre la sociedad en

general.

En este sentido, es importante enfatizar que se puede hablar de la “economia” como los
intentos por comprender y representar la realidad de los fendbmenos econémicos de las
sociedades humanas. Asimismo, también se puede hablar de la economia como la totalidad
de fendmenos y acontecimientos reales en los que las sociedades humanas producen,
consumen e intercambian. Por lo tanto, las teorias y explicaciones que surgen tanto en la
academia como en la planeacion de politicas publicas y privadas pueden estar
completamente desfasadas de los fenémenos reales. Este es el punto principal sobre el cual
diversas posturas, investigaciones y criticas se han enfocado; el nodo comun en el que todas
estas facetas coinciden es que la realidad es mas compleja de lo que algunas teorias
insindan, Yy esta critica aplica particularmente para el caso de aquellas teorias mas

ortodoxas en la economia como disciplina.

En la misma linea de estas criticas se enfatiza que el ritmo del cambio en la realidad social
es mucho mayor al ritmo de la generacion de teorias y explicaciones. En relacién a esto,
actualmente mas de la mitad de la poblacion mundial vive en las ciudades. Gran parte de
los fendmenos econdmicos tienen su origen en el estilo de vida que impone una urbe y este
estilo de vida suele extremadamente dindmico. Aun cuando mucha gente mantiene estilos
de vida rurales, a lo largo del tiempo se ha visto un crecimiento sostenido en la poblacién
urbana, asi como una reduccion en la poblacién rural (ONU, 2014). EI consumo urbano no
solo permite este crecimiento poblacional sostenido, también afecta a entornos rurales y a
otros ecosistemas. Las ciudades, por ende, se han convertido en un enorme reto el cual tiene
que atenderse durante los proximos afios, aun cuando las teorias y los modelos mas

ortodoxos de la disciplina econémica no lo hayan contemplado asi.
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En los siguientes capitulos se prestara atencion al fenémeno de las ciudades, interpretando a
éstas bajo la nocion de los sistemas complejos. Para ello, serd necesario apartarse de los
modelos ortodoxos de equilibrio general asi como del convencional analisis macro y
microecondémico que contempla variables agregadas. Bajo la premisa de que existen nuevas
condiciones de posibilidades para estudiar a las ciudades y a sus respectivos sistemas
econdmicos gracias a la existencia de nuevas tecnologias de la informacién, cierto tipo de

investigacion y experimentacion puede llevarse a cabo de maneras que antes no era posible.

En este capitulo en particular, se enfatizaran algunas diferencias entre la concepcion
convencional de los sistemas econdmicos como sistemas en equilibrio y la nocion de éstos
como un fendmeno que estan en constante desequilibrio. Por ello es que se interpreta tanto
a la economia como a las ciudades como ejemplos de sistemas complejos; pero para ello se
concuerda con la nocién general de las teorias de la complejidad como algo que requiere de
una participacién diversa y multidisciplinaria. Por Gltimo, y en relacion a lo anterior, se
presenta el caso de los modelos basados en agentes como una tecnologia de la informacion
que permite simular y explorar diferentes escenarios sobre lo que puede ocurrir en las

ciudades y en sus sistemas econdmicos.

1.2 Sobre las acepciones y los usos del término “complejidad”

Para algunos autores, el término no ha logrado ser reducido a una definicién especifica y
delimitada como llega a suceder con otros conceptos dentro de algunas ciencias “exactas”,
o incluso como suele practicarse, por ejemplo, dentro de las matematicas analiticas. En
muchas investigaciones, sin embargo, el uso del concepto complejidad involucra muchas
técnicas cuantitativas y computacionales. El concepto, desde esta perspectiva, tiende a
referirse tanto a cierto tipo de interpretacion como al conjunto de técnicas que se usan para
estudiar fendmenos bioldgicos o sociales en los que, a diferencia de fendémenos de indole
mecanica, muchas partes entran en interaccion y esto produce resultados que no pueden
derivarse analiticamente (Page, 2010; Mitchell, 2012).

La evolucién por seleccion natural (Johnson & Lam, 2010), la sinapsis entre neuronas
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(Telesford et al., 2001) y el lenguaje hablado (Gilbert et al., 2006) podrian servir como
ejemplos. En éstos, existen varios elementos similares pero no idénticos que mantienen
cierta interdependencia entre si; y como consecuencia de la interaccion entre las partes
surgen ciertos resultados, a los cuales a veces se les llama “patrones emergentes”. Estos
resultados, en relacion a los ejemplos mencionados anteriormente, pueden ser el
surgimiento de una nueva especie (evolucion por seleccion natural), el aprendizaje en un
individuo (sinapsis entre neuronas), y la construccion de significados a través de la
articulacion de fonemas (lenguaje hablado) respectivamente. Ninguno de estos puede
derivarse como una mera sumatoria de eventos 0 como el computo de una funcion analitica,

se trata mas bien de un conjunto de procesos Y relaciones interdependientes.

De acuerdo a esta acepcioén, los sistemas econdmicos, por igual, son inherentemente
complejos. En éstos, muchos agentes o individuos interactian de manera interdependiente,
y es a través de este tipo de procesos que surgen varios tipos de fenémenos como las
fluctuaciones en los precios, los procesos de innovacion o, inclusive el calentamiento

global.

El concepto de complejidad, sin embargo, parece también haberse sometido a un uso, hasta
cierto punto, parecido al uso que se le ha dado a conceptos como el de entropia o energia.
Estos, en ocasiones, se usan con acepciones completamente distintas a las que
originalmente se dieron en la termodindmica o disciplinas afines. Por ejemplo, en la fisica
como disciplina, la palabra “energia” hace referencia a la capacidad de un sistema para
generar trabajo, pero algunas personas usan este término de modo no tan pragmatico e
instrumental, sino de un modo retérico y literario. Esto no es necesariamente malo, pero

puede provocar confusiones y nomenclaturas arbitrarias.

Con respecto al concepto de complejidad, existen algunas posturas que recurre al término
para insinuar que existen algunos fendmenos o acontecimientos que, si bien, se componen
de muchas partes cuyas relaciones entre si no son del todo claras, al mismo tiempo, dada
esta condicion parece que se sugiere que no es posible entonces estudiarlas y que cualquier
intento cientifico o intelectual fracasara al intentarlo. Como ejemplo de esto, para Toledo y

Gonzalez (2005, pp. 1), “las relaciones sociales estan presididas por la complejidad y no

82



pueden ser reducidas a analisis fisico-bioldgicos”. Estos autores afirman también que
“considerando el nivel de complejidad que ello supone”, no se ha podido entender
“adecuadamente el vinculo entre el mundo social y mundo natural” (Toledo & Gonzélez,
2005, pp.1).

En relacion a la economia, Enrique Leff adopta influencias filosoficas y literarias, pues
habla de la “deconstruccion” del sistema economico vigente, término popularizado por
Jaques Derrida y que ha resultado en una practica habitual en lo que puede llamarse
postmodernismo; en esta corriente es comdn renegar del pasado y de cualquier tradicion
cientifica que pueda asociarse con la modernidad y la lustracion. De acuerdo a las palabras
de Leff:

La deconstruccién de la economia no significa tan sélo un ejercicio
mental para desentrafiar y descubrir las fuentes del pensamiento y los
intereses sociales que se conjugaron para dar luz a la economia, hija del
Huminismo de la razon y de los intercambios comerciales del capitalismo
naciente, sino de un ejercicio filoséfico, politico y social mucho mas

complejo (2008, pp. 85).

Asimismo, Boisier (1999, pp. 5) al hablar del concepto de desarrollo econémico, afirma lo

siguiente:

En la medida en que se reconoce en el desarrollo un concepto complejo,
profundamente axiolégico, multidimensional, constructivista, cualitativo
en su esencia e intangible por consecuencia, el paradigma cientifico que
ha dominado el desarrollo cientifico de la modernidad, el paradigma
asociado a Isaac Newton y a las leyes de la mecéanica celeste, a Francis
Bacon y al método experimental como Unico fundamento del
conocimiento cientifico y a René Descartes y al razonamiento analitico,
deja de ser til para entender el desarrollo por su caracter de un

paradigma reduccionista, mecanicista y lineal.

En cuanto a si hablar de complejidad requiere de un cambio de paradigma en relacion a
como estudiar no sélo fenomenos naturales sino también sociales, muchos investigadores

contemporaneos coinciden con ello. El genetista Stuart Kaufman, por ejemplo, dice que
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“nuestra inhabilidad para enunciar como surgen novedosas funcionalidades en la naturaleza
es una limitacion esencial de la manera en la que Newton nos ensefid a hacer ciencia”
(cémo se cita en lltanen, 2012, pp. 76); y el gedgrafo Michael Batty, en relacion al
principio de parsimonia en la elaboracién de teorias cientificas dice que “La navaja de
Occam puede ser la maxima busqueda pero en los sistemas sociales la evidente
complejidad es tan grande que la plausibilidad en vez de la validez puede representar la
verdadera busqueda” (2012, pp. 48).

Por un lado, empieza a darse, a modo de critica, un severo cuestionamiento en cuanto a si
cierto paradigma cientifico puede ser una genuina limitacion para el estudio de sistemas
sociales a los cuales se les reconoce como fendmenos complejos, y que por ello se necesita
de modos distitnos para la confeccion de ciencias y teorias. Dado que un sistema
econdémico es un fendmeno que surge a partir de interacciones entre los miembros de una
sociedad, dificil seria entonces estudiar dicha dinamica si las herramientas que se usan para

ellos son sumamente rigidas y mecanicas.

Por otro lado, existe el riesgo de caer en una actitud proclive a s6lo emitir criticas hacia
nociones de por si afiejas y obsoletas de lo que se entendia como ciencia en el siglo XVIy
XVII. El problema con este tipo de postura es que el tono con el que se emiten criticas es
muy parecido al que exclusivamente se llevaria a cabo en un curso de literatura comparada

o de filosofia continental ***

(Harvey, s.f.). Pues, al parecer, en una gran parte del quehacer
de teorias e interpretaciones en las ciencias sociales ya no se percibe la diferencia entre
construcciones literarias dotadas de cierta abstraccion filosofica e innovaciones o

aplicaciones reales en relacion al estudio de fendmenos econdémicos. Esto amerita

11 En una de las citas anteriores, Enrique Leff utiliza el término “deconstruccién” para referirse a lo que
tiene que hacerse para revocar las ideas principales del pensamiento econémico ortodoxo; el término fue
popularizado por Jaques Derrida. David Harvey, en un curso sobre “El Capital” de Karl Marx en la
Universidad de Nueva York, el cual puede consultarse por internet, comentd que en alguna ocasion
coincidio en la universidad Johns Hopkins con estudiantes que habian tenido una gran influencia de
Jaques Derrida; este Ultimo habia estado a cargo de la docencia en cursos de literatura comparada en
dicha institucién. En este sentido, la interpretacion que puede hacerse sobre la sociedad y la economia
puede estar muy influenciada por ciertas corrientes literarias y filoséficas popularizadas en ciertos paises
que realmente solo se limitan al analisis de textos. No es que se pretenda insinuar que hay un problema
inherente al estudio de la economia asi; el problema es que el andlisis literario se convierta en la Unica
forma de interpretar a una sociedad, y por ende a su sistema econdmico. Dificilmente, el quehacer
literario por si mismo podra generar investigaciones reveladoras si éste no involucra cierta
experimentacion y observacion sobre la realidad, particularmente en relacion a sistemas complejos.
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enfatizarse, dado que si se considera que los problemas que enfrenta la poblacion actual son

reales, entonces tendria que pensarse en soluciones plausibles.

Dado lo anterior, el término “complejidad” puede usarse como una muletilla que intenta
invalidar cualquier intento por indagar e investigar. Aseveraciones como ‘“no se puede
estudiar lo natural y lo social porque es complejo” o “la realidad es compleja y la ciencia no
puede captarla” son reflejo de cierto paradigma que se reduciria a la practica literaria, asi
como a la reflexion del término complejidad a través de la elaboracion de ensayos.
Inclusive, tanto dentro de la academia como dentro de cierto quehacer filosofico
contemporaneo, en la medida que este tipo de ideas se transmitan y permanezcan sin
Cuestionamiento ni critica, podria entonces hablarse de “otra postura dominante”. Si tan
rigida es la acepcion del término “complejidad” en cuanto a lo que se puede o no estudiar, a
medida que muchos adopten esta actitud y que esta mentalidad se propague; entonces, por
defecto, puede darse una nueva especie de paradigma revestido de una actitud proclive a no

intentar y no explorar.

Por otro lado, otras personas han hablado de complejidad desde otra perspectiva. En este
otro tipo de investigaciones la complejidad es un atributo de ciertos sistemas cuya
consideracién implica una critica hacia ciertas tradiciones cientificas asi como a la
economia ortodoxa, pero involucra también una practica completamente distinta para
estudiar ciertos fendmenos; y no por ello se prescinde de la observacion, la
experimentacion y del uso de herramientas matematicas y computacionales. Es incluso a
través de la observacion y del uso de nuevas tecnologias de la informacion, como se vera
mas adelante, que pueden emitirse criticas concretas a la tradicion econdémica ortodoxa en
relacion a como se estudia e interpreta a la economia. Las matematicas y lo cuantitativo,
por lo tanto, adquieren una interpretacién y un uso radicalmente distinto a lo que se

esperaria de la ortodoxia.

Dado lo anteriormente establecido; en este trabajo, cuando se habla de complejidad, no s6lo
se hace referencia a una postura epistemologica diferente. También se hace alusion a un
conjunto de técnicas y métodos de investigacion que han surgido en las ultimas décadas,

que son diversos, que buscan y promueven el estudio multidisciplinario, y que son posibles
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a raiz del incremento reciente y acelerado en la capacidad de las computadoras para

manejar mas informacion a menor costo y en menor tiempo.

Esto, naturalmente, supone resultados diferentes, y a veces opuestos, a los que se derivan en
la ortodoxia econdémica a través de modelos de equilibrio general y modelos
macroeconomicos con variables agregadas. En este tipo de modelos, se interpreta a la
economia como un fenébmeno cuyos acontecimientos se pueden derivar analiticamente; un
ejemplo de esto es la mera concepcion de un mercado como un fenémeno en el cual

interacttan dos fuerzas opuestas, la oferta y la demanda.

De acuerdo a esto, dado que la oferta y la demanda tienen comportamientos “predecibles”,
entonces, en teoria, se puede conocer el nivel de precios y cantidades para un bien en
particular. Sin embargo, para poder llegar a conclusiones como ésta es necesario hacer
ciertos supuestos en torno a los agentes que participan en un mercado. En este tipo de
modelos, los agentes son “representativos” y tienen “racionalidad perfecta”, aunque los
detalles sobre el espacio y el tiempo en el que se dan sus interacciones suelen permanecen

difusos, o simplemente la atencidn que se les presta es insuficiente.

Del mismo modo, los fendmenos macroecondémicos son entendidos como algo que puede
derivarse de la sumatoria de eventos microeconomicos. Es decir, “la suma de las partes es
igual al todo”. Dado esto, el precio y cantidad agregada de un bien se da como el resultado
lineal entre el quehacer de todos los oferentes y demandantes de todos los mercados. En la
realidad se dan patrones completamente distintos; tdmese por ejemplo el caso de los
mercados financieros en los que las expectativas pueden no sélo modificar el precio de un
commodity o de una moneda, sino generar una gran volatilidad incluso momentos antes de
que se haga un anuncio econémico importante (Roache & Rossi, 2009; Sun, Rezania,
Rachev & Fabozzi, 2011). En este sentido, mas que darse un equilibrio por dos fuerzas
opuestas se da un constante desequilibrio producido por las expectativas y decisiones de las

personas.

A hablar de sistemas complejos, y al interpretar a los sistemas economicos como tales, se

dice que “la suma de las partes es mas que el todo”; pues, los resultados o patrones
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emergentes no se comportan como algo que puede derivarse a través de un computo
mecénico y lineal, sino que se dan como un patron que emerge de la diversa interaccion
entre multiples elementos. Y en muchas ocasiones, es probable que no exista alguna
heuristica humana que permita predecir qué resultado surgira en un sistema; esto quiere
decir que el rol de una técnica matematica o método cuantitativo se limitaria a describir en

vez de predecir o calcular algn valor con cierto grado de exactitud.

Anteriormente se menciono que no existe una delimitacion tajante para definir los términos
“complejidad” y “sistema complejo”; no obstante, a través de la descripcion que otorgan
ciertos autores se puede hallar algunos puntos en comun. En relacién a esto, se ha dicho que
"un sistema complejo consiste de diversas entidades que interactGan en una red o una
estructura de contacto, un espacio geogréafico, una red de computadoras, 0 un mercado. Las
acciones de estas entidades son interdependientes” (Page, 2010, pp. 25). Y por ello, "las

caracteristicas innatas de la sociedad tienden a producir complejidad™ (Miller & Page, 2007
pp. 10).

Hablar de complejidad implica recurrir a algunos conceptos como “la interconexion e
interdependencia entre elementos y dimensiones”, “procesos de retroalimentacion que
promueven o inhiben cambios en un sistema”, “caracteristicas sistémicas y
comportamientos que surgen de simples reglas de interaccion”, “no linealidad”,
“sensibilidad a condiciones iniciales”, “espacio de posibilidades”, “agentes adaptativos”,
“auto-organizacion” y “co-evolucion” (Batty, 2008; 2009; 2001; Buchanan, 2003; Epstein
& Axtell, 1996; Gilbert & Troitzsch, 2005; Holland, 1992; 1996; 2012; Mitchel, 2012;

Ramalingam, Jones, Toussaint & Young, 2008).

El estudio de los sistemas complejos por ende, no implica que el uso del término
complejidad se use como una “muletilla” o pretexto que excusa la incapacidad para estudiar
ciertos fenomenos. El estudio de la complejidad es, por lo tanto, una actitud y modo de
estudio que considera que es posible comprender fendmenos sociales siempre y cuando se
haga desde una perspectiva multidimensional y multidisciplinaria, y que tome en cuenta

que los fendmenos sociales son inherentemente dinamicos y cambiantes.
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Por ello, “los conceptos de la complejidad se pueden describir mejor como una [...] red de
ideas interconectadas e interdependientes. Su relevancia y aplicabilidad puede apreciarse
mejor a través de estudios empiricos y realidades practicas” (Ramalingam, Jones, Toussaint
& Young, 2008, pp. viii). Y en cuanto al estudio de los sistemas econdmicos, se requiere de
"una vision sistémica capaz de captar la complejidad de los procesos de desarrollo”
(Coraggio, 2005, pp. 12)

I11.3 Algunos retos y oportunidades en la investigacion multidisciplinaria

En relacién a la problemética de las ciudades, el crecimiento poblacional y a las
consecuencias econémicas y ambientales que se dan como consecuencia de esto; no sélo
existe el reto de encontrar soluciones a estos problemas, también esta el reto de lograr una
comunicacion fructifera entre diversas disciplinas que permita poner en marcha ideas y
planes innovadores. El hecho de que los fendbmenos ante los cuales se enfrenta la sociedad
en referencia a los espacios urbanos son complejos, hace necesaria una forma de
pensamiento compleja que se dote de un cumulo de técnicas que estén a la altura de la

magnitud de estos fendmenos.

Sin embargo, cada disciplina o tradicion en la investigacion genera y ha generado sus
propias ldgicas, aparatos conceptuales y metodologias; a veces sin contemplar otras
posturas y experiencias. En cuanto al problema de la sustentabilidad de las ciudades,
empieza a ser cada vez mas notorio que dada la inmensidad del reto y la complejidad
inherente en éste, no debe de escatimarse en cuanto a perspectivas e ideas; no obstante, en
la practica resulta mas dificil poner en practica esta actitud. Relacionado a esto;
McCormick, Anderberg, Coenen y Neij opinan lo siguiente:

Un enfoque sectorial o disciplinario para los retos del desarrollo
sostenible y para el cambio climético en relacion a las ciudades fallara. En
vez, la investigacion y la practica con la capacidad de moldear politicas
urbanas y préacticas hacia una direccién sustentable se dard con la
interseccion de diferentes disciplinas, sectores y metodologias. Un

enfoque integrado es necesario en el que la investigacion y la innovacion
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sean combinadas para explorar, experimentar, y evaluar soluciones
creativas en contextos complejos y reales. Desde la perspectiva de la
investigacion, dado que diferentes disciplinas construyen sobre
tradiciones de investigacion ya establecidas y éstas han desarrollado
enfoques cientificos especificos y lenguajes, la cooperacién resulta muy
dificil. (2013, pp. 9).

Relacionado a esto; probablemente, uno de los principales problemas que dificulta la
comunicacion entre distintas disciplinas es la sectorizacion y discrepancia entre
investigadores adeptos a métodos de investigacion cuantitativos y cualitativos. Tanto la
nocion de que ambos involucran interpretaciones de la realidad completamente distinta,
como la nocién de que optar por un método u otro implica apegarse a jergas Yy tradiciones
completamente diferentes puede representar un obstaculo para la cooperacion.
Estrechamente relacionado con esto, el psicélogo, pedagogo y filésofo Chong Ho Yu ha

dicho que:

“Con mucha frecuencia, algunos investigadores expresan su frustracion
en cuanto a que algunos conceptos como el de confiabilidad y validez,
gue se dan por sentado en el paradigma cuantitativo, no tienen términos
equivalentes en la contraparte cualitativa, y entonces los métodos mixtos

parecen ser en vano (2003, pp. 6)”

Yu asevera que una creencia que fomenta esta discrepancia desde las ciencias sociales tiene
que ver con “la mal interpretada relacion entre el positivismo logico y la investigacion

cuantitativa”. De acuerdo a sus palabras:

A pesar de que las metodologias de investigacion cuantitativa son
ampliamente utilizadas por cientificos sociales, existe un malentendido en
cuanto que la investigacion cuantitativa estd basada en el positivismo
I6gico. Esta confusion lleva a disputas equivocadas entre investigadores

cualitativos y cuantitativos [...] la polaridad entre ambas es innecesaria

(Yu, 2003, pp.1).

Segun Yu, uno de los principales obstaculos es que, dentro de las ciencias sociales, suele
creerse que el hecho de usar métodos estadisticos y numéricos tiene como fundamento

filosofico, metodoldgico y epistemolégico aquellos mismos que se pregonaban como “los
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correctos” por parte del movimiento del empirismo l()gicolz*.

Del mismo modo, afin a esta manera de pensar, suelen, en cierta medida, entenderse las
nociones de ciencia, Renacimiento y positivismo como una especie de sindbnimo o, cuando
menos, se presentan a estas nociones como conceptos estrechamente relacionados y que,
como consecuencia de alguna determinacion histérica, se conciben y se transmiten como un
hecho irrefutable. Como ejemplo de esto, puede citarse al distinguido socidlogo mexicano
Enrique de la Garza Toledo (1988), que con respecto a la ciencia, al Renacimiento y al

positivismo opina lo siguiente:

Es el renacimiento el que inaugura un nuevo concepto de verdad y de
criterio de verdad [...] aparece la necesidad de verificar la terrenidad del
pensamiento, reivindicAndose a la experiencia sensible como criterio de
verdad [...] y fijo un concepto de objetividad en donde el objeto aparece
independiente del sujeto. Se fija asi uno de los futuros dogmas
positivistas, el de la neutralidad de la ciencia y el de la objetividad como

lo descontaminado de la ideologia del sujeto (1988, pp.11).

Segun esta percepcion, la ciencia es entonces algo sumamente rigido que esta atado a la
tradicion positivista y cuyos practicantes mantendrian una mentalidad que se remonta al
Renacimiento. Bajo esta interpretacion, se puede llegar a creer que el Gnico rol del quehacer
cientifico es el de verificar enunciados a través de la observacion, y que es a través de este

13%
”, que se busca

proceso, al cual este tipo de criticas llaman “el hipotético deductivo
validar la nocion de que existen leyes universales. De la Garza lo pone de la siguiente

manera:

12 El positivismo logico fue mas que una corriente filoséfica. A finales de la década de 1920 en Austria,
varios fildsofos y cientificos sesionaban y publicaban manuscritos de manera recurrente; sus miembros
buscaban promover sus ideas y nomenclaturas como la metodologia por excelencia que debia de
establecerse en el quehacer cientifico. El positivismo l6gico fue, hasta cierto punto, un movimiento
politico.

13 Yu menciona que existe también una confusién en relacion a lo que en la estadistica suele llamarse
“pruebas de hipdtesis”. Yu lo pone de la siguiente manera. Los métodos estadisticos no ofrecen una
verificacion en el sentido del positivismo logico. La logica de las pruebas de hipdtesis estadisticas no es la
de verificar si un hipoétesis esta bien; por lo contrario, la ldgica es la de encontrar la probabilidad de
obtener una muestra a largo plazo dado que la hipotesis nula es verdad (2003, pp. 10).
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La verificacién se convierte en la problematica central del método de la
ciencia[...] el ideal de la ciencia es llegar a un sistema deductivo, es decir,
un sistema de proposiciones cuyo nlcleo central sean los enunciados
universales a partir de los cuales poder hacer deducciones hipotéticas
sobre fenémenos singulares como explicaciones tentativas que tendran

que ser sometidas a verificacion (De la Garza Toledo, 1988, pp. 9).

[...] El proceso de verificacion del hipotético deductivo no termina en la
definicion de indicadores, sino que ahora estos indicadores deben permitir
construir un enunciado singular que es el que se somete a observacién (De
la Garza Toledo, 1988, pp.10).

De acuerdo a Yu, este tipo de aseveraciones es el que fomenta las confusiones entre
métodos cuantitativos y positivismo; pues de hecho, tal y como lo describe, entre la
epistemologia positivista y ciertas metodologias cuantitativas, se dan rotundas

incompatibilidades.

De acuerdo al positivismo l6gico, un enunciado no tiene significado si su
verificacion no es posible o si los criterios para su verificacion no son
claros. Esta nocién puede ser aplicada en una manera tan radical que
aseveraciones morales, estéticas y religiosas son consideradas como no
verificables y por lo tanto sin significado [...] El principio de verificacion
puede incluso ir mas alla y ver a la estadistica como algo sin
significadol[...] Si el criterio de verificacién se basa en evidencia empirica,
las matematicas, incluyendo a la estadistica, que no puede ser
confirmadas|...] por la experiencia, pueden entonces interpretarse como
algo sin sentido [...] (2003, pp.9).

Sin embargo, en la tradicién de la investigacion cuantitativa, no hay
indicios de que algun investigador cuantitativo destacado se suscriba a

esta epistemologia radical (idem, pp.10).

Esto, sin embargo, no es un aspecto que se haya tomado en cuenta por algunos
investigadores sociales. En De la Garza (1988) puede apreciarse cierta interpretacion en la
cual la ciencia tiene métodos muy rigidos, describiendo a eéstos como aquellos que adopto

el Circulo de Viena.
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El hipotético deductivo ha sido presentado como EI Método de la Ciencia,
aparentemente desligado de toda consideracion ontologica acerca de la
realidad y de la forma de hacer conocimiento. Su nivel de sistematizacion
y de rigor 16gico lo han convertido [...], en el paradigma dominante de la

metodologia de la ciencia en el siglo XX (pp. 9).

Con respecto a esto, Yu responde algo completamente distinto y hace referencia al

malentendido que se ha dado en la investigacion cualitativa:

[...] el positivismo logico restringe la realidad a lo observable, rechaza
inferencias causales, y le resta importancia a la explicacion. Por lo tanto,
los positivistas 18gicos son escépticos de lo no observable y de las
entidades tedricas como las variables latentes o los factores. Algunos
investigadores cualitativos hicieron una asociacién entre la investigacion
cuantitativa y el positivismo légico como un sinénimo del paradigma
cientifico. De hecho, el positivismo l6gico no es el paradigma cientifico
moderno debido a que los cientificos modernos se han alejado de la
posicion del positivismo l6gico en relacién a la negacién de entidades
tedricas. Por ejemplo, en una discusion sobre la existencia de un ndcleo
dentro de un electron, Schlick [...] rechazd explicitamente a entidades
tedricas no observables. Obviamente, este enfoque entorpece a los
cientificos para explorar el mundo subatémico. No hay duda de por qué
Weinberg [...] argumentd que el desarrollo de la fisica en el siglo XX se
vio atrasado por fisicos que tomaron al positivismo seriamente y que por

ende no podian creer en los atomos, sin mencionar a los electrénes o a

particulas méas pequefias (pp.19).

De hecho, fue el fildsofo analitico britanico Alfred Jules Ayer quien introdujo y popularizé
al positivismo légico en el Reino Unido durante las primeras décadas del siglo XX. Alfred
Ayer se convirtio en un miembro del Circulo de Viena desde muy temprana edad bajo la
directa invitacion de uno de los fundadores del grupo, Moritz Schlick. Durante una
entrevista en television (Magee, 1978), al ser cuestionado sobre los defectos que pudo
haber tenido el movimiento del Circulo de Viena, Ayer dijo “supongo que la mayoria de los
defectos tienen que ver con que casi todo (lo que se discutia el movimiento) era falso”. El

comentario desato carcajadas entre el mismo Ayer y el anfitrion de la transmision.
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“En primer lugar, el principio de verificacion nunca logrd ser formulado adecuadamente
[...]; luego, el reduccionismo simplemente no funciona. No puedes reducir enunciados [...],
ni siquiera [...] simples y ordinarios enunciados sobre estuches para cigarrillos, vasos y
ceniceros; mucho menos [...] aseveraciones sobre la ciencia” (Magee, 1978), dijo el

filésofo mientras fumaba un cigarrillo y sefialaba los objetos que estaban a su alrededor®*”.

En este sentido, el empirismo l6gico es un ejemplo historico de un intento fallido por
sistematizar el lenguaje y metodologias cientificas; y por ello, caer en una actitud parecida
no solo genera incredulidad sino que implicaria revivir un esfuerzo anterior en cuanto a

delimitar qué implica la generacion de conocimientos estrictamente cientificos y qué no.

Este tipo de discusion, al parecer, incita a algunos a pensar o engancharse en discusiones
relacionadas a que “hay formas especificas de generar conocimientos”, insinuando que el
hecho de conocer sobre algo implica, por lo tanto, una “construccion” o una “teorizacion”,
como si se tratara de una relacion unilateral en la que “los investigadores generan teorias
sobre el mundo independientemente del mundo”, en vez de generar explicaciones dado que
existe el mundo y que éste tiene ciertas caracteristicas ajenas a la voluntad de las personas.

Parece ser que el hecho de gue haya existido un movimiento filos6fico como el del Circulo

14 En capitulos anteriores se hizo mencion sobre algunas ideas de Hugo Zemelman. Este personaje ha
dicho que el ritmo de la construccion de teorias puede ser mucho menor al ritmo en el que la realidad cambia,
independientemente de si se trata de posturas dominantes o no. En este sentido, de la Garza escribié en 1988
sobre el positivismo como un paradigma dominante y en 1878 Alfred Ayer ya habia hablado de lo obsoleto
que éste era. Asimismo, en su critica al positivismo y al paradigma cientifico, De la Garza cita una traduccion
al castellano del libro de Karl Popper “La logica de la investigacion cientifica” publicada en el inicio de los
afios setenta, pero el libro fue publicado originalmente en 1934 en Viena. Entre 1934 y 1970 ya se habia
descubierto el codigo genético, se habian dado los pasos precursores para el internet, se habian ya
desarrollado modelos de redes neuronales artificiales y ya se habia usado celdas solares para dotar de
electricidad a satélites espaciales. Todas estas tecnologias surgieron independientemente del paradigma sobre
la verificacién o falsificacion de teorias. Las investigaciones que permitieron la materializacion de dichas
tecnologias pueden describirse mejor como un proceso de prueba y error, en oposicion a un proceso parecido
al que los filésofos de la ciencia que fueron miembros o cercanos al Circulo de Viena quisieron establecer.

En la entrevista a Ayer, el filésofo confiesa que el empirismo légico, en su época, resultdé como un
movimiento muy atractivo para la poblacién joven en Inglaterra, pues éste se posicionaba como una
alternativa a “la hipocresia victoriana” que habia fungido como el establecimiento politico por varios afios; en
este sentido, la corriente del positivismo “mostraba las cosas como son”. Lo ir6nico de esta confesion es que,
contemporaneamente, el positivismo puede llegar a ser el antagonista por excelencia en entornos intelectuales
y universidades; “el villano favorito”. Una actitud positivista puede llegar a asociarse con el tipo de ciencia
que hacen las esferas de poder y ciertas instituciones econémicas como el Fondo Monetario Internacional y el
Banco Mundial ante las cuales los universitarios se oponen y se manifiestan.

93



de Viena, ha provocado que muchas personas insistan en renegar con vehemencia de todo
lo que remotamente se parezca a una actitud cientifica que trate de estudiar hechos sobre el
mundo sensible. Esta suele ser una actitud recurrente que adquieren algunos investigadores
sociales la cual, pareceria, insiste en una tajante separacion entre ciencias sociales y

ciencias exactas.

Por supuesto que lo dicho anteriormente puede evocar semejanzas relacionadas al debate en
cuanto a si la realidad es objetiva o subjetiva. El debate, hasta cierto punto, puede
representar una trampa; si se objeta en concordancia a uno de los extremos opuestos
diciendo que “la realidad es objetiva” se cae en un problema parecido al que se involucro la
actividad del Circulo de Viena en el que, como ya se vio, por su inconsistencia y rigidez,

incluso quienes fueron miembros llegan a desestimar tal forma de pensar.

Por otro lado, en el extremo opuesto, al decir que “la realidad es subjetiva”, entonces puede
caerse en una actitud que desestime toda aseveracion o intento por explicar algunas de las
cualidades del mundo, pues dado que “la realidad es subjetiva” no se puede aseverar ningiin
hecho o ningln aspecto objetivo sobre el mundo aun cuando existan aspectos sumamente
evidentes, como el hecho de que los objetos siempre caigan por la fuerza que ejerce la
gravedad, o como el hecho de que, en la mayoria de los casos, un solo ciclo en el
movimiento de rotacién de la Tierra tenga una duracion aproximada a las 24 horas. Este
tipo de fendmenos aluden a hechos que la humanidad, en general, conoce

independientemente del criterio subjetivo de cualquier persona que quiera negarlos.

En este sentido, y en especial relacion con respecto a interpretar la totalidad del quehacer
cientifico como un producto de la filosofia positivista, se cae en el riesgo de categorizar
errbneamente todo aquello que surja como el resultado de la investigacion de bidlogos,
fisicos, quimicos o de cualquier otra disciplina cientifica. Esto, por lo tanto, puede generar
segregacion, incredulidad, prejuicio y la incapacidad de cooperar entre diferentes
disciplinas. En relacion a esto, considérese la siguiente aseveracion en relacion a la

concepcion de ciertas disciplinas como meros productos del positivismo légico:

[...] la corriente que en el historicismo ofrece resistencia al positivismo

de la época, a lo sumo hace timidas criticas con respecto a la ciencia
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natural, dejando todo este inmenso y rico campo de reflexién también al

positivismo (De la Garza, 1988, pp.13).

De lo anterior se pueden cuestionar dos cosas. La primera es si, en efecto, toda disciplina
que estudia al mundo natural realmente se suscribe a los modos y métodos del positivismo
I6gico, lo cual es sumamente improbable. Lo segundo es que, aun si fuese el caso que las
ciencias naturales pertenecen a dicha corriente, ¢acaso habria sido diferente cualquier
hallazgo cientifico si el historicismo u otro tipo de disciplina hubiesen estudiado el mundo
natural a detalle? ¢Se llegaria a la misma conclusién en cuanto a si las especies en el reino
animal surgen como consecuencia de la evolucion por seleccion natural? ¢Acaso bajo otra
“construccion epistemologica” el H,O adquiriria estados distintos al liquido, sélido y
gaseoso? Tal y como se cito a John Wilkins en un capitulo anterior, a veces puede ser muy
pretenciosa la actividad filoséfica pues puede darse el caso de que cada corriente presuma
tener una interpretacion del mundo sui géneris. Dificil resulta creer que tanta subjetividad

podria alterar al mundo sensible al que los seres humanos estamos expuestos.

Una interpretacion sobre la realidad como una mera “construccion subjetiva” resulta ser
también inconsistente; e incluso, podria argumentarse que se trata, por ende, de una actitud
parecida a la del empirismo légico en cuanto a que se tiene una interpretacion muy rigida
sobre lo que es y lo que no es. Si “El fracaso del positivismo queda sintetizado en la
incapacidad de reducir la investigacion cientifica a una simple logica” (De la Garza, 1988,
pp. 15) ¢por qué simplificar la interpretacion de la realidad, tratese de la propia o de la de
otros, de manera binaria? ¢Por qué forzosamente relacionar la nocion de realidad o con una
condicién objetiva o con una condicién subjetiva? Y ¢por qué reducir el quehacer de una
gran diversidad de disciplinas y su devenir historico a una sola “propuesta epistemologica”,

por cierto obsoleta, como lo fue el positivismo l6gico?

Asimismo, ;qué sucede con aseveraciones del tipo “no existen leyes universales y objetivas
pues la realidad es dinamica” ;Acaso ésa no es una aseveracion que se plantea como un
hecho y que, en caso de ser verdad, es objetivo? Si se insiste en una especie de antagonismo
con respecto a la “objetividad” o “subjetividad” de las cosas, entonces solo se prolongara

la discrepancia en vez de ejercitar aspectos subjetivos como la creatividad de las personas
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para atender y estudiar problemas que podrian considerarse objetivos, como los problemas
ambientales y econdmicos a los que se enfrentan varios sectores de la poblacion del mundo.
Incluso, relativizar la objetividad en torno al calentamiento global o a la falta de
distribucion en el ingreso pueden resultar convenientes para quienes buscan lucrar a

expensas de esos problemas.

¢ Cudl podria ser entonces la resolucién para la discrepancia ante el cuestionamiento sobre
si la realidad es objetiva o subjetiva? Una respuesta tal vez poco convincente es “las dos”.
En el mundo en el que los seres humanos han tenido que sobrevivir y convivir existen
aspectos que podrian denominarse objetivos asi como también subjetivos. En las palabras
del historiador Yuval Noah Harari (2015):

Nosotros los humanos controlamos al mundo porque vivimos en una
realidad dual, todos los demas animales viven en una realidad objetiva
[...] a lo largo de los siglos, hemos construido encima de esta realidad
objetiva una segunda capa de realidad ficticia [...] hecha de entidades
ficticias como las naciones, los dioses, el dinero, las corporaciones [...]; a
medida que la historia se ha desenvuelto, esta realidad ficticia, se volvié
méas y mas poderosa de tal modo que las fuerzas mas poderosas del
mundo son entidades ficticias. Hoy, la mera sobrevivencia de rios,
arboles, leones y elefantes depende de las decisiones y deseos de
entidades ficticias como los Estados Unidos, Google, (0) el Banco

Mundial; entidades que solamente existen en nuestra propia imaginacion.

Dada esta interpretacion, el rol del quehacer cientifico no es el de limitarse a una estructura
y esperar que el mundo se comporte de tal manera. Podria ser de mayor utilidad la
cooperacion entre investigadores en ausencia de una rivalidad y antagonismo sobre como
debe de interpretarse al mundo. Harari en este sentido dice que “todos los grandes logros de
la especie humana a lo largo de la historia, ya sea la construccién de pirdmides o volar a la
luna, se han basado, no en habilidades individuales sino en la habilidad para cooperar

flexiblemente en grandes nameros™*>" (Harari, 2015).

Probablemente, uno de los problemas en las disciplinas sociales es que el mismo concepto

15 Sin embargo, Harari también menciona que gran parte de las injusticias humanas y catastrofes son por
igual productos de la cooperacidn en gran escala.
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de “ciencia” se interprete de igual modo a como lo quisieron establecer algunos filésofos de
antafo; un riesgo inherente a esto es que se de por sentado que, tanto actualmente como en
la historia del quehacer cientifico, hablar de ciencia implica un inalterable compromiso en
cuanto a como se debe de estudiar, interpretar y transmitir ideas sobre fendmenos reales.

No es nada novedoso decir que tal discusion no condujo a ningun lado en lo absoluto.

Contrariamente, la palabra ciencia puede hacer alusién a la cooperacion en la investigacion
para intentar resolver problemas sociales a través de la busqueda de enfoques innovadores.
La ciencia, por ende, no debe de verse como un paradigma que busca encontrar “la verdad
absoluta”, sino como una actitud proclive a la indagacién y la experimentacion en
oposicion a la teorizacion por si misma. Como conclusion en torno a esta discusion, es
precisamente a través de la mezcla entre enfoques que puede fomentarse algunos cambios e

innovaciones sobre como estudiar fendmenos inherentemente complejos.

Tal vez resulte dificil promover esto de manera instantdnea pues muchas tradiciones estan
ya establecidas; e incluso, muchas tradiciones tienen como fundamento la critica y el
posicionamiento en contra de ciertos paradigmas que consideran dafinos. Esto, sin
embargo, no tiene por qué limitar la actividad de otras investigaciones; sobre todo si éstas
se inspiran en la curiosidad y el deseo de generar mejores condiciones de vida tanto para la

humanidad como para otras formas de vida.

I11.4 Ejemplos de cooperacién multidisciplinaria: el caso de los modelos basados en
agentes para el estudio de fendmenos complejos y su contraste con los modelos econémicos
ortodoxos

En parrafos anteriores se emitieron algunas criticas a ideas sobre positivismo y ciencia,
particularmente a ideas emitidas por el socidlogo Enrique de la Garza. Estas criticas no se
presentan como un ataque exclusivo hacia sus ideas, sino como una critica hacia un modo
de pensar que, hasta cierto grado, es general en algunos contextos de la investigacion social

como puede ser el caso de la aplicacion de métodos cualitativos, asi como en el quehacer
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filos6fico como método de construccion de teoria social™®”.

No obstante, en concordancia con un impetu por fomentar una mezcla entre disciplinas,
sobre todo entre ciencias “duras” y ciencias sociales; existen algunas ideas especificas de
este autor que no so6lo exhiben una gran capacidad pragmatica para la interpretacion y el
estudio de fendmenos sociales, éstas también se asemejan al tipo de actitud que caracteriza
a la investigacion en torno a las teorias de la complejidad y la nocion de sistemas

adaptativos complejos.

Dado que tales nociones se abstienen, precisamente, de apegarse a definiciones concretas y
rigidas; estas, por lo tanto, se abastecen de una diversa red de conceptos e interconexiones
tedricas para estudiar tanto fendmenos naturales como sociales. Relacionado a esto, De la
Garza (1988), en cuanto a la idea de que la realidad esta sometida a “leyes”, comenta que la
nocion de “ley” no es una que necesariamente deba de desecharse, sin embargo, prefiere

optar por el término “legalidad potencial”.

Sobre todo si se piensa en que la realidad se estructura y se reestructura
por niveles de realidad y en esta medida la teoria que da cuenta de esa
realidad no puede sino estructurarse por niveles de abstraccién, dando
cuenta de las estructuras en una coyuntura determinada asi como su
proceso de cambio y potencialidades de transformacion. Lo anterior
conduce a replantear el carcter de la teoria[...] para considerarla como
complejo conceptual en una relacién compleja por niveles de abstraccion
y en donde el cambio de nivel de abstraccion resulta de operaciones

I6gicas, pero también de la ubicacion historica del concepto.

[...] en esta medida la ley resulta ser siempre una ley de tendencia sujeta
a otras determinaciones en cuanto a su operancia en el mundo empirico,
entre ellas, por supuesto, la accion y voluntad de los sujetos involucrados

en el proceso (pp. 16).

16 En capitulos anteriores se discutieron otros ejemplos de cémo algunas ideas en la filosofia y literatura han
gjercido una fuerte influencia en las ciencias sociales y en la economia. Mucho de este impetu implica
una actitud reacia a los estudios cuantitativos; algunos argumentos persiguen una justificacion ética en la
que estudiar fendémenos naturales de manera cuantitativa es igual a “ultrajarla” o “dominarla”. De igual
modo, el movimiento que responde al nombre de post-modernismo ha popularizado una actitud en contra
de la ciencia e, igualmente, asocia a ésta y al quehacer cuantitativo con el positivismo.
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De lo anterior se pueden sintetizar tres ideas fundamentales. La primera es que la logica de
una teoria no es la de deducir verdades a traves de axiomas sino la de describir a través de
la articulacion y de la coherencia entre conceptos; la segunda es que toda estructura social
es susceptible a transformaciones provocadas por las acciones de los sujetos; y la tercera es
que tanto las transformaciones como las acciones de los sujetos estan a su vez determinadas
por cierto entorno o contexto ya dado, como por ejemplo el mundo fisico. ;De qué manera
se puede estructurar esto para esclarecer su significado y utilidad en el estudio de
fendmenos complejos y sociales? La propuesta en relacion a esto es mediante la exposicion
de algunos ejemplos que han promovido la multidisciplinariedad en investigaciones sobre

fendmenos considerados complejos.

En relacién a lo anterior, existe una técnica particular que es posible a partir de
innovaciones y avances recientes en la ciencia computacional. Esta técnica no se apega a
una serie de pasos concretos, pero si se abastece del uso de légica y programacion para
simular fendmenos sociales. En general, esta técnica recibe el nombre de “modelos basados
en agentes”; en estos modelos se parte de una concepcion de la realidad como una que esta
compuesta de sujetos o0 agentes, y el cambio tanto o establecimiento de estructuras sociales
como del entorno en el que éstos se encuentran puede darse por el resultado de su

interaccion.

La popularidad de los modelos basados en agentes ha aumentado considerablemente a lo
largo de las ultimas décadas, pues se percibe en éstos cierto potencial que permite la
reconciliacion entre la innecesaria disputa entre ciencias “duras” y ciencias “blandas”, asi
como una dinamica de trabajo proclive a los métodos mixtos y a enfoques innovadores en
la investigacion. De igual manera, pensar en las ciencias sociales como algo separado de las
ciencias “duras” puede entenderse como algo fuera de lugar; pues, debido a la complejidad
que caracteriza a los sistemas sociales, son las ciencias sociales entonces las ciencias
“duras”, particularmente si se reconoce que las metodologias y técnicas cléasicas de las
ciencias “exactas” no son ya del todo ttil para el estudio de sistemas sociales, siendo

necesario entonces el uso de métodos diferentes. (Kohler, 2000).

Relacionado a la discusion del apartado anterior en torno al quehacer cientifico y la
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verificacion o falsificacion de teorias; el gedgrafo Michael Batty, uno de los investigadores
mas reconocidos y citados por sus investigaciones en relacion a la simulacion basada en
agentes asi como por la aplicacion de éstos para el estudio de espacios urbanos, comenta lo

siguiente en relacion a este tipo de modelos.

[...] los modelos basados en agentes rompen la regla bésica de la ciencia
que dice que las teorias deben ser parsimoniosas -tan simples como sean
posibles- y que una teoria 0 modelo es mejor que cualquier otra si ésta se
comporta igual pero es mas simple; ésta es la navaja de Occam. De hecho,
el argumento para los modelos basados en agentes es el contrario. Para
muchos sistemas, tenemos hipétesis plausibles pero no comprobables
sobre como creemos que el sistema funciona, y si excluimos a éstas
simplemente porque no podemos comprobarlas con datos, entonces
somos culpables de distorsionar nuestra teoria simplemente por la
conveniencia de no poder comprobarla usando métodos clasicos: con
datos independientes. Este problema es de enorme significancia pues pone
en duda el proceso entero de desarrollar y poner a prueba modelos de
sistemas geogréficos, y ciertamente el de comprobar, validar y falsificar

cualquier teoria.

En este sentido, los modelos basados en agentes parten de ciertos principios ontoldgicos. Es
decir, parten de que existen ciertos aspectos inherentes a la realidad y esto permite hacer
modelos o representaciones sin verse en la necesidad de adoptar técnicas estadisticas
convencionales y “supuestos simplificadores”. Mencionar esto cobra relevancia si se reitera
que muchos modelos en la economia ortodoxa han tenido que reducir y simplificar sus
objetos de estudio a concepciones completamente irreales; esto se ha hecho priorizando la
I6gica de las técnicas matematicas disponibles ante aspectos perceptibles y observables en
la realidad. En cambio, los modelos basados en agentes buscan priorizar la légica a la que
pueden someterse los fendmenos estudiados, y luego ajustar a éstos un conjunto de técnicas
y representaciones que ayuden a captar su ldgica; de este modo cuando se comunica un

modelo se procura también no estar transmitiendo una mentira.

Para esto, entiéndase el término lI6gica como el espacio de lo posible. A modo de ejemplo,
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es ilégico inhalar y exhalar al mismo tiempo*’"; asimismo, algo ilégico serfa hablar de que
un objeto tiene dos propiedades contradictorias al mismo tiempo, como decir que el objeto

se encuentra en movimiento y se encuentra estatico al mismo tiempo.

Por ello, algunos modelos econdmicos de los cuales se deduce que existen “agentes
homogéneos con racionalidad perfecta”, “simetria en la informacién de los mercados” o
“precios de equilibrio” son completamente ilogicos; y la tinica razén por la cual se hacen
estos supuestos es para que los resultados analiticos obtenidos de ciertos sistemas de
ecuaciones, asi como de operaciones como derivadas e integrales, parezcan consistentes
aun cuando estas técnicas matematicas puedan ser completamente inadecuadas para

representar fendmenos sociales y economicos.

El economista Paul Romer, por ejemplo, critica que, en la economia ortodoxa, se ha vuelto
una convencion que las matematicas se usen de un modo que, al parecer, solo busca
impregnar a las investigaciones con la “cientificidad” necesaria para que éstas parezcan
trabajos serios. En este sentido, varios articulos “cientificos” se ven atiborrados de
matematicas aun cuando los simbolos y expresiones realmente no mapean a algo en
concreto. Romer hace explicito que esto es un problema, pues son tantos los casos en este
respecto que la credibilidad de estudios sensatos puede cuestionarse en cuanto un lector vea
simbolos extrafios; y asi, cualquier estudio econémico puede parecer una pérdida de tiempo
(2015).

Andreas Pyka y Giorgio Fagiolo critican que, en la ortodoxia, los modelos prioricen la
capacidad de ser resueltos analiticamente a costa de que no exista una clara intuicién o
interpretacion econémica detras de esos resultados. E incluso, a veces se trabaja al revés, es
decir, se construye un modelo y se resuelve a éste para luego ajustar supuestos que hagan
gue el modelo sea convincente. De este modo, surgen entonces supuestos irreales como la

Y : - 18*
“racionalidad perfecta de los agentes”, o que “los bienes en un mercado son gratuitos”

17 Si esto no es lo suficientemente convincente, se le exhorta al lector intentar hacer las dos cosas al mismo
tiempo

18 Pyka y Fagiolo dan un ejemplo concreto de como el uso de calculo infinitesimal puede tener detalles cuya

interpretacion resulta muy dificil, este es el caso de algunos modelos en los que la tercera derivada de una
funcién de utilidad tiene un signo negativo. Una funcidn de utilidad pondria a la utilidad como una
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(2005).

Otra convencién en la economia ortodoxa es la de apoyarse de técnicas de regresion
estadisticas que consisten en ajustar una funcion analitica a un conjunto de datos empiricos;
en la disciplina econdémica esto recibe el nombre de econometria. A grosso modo, una
confianza excesiva en este tipo de métodos puede llevar a sacar conclusiones sobre la
realidad a partir de un simple conjunto de nimeros. Dicho de otro modo, la econometria
puede ser tendenciosa a generar interpretaciones sobre aspectos de la realidad s6lo porque
la l6gica de los métodos estadisticos asi lo sugiere, y no porque el fendmeno estudiado se

comporte realmente como la regresion estadistica insinGa.

El estadista Francis Anscombe (1973) publicé un articulo en la década de los setenta en el
que sefial6 como cuatro series de datos completamente diferentes podian dar los mismos
resultados estadisticos tanto descriptiva como inferencialmente hablando. Anscombe
sugirid, desde ese entonces, prestar mayor importancia a la visualizacion de datos en vez de
confiar Unicamente en indicadores estadisticos como método para sacar conclusiones en
cualquier investigacion cuantitativa. A la serie de datos se le conoce como “el cuarteto de
Anscombe”, y éste sirve como un recordatorio de lo engafioso que pueden ser algunas

técnicas cuantitativas.

En este sentido, existen regresiones que pueden presentan un muy buen ajuste pero los
datos que la respaldan son ridiculas; un buen ejemplo de esto son los datos de 1930 a 1936
en los que el numero de ciguefias observadas en la ciudad de Oldenburg en Alemania

estuvo correlacionada de manera positiva con la poblacion de esta misma ciudad (Box,

variable estimable a partir de la cantidad consumida de un bien; la primera derivada podria interpretarse
como la tasa de cambio instantanea en la utilidad a medida que cambia el consumo, y la segunda derivada
podria entonces sefialar si dicha tasa crece o disminuye a tasas crecientes o a tasas decrecientes, sin
embargo, la interpretacion de la tercera derivada seria algo muy forzado. Ante esto los autores cuestionan
el uso de técnicas analiticas en general y se preguntan “;Cual es la intuicion econémica detras de este
resultado? “(2005, pp. 5). En un fenémeno mecéanico, cuando un objeto es desplazado por una fuerza, en
una funcién analitica que observe tiempo y distancia; la primera derivada podria interpretarse como la
velocidad del objeto, la segunda derivada como la aceleracion del objeto y la tercera seria la
sobreaceleracion, es decir, la tasa de cambio de la aceleracidn. El caso sefialado por Pyka y Fagiolo es un
ejemplo mas de que la economia ortodoxa a tratado de imitar las metodologias de las que se ha apoyado
la fisica mecanica para explicar fendmenos naturales; sin embargo, ni los sistemas econémicos ni el
comportamiento de los agentes puede reducirse a leyes mecanicas.
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Hunter & Hunter, 2005). Esto, por supuesto, no quiere decir que los nacimientos de los
infantes de la especie homo sapiens son traidos por las ciglefias; el mero sentido comin
previene a cualquier individuo a sacar una conclusion asi solo porque un modelo

economeétrico sugiere esa interpretacion.

Pero si tal caso, asi como muchas otras correlaciones espurias'®”, hace evidente que no hay
una causalidad entre el nimero de ciglefias y los nacimientos humanos ;como notar la
diferencia con cualquier otro conjunto de variables? Cualquier economista responderia que
es la sensatez, el criterio y la interpretacion del investigador la que cuenta; en ese sentido,
puede ser apropiado también aplicar la sensatez y el criterio para usar otras técnicas
cuantitativas en vez de so6lo ajustar datos a una linea. Actualmente existen muchas otras
cosas que se pueden hacer; los economistas Susan Athey y Guido Imbens (2015), por
ejemplo, proponen el uso de varias técnicas que reciben el nombre de aprendizaje de
maquinas (machine learning) para estudiar efectos causales en politicas publicas; dentro del
aprendizaje de méquinas tanto la regresion lineal como la regresion paramétrica son
algunas de muchas técnicas. Sumado a esto, como alternativa a la ortodoxia, estan también

los modelos basados en agentes, por supuesto.

19 Varios ejemplos sobre correlacion espuria pueden apreciarse en el sitio “tylervigen.com”. Algunos
€asos son sumamente irénicos, como el ajuste entre “niimero de personas que murieron ahogados en una
piscina” y “ntiimero de peliculas en las que aparece Nicholas Cage” entre 1999 y 2009; o también el ajuste
entre “consumo de queso per capita” y “numero de personas que murieron enrollados entre sus sibanas” del
afio 2000 a 20009.
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Gréfica I11.1 Cuarteto de Anscombe
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Variable x ¥ ¥ ¥ x ¥ output from a typical regression program, namely
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TABLE. Four data sets, each comprising 11 (x, y) pairs, .\Iultiplo R = 0.667

Fuente: Anscombe, 1973.

¢Pero qué diferencia hay entonces entre modelos ortodoxos y los modelos basados en
agentes? ¢Acaso sus limitaciones no son parecidas por usar l6gica y matematicas? Afirmar
lo anterior seria similar a decir que el Circulo de Viena e Immanuel Kant hablaban de lo

mismo pues, a final de cuentas, se trata de “filosofia”. La distincion entre modelos multi-
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agentes y modelos econdmicos ortodoxos esta en lo que cada uno afirma que existe.

Para los modelos ortodoxos la poblacion de agentes es homogénea y representativa, para
los modelos multiagentes la diversidad y autonomia entre los miembros de la poblacion es

crucial®®”

. En los primeros, los cambios se dan por la naturaleza de ciertas “leyes”
predecibles e inalterables; mientras que en los segundos los cambios se entienden como lo
dado dentro de un espectro acotado que contiene varios escenarios posibles. Asimismo, en
los primeros se suele pasar por alto el hecho de que se den interacciones entre los agentes
en el tiempo y espacio; en los segundos esto es un requerimiento légico. Otra diferencia
importante yace en que en la ortodoxia los modelos son analiticos, es decir, se entiende a un
fendmeno como algo para lo cual puede hallarse una solucion mateméaticamente; los
modelos basados en agentes, se basan en correr varias simulaciones y asi explorar el
espacio de posibilidades que puede darse al cambiar ciertos pardmetros (Crooks &

Heppenstall, 2012).

Actualmente existe una gran diversidad de modelos basados en agentes y un sinfin de
aplicaciones; sin embargo, para esclarecer la utilidad de éstos y el potencial
multidisciplinario se sintetizaran los resultados de tres casos en especifico. Estos se refieren
a la investigacion sobre la cultura de los anazasi que habit6é en el valle Long House en
Arizona; los modelos dinamicos de segregacion étnica de Thomas Schelling; y una
simulacion que explora la idea general de como, a lo largo del tiempo, surgen y
evolucionan comportamientos culturales especificos en una sociedad a partir de la

interaccidn entre sus miembros y la interaccion de éstos en un entorno.

I11.4.1 Arqueologia, etnografia y simulacion: El caso de la cultura anasazi

El valle Long House se encuentra al noreste de Arizona, esta region estuvo habitada por la

20 En Crooks & Heppenstall (2012) se hace una sintesis de varios trabajos en los que se discute lo que puede
representar un agente en estos modelos. De acuerdo a estos autores, las categorias basicas que suelen
simularse en los agentes son autonomia, heterogeneidad, que persiguen metas, que son perceptivos, que
tienen racionalidad acotada, que pueden interactuar y comunicarse, que cuentan con movilidad, y que
pueden adaptarse y aprender.
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cultura kayenta anasazi entre 1800 A.C y 1300 D.C. Existe mucha evidencia empirica
sobre las condiciones climaticas de dicho periodo, esto ha permitido hacer estimaciones
sobre la cantidad de maiz que producian los habitantes a lo largo de un afio y, por ende, ha
sido posible hacer estimaciones sobre el tamafio de la poblacion a lo largo del tiempo
(Axtel et. al, 2002; Jansen, 2009).

Gracias a estudios antropologicos, bioldgicos y etnogréficos tanto de asentamientos de
agricultores de la region asi como otros que comparten las mismas caracteristicas de
subsistencia, se derivaron las caracteristicas de los casamientos entre las personas, su
demografia y sus requerimientos nutricionales. En cada hogar habitaban alrededor de cinco
personas, y su sociedad era matriarcal. Se estima que alrededor del afio 1300 el valle fue
abandonado completamente debido a aspectos climatoldgicos como culturales. En dicho
periodo se dio una prolongada sequia asi como cierta erosion fluvial lo cual provoco una
reduccidn sustancial de las tierras disponibles para la actividad agricultora, y a pesar de que
en la regién pudo ain haber subsistido alguna fraccion de la poblacion, se cree que la
poblacion en general decidié migrar (Dean et. al, 2000).

En el quehacer de cualquier investigacion arqueoldgica siempre existird la limitacion de
hacer experimentos para probar hipétesis por la simple razon de que es imposible rebobinar
el tiempo. Cualquier historiador se enfrentar4 con la obvia imposibilidad de generar
hipotesis para verificarlas, pero no por ello no se puede investigar cbmo es que vivia un
grupo humano particular en el pasado. La investigacion en la arqueologia es forzosamente
materialista, pues es a través de analizar restos materiales, como el suelo u objetos, entre
otras cosas, que es posible hacer una reconstruccidn cercana a los eventos que ocurrieron en

el pasado.

En el caso de la cultura anasazi; dados los vestigios arqueoldgicos, los estudios
etnograficos y bioldgicos, y la reconstruccion climatica a lo largo del tiempo se ha podido
hacer un recuento de qué hicieron los miembros de esta cultura y por qué lo hicieron. De
acuerdo a esto, las decisiones que tomaron estos pobladores en cuanto a donde establecerse
y donde cultivar estaba estrechamente relacionado con la fertilidad del suelo y a qué tan

cerca estaban los depositos acuiferos. A lo largo del tiempo se dieron varias migraciones, y
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estas tuvieron que ver con la necesidad de desplazarse dado que las condiciones climaticas
cambiaban junto con la capacidad de producir alimentos y la disponibilidad de agua (Dean
et al, 2000).

Las investigaciones concluyen con una reconstruccion sobre qué ocurrio en el valle a
medida que cambiaron aspectos climaticos y sociales; la simulacién, a su vez, busco captar
cémo aumento y varié la poblacién de la cultura anasazi a lo largo de estos cambios, y
coémo las decisiones de los pobladores pudieron haber estado influenciadas tanto por las
condiciones espaciales, los requerimientos nutricionales de la poblacion y su modo de vida.
El modelo, evidentemente, es una abstraccion de lo que pudo haber sucedido. En éste se
trata de incluir al valle como una topologia sobre la cual interactian agentes, y tanto las
condiciones del lugar como el comportamiento de otros agentes influyen en la dinamica de

los acontecimientos.

Gréfica I11.2 Cantidad de hogares histéricos y cantidad de hogares simulados (mejor ajuste)
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Fuente: Axtell, R.L. et al. (2002).
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Gréfica I11.3 Patrones de establecimientos simulados e historicos (en rojo), valle Long
House 1125 A.C.

Fuente: Axtell, R.L. et al. (2002).

La simulacién coincidio con la reconstruccion arqueoldgica, no obstante, ésta puede arrojar
resultados diferentes dependiendo de si las condiciones iniciales son distintas, si se altera
algun parametro o si premeditadamente se modifica el modelo mientras la simulacion esta
en curso. El modo en el que el modelo fue construido no traté de correr una sola simulacion
para tomar ésta como “la solucion”; en vez, el modelo corre varias simulaciones para asi
observar qué pudo haber sido posible y qué tiene que ocurrir dentro del modelo para que los

resultados que éste arroja sean similares a la evidencia que proporcionaron otros estudios.
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Gréfica I11.4 Resultado de 100 simulaciones con agentes
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Fuente: Janssen, M.A. (2009).

Mas que tratarse de un intento por verificar o “comprobar matematicamente”, la
reconstruccion de los hechos apoyada por los hallazgos arqueoldgicos busca la
plausibilidad®”. En este sentido, la simulacién adquiere un rol experimental que intenta
explorar el espacio de posibilidades histéricas dado que en el valle se dieron ciertos
acontecimientos climatolégicos, y que los pobladores pudieron haber reaccionado de una u
otra manera dada la topologia de la regién y sus condiciones climaticas.

En este caso, el modelo basado en agentes es una herramienta para hacer preguntas sobre
fendmenos que simplemente no se pueden verificar a través de métodos clasicos. Se trata,
por lo tanto, de un experimento que intenta “examinar la contribucion relativa de factores
internos y externos en la evolucion socio-cultural” dadas las “limitaciones experimentales

de la arqueologia” (Dean, et al., 2000, pp. 4).

21 En lacolaboracion de este modelo estuvieron presentes Robert Axtell y Joshua Epstein, quienes habian ya
propuesto ldgicas distintas para la representacion de fendmenos econémicos. Una de sus aportaciones
mas reconocidas es la de su modelo “Sugarscape”, con el cual se cuestiona y critica la plausibilidad de
modelos ortodoxos como los de equilibrio general en la oferta y la demanda. Parte de la argumentacién al
respecto tiene que ver con que un sistema econémico se compone de diversas personas y no de agentes
representativos, que importan las condiciones iniciales para hablar de la inequidad en la distribucion del
ingreso (las personas que nacen con dinero son mas propensas a permanecer con dinero) y el resultado
dentro de un sistema esta determinado por el desarrollo histérico y no por leyes generales.
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111.4.2 Modelo de segregacion étnica en espacios urbanos

Thomas Schelling, quien fue galardonado con el premio Nobel en 2005, entre varios de sus
trabajos se encuentran modelos dindmicos y espaciales de segregacion étnica (1971).
Schelling estaba interesado en las posibles razones por las cuales se dan notorias
separaciones entre etnias en ciudades de Estados Unidos, formandose asi distintos barrios y
ghettos. Pueden ser muchas las razones por las cuales surgen estas estructuras residenciales,
como racismo, afinidad étnica o religion; Schelling, en su modelo, generalizo todo tipo de

causas Yy establecié como una categoria general a la intolerancia étnica.

De acuerdo a lo anterior, se concibe que la decision de ciertas personas por residir en cierto
vecindario puede depender de la cantidad de vecinos que son étnicamente similares. Si en
cierto lugar, los residentes son muy tolerantes a la diversidad étnica se observaria poco
dinamismo en la decision de las personas por mudarse; en cambio, si son intolerantes se
buscara residir en otro lugar en el que haya gente afin. Esta puede ser una gran
simplificacion del fendbmeno, sin embargo, a través de esta abstraccion se reconocen ciertos
“niveles de realidad” que al interactuar permiten observar diferentes resultados. A grosso
modo, los principales aspectos de este modelo son el nivel de tolerancia o intolerancia
étnica de los agentes, la decision de mudarse o mantenerse en cierto vecindario y la

distribucion espacial de las diferentes etnias que se forma como resultado de este proceso.

En este modelo puede darse un estado de equilibrio o de constante dinamismo dependiendo
de la cantidad de agentes pertenecientes a cada etnia y su nivel de intolerancia. En este
sentido, el resultado de las simulaciones puede variar considerablemente dependiendo de
las caracteristicas que se le asignen a los agentes; y, del mismo modo, la accion de un
agente puede provocar que otros agentes reaccionen. Por ejemplo, si una persona es muy
intolerante ante personas de otra etnia y un agente de tal etnia se muda a su vecindario, la
primera persona podria decidir mudarse a otro vecindario, sin embargo, una vez que esta
persona se haya mudado su llegada puede provocar que personas de otra etnia no toleren al
nuevo residente lo cual, a su vez, puede incitarlos a mudarse. De esta manera es como se

observa en el modelo un comportamiento que esta constantemente en desequilibrio.
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Gréfico I11.5 Simulaciones de segregacion étnica de acuerdo al modelo de Schelling
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Fuente: Abdou, M., Hammil L. & Gilbert N. (2012).

Gréfica 111.6 Simulaciones de segregacion étnica de acuerdo al modelo de Schelling
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Grafica I11.7 Segregacion étnica en Nueva York de acuerdo a informacion censal de 2010
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111.4.3 Simulacion y evolucion cultural

Un estudio elaborado por psicélogos sociales analizé el rol de la transmisién cultural en
migrantes en Israel que provenian de paises que formaron parte de la Union Soviética. El
estudio observé que los nifios migrantes estaban, estadisticamente, menos dispuestos a
adoptar valores transmitidos por sus padres en comparacién a los valores transmitidos por
otros nifios criados en Israel. Los autores del estudio interpretan estos resultados como una
reaccion ante el drastico cambio cultural al que se habian sometido; siendo que los valores
y actitudes que podrian haberse considerado apropiados en sus paises, ya no eran del todo

“aptos” para un contexto completamente distinto (Knafo & Schwartz, 2001).

Acerbi y Parisi (2006) tomaron esta investigacion como punto de referencia para hablar de
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la importancia entre el aprendizaje inter-generacional e intra-generacional. El primero hace
referencia a la transmisién cultural que se da de una generacién de personas a la siguiente,
mientras que el segundo se refiere a la transmision cultural dentro de una misma
generacion. Para tratar el tema y explorar algunos planteamientos en relacion a la evolucién

cultural en las sociedades, los autores hicieron un modelo basado en agentes.

El experimento consistio en simular un espacio en el que los agentes pudiesen adaptarse a
las condiciones de éste para poder sobrevivir. La simulacion implico que los agentes
tuvieran que alimentarse de dos tipos de hongos que se daban en el entorno, siendo uno de
los tipos benigno y el otro venenoso. EI mecanismo que se le dot6 a los agentes tanto para
poder tener “sensorialidad” como “aprendizaje” fue una red neuronal artificial. Este tipo de
técnica funciona como una representacion simplificada del cerebro, en el que las neuronas
se conectan a otras y “disparan” una sefial si reciben cierto estimulo por arriba de algun
umbral establecido. Los algoritmos para construir una red neuronal se basan en encontrar la
configuracién entre las neuronas que mejor se ajuste a la resolucién de algun problema en

especifico (Fausset, 1993).

Para el caso del modelo de Acerbi y Parisi, al inicio de la simulacion los agentes cuentan
con cierta “configuracion neuronal” pero ésta se genera aleatoriamente entre la poblacion
simulada. Esto quiere decir que algunos “cerebros” son mas aptos que otros, por lo que, por
defecto, algunos agentes son méas capaces para distinguir entre hongos benignos y hongos

VEeNenosos.

Aquellos agentes que reconocen mejor los hongos, se convierten en “maestros”; y dado que
los agentes tienen la capacidad de reproducirse, los miembros de la nueva generacion
“aprenden” de los “maestros” a reconocer entre alimento benigno y dafiino. La
configuracion de las redes neuronales de los “aprendices” se modifica a medida que pueden
“observar” el comportamiento de los “maestros” y es asi como se promueve el
“aprendizaje” que puede ser transmitido de generacion en generacion para sostener la

sobrevivencia a lo largo de varias generaciones.

Dado que la poblacidn tiene la capacidad de adaptarse al entorno mediante la transmision
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de ensefianza inter-generacional, es decir, de una generacion a otra, la supervivencia puede
darse si las condiciones del entorno se mantienen inalteradas. Sin embargo, los
investigadores decidieron cambiar drasticamente la naturaleza del alimento para ver qué
ocurria con la poblacion una vez que se habia adaptado no so6lo al entrono sino a cierta
dinamica de transmision cultural. EI cambio consistié en invertir la condicion de los
hongos; repentinamente, los hongos que eran benignos se convirtieron en hongos dafinos y

viceversa.

El resultado fue, de cierto modo, previsible pues dado que la poblacion se habia adaptado
para reconocer los hongos benignos y asi sobrevivir, siendo éstos ahora dafiinos, la
poblacion colapsé dréasticamente. Los autores entonces decidieron involucrar pardmetros
mas complejos a la simulacion; decidieron incorporar la capacidad entre los agentes para
poder “observar” y “aprender” de agentes dentro de una misma generacion. Anteriormente,
la transmision cultural habia unicamente sido inter-generacional, ahora la transmision podia
ser tanto inter-generacional como intrageneracional. En otras palabras, los agentes podian

ahora aprender tanto de sus mayores como de sus semejantes.

Esto puede presentarse como algo poco intuitivo. ;De qué serviria aprender de agentes que
no tienen un comportamiento tan apto como el de los “maestros”? De acuerdo al modelo de
Acerbi y Parisi, si el aprendizaje so6lo se diera intrageneracionalmente sin tomar en cuenta
el rol de los “maestros”, realmente no se estd dando ninguna transmision, pues los
“aprendices”, al transmitir su propia incompetencia, practicamente transmiten “ruido” y no
un comportamiento moldeado y adaptado al contexto en el que se encuentran. Si, por lo
contrario, se dan ambos tipos de transmisiones, la poblacion de agentes logra adaptarse
mejor tanto en un entorno en el que la naturaleza de los hongos permanece inalterada como

en un contexto en el que se dan cambios drasticos.

La logica detras de esto es que la transmision de “maestros” a “aprendices” procura que el
aprendizaje entre generaciones se dé y que, en efecto, lo que se transmita sea la adaptacion
y aprendizaje acumulado entre generaciones. Asimismo, la incorporacion del aprendizaje
entre una misma generacion, si bien, puede a veces soOlo representar “ruido”, también

representa una especie de mutacion en el tipo de comportamiento que se puede adoptar.

114



Dicho de otro modo, el hecho de que junto al aprendizaje acumulado se transmitan también
ciertas variaciones hace que el espacio de posibilidades se torne méas diverso; esto puede
entenderse como cambios e innovaciones en un comportamiento que de lo contrario se

transmitiria de manera mas rigida e invariable.

Esta investigacion se basa en una representacion de la realidad sumamente abstracta, pero
sin embargo, busca captar ciertas nociones sobre cémo se replica un comportamiento en
una sociedad compuesta de agentes capaces de transmitir, observar y aprender. Lo que
puede destacarse de los resultados de este experimento es que el resultado agregado de la
poblacién depende del comportamiento que se transmite entre sus miembros de generacion
en generacion, y que ante cambios drésticos en el entorno la misma poblacion puede
adaptar su comportamiento si ésta cuenta con maneras para modificarlo. En este sentido, la
diversidad juega un rol crucial en la adaptacidn ante contextos cambiantes; para sintetizar

este punto, los investigadores lo explican de la siguiente manera.

Nuestra hipdtesis es que la transmision horizontal es basicamente un
modo de introducir ruido aleatorio en el proceso de transmision cultural.
Cuando el entorno permanece idéntico de una generacion a la siguiente,
este ruido aleatorio puede no ser necesario o puede ser dafiino si es muy
grande. Sin embargo, si el entorno cambia rapidamente, el ruido aleatorio
introducido por la transmisién horizontal puede ser Gtil en tanto que éste
sirve para eliminar comportamientos viejos que ya no son adaptativos y
asi crear condiciones para el surgimiento de nuevos comportamientos méas
adaptados al entorno que cambid. Este andlisis puede ayudar a explicar el
incremento en la relativa importancia de la transmision cultural horizontal
en sociedades que, como en las actuales sociedades econdmicamente
desarrolladas, tienden a cambiar a un paso muy veloz (Acerbi & Parisi,
2006, p.2).
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Gréafica 111.8 Red neuronal y campo visual de los agentes ara reconocer entre hongos

benignos o venenosos (punto gris 0 negro)

visual
field

agent

Fuente: Acerbi, A. & Parisi, D. (2006).

Gréfica 111.9 Simulacion sin transmision intra-generacional (linea negra) y simulacion con

ambas transmisiones (linea gris) con cambio drastico a partir de la generacion numero 100.
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Fuente: Acerbi, A. & Parisi, D. (2006).
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I11.4.4 Modelos basados en agentes, sistemas de informacion geogréafica y problematicas

urbanas

Anteriormente se hizo una breve sintesis de algunos ejemplos dentro de la literatura de los
modelos basados en agentes que pueden considerarse como €asos precursores Yy
emblematicos. Existen, sin embargo, muchas otras aplicaciones; como el uso de éstos para
el estudio y teorizacidn sobre la propagacion y el aprendizaje del lenguaje hablado (Gilbert
et al., 2006) o la simulacion para el entendimiento de la formaciones de estructuras sociales
y el surgimiento de instituciones desde un punto de vista socioldgico (Macy & Willer,
2001; Bianchi, 2012).

Como se ha mencionado, la motivacién por usar modelos basados en agentes se da como un
intento para estudiar fendmenos complejos en los que los resultados no estan analiticamente
determinados, sino que surgen por la interaccion entre las partes de un sistema. Debido a
esto, no necesariamente se daran siempre los mismos resultados en un modelo, ya que éstos
dependen del comportamiento y retroalimentacion que aportan las partes a la totalidad del
sistema. En este sentido, los fendmenos complejos son fendmenos que tienen que ubicarse
en el tiempo vy el espacio, por lo que una teorizacidn sumamente abstracta que ignore esto

sera un recurso de poca utilidad.

Del mismo modo, un aspecto relevante de los sistemas complejos, que puede simularse con
modelos basados en agentes, es que, en ocasiones, bastan simples reglas de interaccion a un
nivel micro para producir patrones emergentes a un nivel macro. Este nivel macro, a su vez,
incide en el nivel micro haciendo que la retroalimentacion sea continua. De esta manera, un
sistema puede siempre estar cambiando y entonces nunca entrar en un estado de

equilibrio?”. Esta es una descripcion que aplica contemporaneamente para el caso de las

22 Enrelacion a los ejemplos descritos anteriormente, la dinamica micro y macro puede apreciarse al correr
las simulaciones. En el caso de la cultura anasazi, las acciones locales de los pobladores inciden en el
territorio lo cual provoca que éstos eventualmente tengan que migrar; esta migracion vuelve a tener un
impacto en el entorno el cual a su vez incide nuevamente en los pobladores. En el ejemplo de los modelos
de segregacién étnica, la decision de algunos agentes por quedarse o cambiarse de vecindario depende de
cuantos otros agentes similares hay en un determinado lugar; si un agente decide moverse a otro lugar, su
decision puede incidir en la estructura de otros vecindarios y provocar movimientos una y otra vez en
distintos lugares. En el tercer ejemplo resulta mas claro, la interaccion de los agentes a través de la
transmision cultural genera un patron en el comportamiento agregado de la poblacidn; los cambios
drasticos en el entrono, como convertir a los hongos benignos en venenosos y viceversa, incide en los
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ciudades, a las cuales se les puede interpretar como espacios en constante desequilibrio por

la cantidad de acontecimientos que ocurren en ellos (Batty, 2015).

Las ciudades del siglo XXI son espacios extremadamente complejos, y es en éstos donde
ocurre gran parte de la actividad econdmica contemporanea. En las urbes estan los centros
financieros mas destacados, los mercados de bienes y servicios mas grandes y dindmicos, y
la gran mayoria de la produccion global termina siendo consumida en las ciudades. Por
estds razones, el estudio de la economia, sobre todo bajo la nocion de desarrollo
econémico, dificilmente podra captarse a través de un razonamiento basado en la légica de
los modelos analiticos de las teorias ortodoxas; sobre todo si éstas suelen ignorar aspectos
como la heterogeneidad de los miembros en un sistema econdmico, asi como la diversidad

de sus interacciones en el tiempo y el espacio.””

Por estas razones, el uso de modelos basados en agentes per se puede verse también
acotado y restringido. Si éstos contemplan Unicamente aspectos tedricos 0 sumamente
abstractos, su capacidad para ser aplicados a probleméticas y contextos reales serd una
simple aspiracion. Para evitar esta limitacion se han propuesto y desarrollado algunos
modelos que se apoyan de sistemas de informacidn geografica, los cuales pueden definirse
como softwares o programas que recuperan y exhiben informacion geogréafica de territorios

reales a través de computadoras.

Gracias a esto, los modelos basados en agentes han empezado a utilizarse para aplicaciones
reales, tomando en cuenta que el disefio de éstos tiene que hacerse de acuerdo a la

problematica y contexto especifico del problema que se quiere representar (Batty, 2012).

agentes por lo cual estos tienen que adaptarse al nuevo contexto.

23 En los capitulos anteriores se problematizé la nocion de “desarrollo econémico” partiendo de que, por
razones historicas, ésta no puede ser reducida a una férmula generalizable que pueda ser aplicada en
cualquier parte del planeta. Precisamente, ha sido el entendimiento de una férmula o receta, como la que
se establecié a partir de la Segunda Guerra Mundial, con la cual las instituciones de cooperacion
internacional y el sector financiero han promovido politicas que evidentemente han fallado. Muchas de
estas politicas se han basado en construcciones tedricas que tienen como fundamento una légica analitica
en sus modelos; si se concibe a un sistema econémico como un sistema complejo los modelos analiticos
son entonces completamente obsoletos. Fue en el capitulo anterior donde se especifico, de acuerdo a la
linea en que se ha manejado este trabajo, que la nocién de desarrollo econémico implica una
transformacion radical en los modos de produccion y consumo de las ciudades, pues éstas se han
convertido en uno de los principales problemas econdmica y ambientalmente hablando.
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Como ejemplo de esto, se han construido modelos para estudiar la actividad criminal en
ciudades como Leeds, Inglaterra (Malleson, 2012) y Rio de Janeiro, Brasil (Pint, Crooks &
Geller, 2010); en materia de salud, se han contemplado modelos para estudiar la
transmision y propagacion de epidemias (Simoes, J.A., 2012) y para analizar la inequidad
de la cobertura del sistema de salud espacialmente (Smith, 2012). Otros han considerado el
uso de la herramienta como un recurso vital para el analisis de negocios dado que la

actividad econdmica se da como un fenémeno espacio-temporal (Rand, 2012).

Joana Barros (2012) ha propuesto el uso de modelos basados en agentes para el fenomeno
latinoamericano de la “periferizacion” en el crecimiento de las ciudades. El término hace
alusion al modo en el que las urbes en América Latina se han desarrollado como
consecuencia del rapido crecimiento demografico que se dio en las décadas de los sesenta y
setenta. Espacialmente, se han formado asentamientos en las periferias lo cual ha
conllevado a que se expandan los bordes de las ciudades; normalmente, las periferias
terminan convirtiéndose en zonas residenciales de bajo ingreso con lo cual se da cierta
inequidad en infraestructura y, consecuentemente, inequidad social. La propuesta de Barros
por simular el crecimiento urbano con modelos basados en agentes se da por la intencion de
representar un fendmeno que, como esta autora comenta, ha sido concebido de manera
estatica, cuando realmente se trata de una cuestion sumamente dinamica en la que se dan

maltiples procesos de interaccion y en el que las decisiones de unos afectan a otros.

En este sentido, los modelos basados en agentes pueden utilizarse para el estudio de las
ciudades desde la perspectiva de la sustentabilidad econémica y ambiental, asi como para el
estudio y desarrollo de estrategias que contemplen nuevas maneras de producir y consumir.
Esto puede resultar especialmente Gtil al tomar en cuenta que es casi imposible hacer
experimentos controlados en las ciudades, y que existe la necesidad de cambiar ciertas

dindmicas en éstas por la contemporanea y creciente preocupacion ambiental.

Es importante enfatizar que los modelos basados en agentes son técnicas completamente
diferentes a otros metodos de simulacion como aquellos conocidos bajo el nombre de

microsimulacion.

[...] en contraste con los modelos basados en agentes, los modelos de
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microsimulacién s6lo modelan la interaccién en una direccidn: el impacto
de una politica en los individuos, pero el impacto de los individuos en la
politica y las interacciones entre los individuos no son simulados.
Ademas, los modelos de microsimulacién no tienen la capacidad para
modelar comportamiento como la tienen los modelos basados en agentes.
(Crooks & Heppenstall, 2012, p. 92).

Los modelos basados en agentes, por lo tanto, basan su logica en cuestiones relacionadas a
la sintaxis y semantica que ofrecen los lenguajes de programacion en vez de basarse
enteramente en alguna teoria cuantitativa, técnica o rama de las matematicas en especifico;
esto los hace mas versatiles y moldeables al contexto y a la naturaleza del problema de
investigacion que sea de interés. Crooks y Castle (2012), elaboran este punto de modo més

extenso.

En primer lugar, los lenguajes de programacidén son mas expresivos y
menos abstractos que la mayoria de técnicas matemaéticas. En segundo,
una simulacién a computadora puede lidiar mas facilmente con procesos
paralelos y procesos sin un orden o acciones definidas que los sistemas de
ecuaciones matematicas. En tercero, un modelo computacional puede
incluir agentes heterogéneos [...], siendo esto usual y relativamente dificil
al usar matematicas. Finalmente, los programas de computadora son (o
facilmente pueden hacerse) modulares, por lo que grandes cambios
pueden hacerse en una parte del modelo sin que se requieran grandes
cambios en otras partes del programa, ésta es una habilidad que los

sistemas matematicos usualmente carecen (p. 228).

En apartados anteriores, se discutio la incidencia de las tecnologias de la informacion en los
sistemas econdmicos a lo largo del tiempo, especialmente después de que el ser humano se
sedentarizo. Relacionado a esto, dado que a lo largo de este trabajo se ha interpretado a las
ciudades como el ecosistema de los seres humanos y que éstas son espacios sumamente
complejos; los modelos basados en agentes pueden adecuarse como una tecnologia de la
informacion para el estudio y monitoreo del problema economico-ambiental que impone la

I6gica de las urbes contemporaneas.

Asimismo, en este trabajo se ha contemplado al uso de energia como algo esencial en
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cualquier sistema econémico. Contemporaneamente, el consumo de energia en las ciudades
es mayor al de cualquier otra época, y gran parte de ésta se extrae de combustibles fésiles.
En el proximo capitulo se propondra un modelo basado en agentes en el que se considera el
caso de las ciudades en México para explorar las posibilidades hacia una transicion

energética de combustibles fdsiles a fuentes de energias renovables.
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V. Reajuste entre modelacion y realidad: modelos basados en agentes e internet de

las cosas

En la actualidad una de las més grandes preocupaciones es el cambio climéatico. La
comunidad cientifica asi como la gran mayoria de naciones a lo largo del planeta
consideran que la principal causa de este fendmeno es la actividad humana (SEMARNAT,
2015). En términos generales, para poder sostener el estilo de vida que llevan las
sociedades humanas tal y como se da actualmente, tienen que generarse grandes cantidades
de gases de efecto invernadero los cuales provocan forzamientos radiativos en el clima,
fendmeno que en términos mas coloquiales se conoce como cambio climatico (Estrada &
Tol, 2015).

Estos acontecimientos representan uno de los més grandes retos que la humanidad ha
tenido que enfrentar, puesto que si el origen de este fendmeno es causado por los seres
humanos, las maneras en las que se garantiza la subsistencia de las sociedades tendra que
cambiar. Tal y como sucedio con la sedentarizacion hace algunos millones de afios atrés, la
adaptacion al cambio climético exigira una reconfiguracion no sélo para las formas en la
qgue se producen bienes y servicios sino también en los patrones de consumo de las

personas.

A lo largo de esta tesis, se ha manejado la idea de que los sistemas econémicos son el
medio de subsistencia de las sociedades humanas y que nuestra especie es la Unica que
asegura su supervivencia a través de métodos tan complejos como son nuestros modos de
produccién, distribucién y consumo. También se ha discutido que los sistemas econémicos
son un fenémeno que se da independientemente de la formalizacion de la ortodoxia
econdmica, la cual se ha dado como un cUimulo de teorias y aseveraciones cuyos
fundamentos se inspiraron en el tipo de formalizacion que se dio en la fisica en siglos
anteriores. Debido a estos origenes, a lo largo de las Gltimas décadas se han apreciado
acontecimientos que insindan un claro desajuste entre las teorias econdmicas ortodoxas y la

realidad.

Por estas razones, y por la insostenibilidad de los sistemas econdmicos ante el cambio
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climatico, es necesario concebir al desarrollo econdmico como la busqueda de maneras
para la mitigacion y adaptacion a los efectos del cambio climatico que permitan la
satisfaccion de necesidades humanas a largo plazo sin perturbar otros ecosistemas. En otras
palabras, hablar de desarrollo econémico es hablar de lograr la sustentabilidad de los

sistemas econdmicos.

Lo planteado anteriormente dificilmente se dard por si mismo. Para modificar
sustancialmente el estilo de vida de las sociedades humanas se requerira de la introduccion
de varias innovaciones, es por ello que la generacidn de nuevas tecnologias es crucial. Este
capitulo tiene como objetivo general dar a conocer algunas de las tecnologias que
actualmente existen y que tienen un alto potencial para la generacion de desarrollo

econdmico.

Particularmente, se considera el uso de modelos computacionales basados en agentes para
simular explicitamente el impacto de asentamientos humanos de alta concentracion. Dicho
de otro modo, se discutird como pueden hacerse simulaciones de ciudades actuales para que
éstas sean mas sustentables; para llevar a cabo esta tarea se introducen los conceptos de
ontologia y de metabolismo urbano, y se explica como estos conceptos son Utiles para la

construccidn de modelos basados en agentes de espacios urbanos.

Una vez que se haya discutido lo anterior, se profundizard en los requerimientos de
informacion para este tipo de modelos. Debido a que la totalidad de informacion necesaria
para representar la complejidad que caracteriza a una ciudad de la actualidad tiende a no
estar disponible o su acceso suele estar restringido, se discute cdmo el uso de tecnologias
basadas en una Idgica de internet de las cosas puede ayudar a satisfacer dichas necesidades

de informacion.

La principal motivacién de este capitulo es la de transmitir que a través del uso de modelos
basados en agentes junto con aplicaciones de internet de las cosas puede solucionarse el
problema del desajuste entre el quehacer tedrico y la realidad en la modelacion de los

sistemas economicos, y con ello planificar asentamientos humanos sostenibles.
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IV.1 ¢Por qué modelar?

Antes de discutir la importancia de disefiar y poner en marcha modelos para el estudio de
fendmenos econdmicos y sociales, resulta apropiado esclarecer en términos muy generales
qué es la modelacion. A grosso modo, un modelo es una representacion de la realidad. Aun
cuando se han dado posturas y aportaciones desde las ciencias sociales que cuestionan y
arremeten contra una actitud analitica en el quehacer de las ciencias sociales, tal y como lo
ha hecho el post-modernismo, en el momento en que se intenta hacer una descripcion sobre

la realidad se esta construyendo un modelo.

En este sentido, si por ejemplo, se hace una descripcion de la realidad social en la cual se
asevera que la estructura de una sociedad se da por la existencia de clases sociales distintas,
y que dicha estructura se crea y mantiene por la diferencia entre las jerarquias que puedan
existir entre estas clases sociales, se estaria entonces haciendo una modelacién parecida a la
que haria una persona familiarizada con la escuela de pensamiento de Karl Marx. Por otro
lado, si se hace una descripcion en la que se asevera que las cantidades y precios de un
mercado encuentran un equilibrio debido a que, de modo muy general, la oferta exhibe
rendimientos decrecientes y la demanda se da como una fuerza originada por la motivacion
de agentes representativos que buscan maximizar su utilidad, entonces tendriamos una

modelacién semejante a lo que la teoria econémica de corte neoclasico promueve.

Ambas posturas o teorias tienen un posicionamiento en cuanto a como se comporta la
realidad, y ése es precisamente el modelo en el que se basan. Sin embargo, la elaboracion
de un modelo por si misma no garantiza que el modelo sea efectivo en su labor de hacer
una fiel descripcion de la realidad. Es precisamente éste el problema del desajuste entre
teorias y realidad del que hablaba Zemelman; independientemente de si un modelo se ha
disefiado de manera sistematica o no, el hecho de que el modelo exista no significa que la
realidad exista tal y como el modelo insinda, esto es particularmente cierto en las ciencias
sociales y el resultado natural de la construccion de modelos suele ser asi, pues éstos no son

mas que el intento humano por construir una relacion con la realidad.

¢Qué propdsito tienen modelar en las ciencias sociales si dificilmente un modelo lograra
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captar la complejidad de una realidad social cambiante? Para esta pregunta puede ofrecerse
dos respuestas. La primera es que, como se comentd anteriormente, ya sea que un modelo
se construya de manera sistematica o no, en el quehacer de las ciencias sociales siempre
existe un modelo en tanto que se intente explicar, de una u otra manera, qué es lo que
provoca que un fendmeno en particular ocurra. En este sentido, no se trata entonces de si es
apropiado modelar o no, pues al intentar ofrecer una explicacion sobre por qué ocurre algo

se esta ofreciendo un modelo de manera implicita.

La segunda respuesta a la pregunta anterior es que, si siempre va a existir un modelo sea
explicita o implicitamente, la importancia de modelar se torna a qué tan facil es validar si el
modelo es adecuado para el propdsito para el cual fue disefiado. En otras palabras, construir
un modelo tiene sentido si existe la manera de corroborar gradualmente qué tan fiel es éste
a larealidad y, en caso de que no lo sea, qué tanto éste mejora después de haberse sometido
a cambios. Por lo tanto, la elaboracién de un modelo se refiere a una practica continua y no

a un estado del arte que alcanza un estado maximo inmejorable.

En relacion a la problemética en torno al cambio climéatico por actividad humana, una
actitud renuente a elaborar modelos para intentar explicar este fenémeno es igual a ser
reacios a querer evitar los efectos negativos que éste puede traer y, por ende, es rehusarse a
hacer algo al respecto. Aun cuando se adoptara una actitud basada en que el cambio
climatico o “el dafio a la naturaleza™ es culpa de las naciones mas industrializadas, se esta
adoptando un modelo implicito que no aporta un curso de accion para mitigar o adaptarse a

dicho fenémeno.

Es por ello que por cuestiones éticas y para efectos de mayor eficiencia, es pertinente poner
en practica el disefio de modelos cuyas partes 0 componentes sean explicitos a diferencia de
una modelacion implicita como seria una vaga descripcién o el mero uso de la retérica tal y
como se ha dado en la practica post-moderna; el riesgo de promover modelaciones asi es el
de caer en una situacion en la que no hay claridad sobre como establecer un curso de accion

0, inclusive, cdmo reajustar las teorias con la realidad.
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IV.2 Modelos implicitos y modelos explicitos: introduciendo el concepto de ontologia

Considérese la siguiente analogia. Si una persona requiere de instrucciones para llegar a un
lugar, el tipo de informacidn que esta persona requiere debe de contener detalles explicitos
sobre la ruta a seguir para lograr dicho objetivo; la instrucciones necesitan contener
informacidn sobre qué otras cosas hay cerca de ese lugar, cual es la secuencia de caminos o

alguna referencia para poder reconocer el objetivo una vez que se haya alcanzado.

Del mismo modo, si lo que se pretende es reducir el impacto de los asentamientos humanos
en el medio ambiente se requiere de informacion detallada para poner en marcha un plan
para ello. En este sentido, se debe de contar con una representacion fiel de como es que los
impactos se generan; un problema que la modelacion ha tenido en afios recientes es que no
ha existido la capacidad computacional para hacer explicitos muchos detalles sobre la
realidad. La economia ortodoxa, por ejemplo, ha intentado ser explicita al formalizar su
quehacer con el uso de céalculo infinitesimal, sin embargo, al tomar supuestos
simplificadores como el de la existencia de agentes representativos se reduce el grado de
complejidad y se da también un desajuste con la realidad.

Esta también la critica que surge desde un punto de vista filoséfico a este tipo de
modelacion que intenta ser explicita pero ain no cuenta con la capacidad de hacer una
representacion mas fiel de la realidad. Estas criticas, a pesar de estar haciendo una denuncia
valida y necesaria, suelen hacerse de modo narrativo y realmente no ofrecen un modelo o

un computo alternativo y eficiente.

Como ejemplo estan los pensadores que se mencionaron en el segundo capitulo de esta
tesis; éstos arremeten contra la racionalidad econdémica, cuestionan el impetu analitico en
las ciencias sociales y lamentan la degradacién ambiental pero todo esto se manifiesta
Unicamente como una practica retérica cuyo esfuerzo se queda en la publicacion de libros
con ensayos de opinién. Para el disefio de acciones y planes especificos en materia
ambiental, lo que autores como Gudynas, Boaventura Sousa de Santos o Leff aportan no es
diferente a lo que aportaria una compilacion de escritos literarios de cualquier otro tipo. Y

en cuanto el grado de especificidad sobre el fendmeno de la degradacion ambiental, dado
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que su practica es retorica su modelacion queda en un estado meramente implicito.

Sintetizando lo anterior, por un lado ha existido la motivacion de modelar la realidad con
supuestos falsos y con la incapacidad de computar entornos complejos y, por otro, existe el
quehacer filosofico basado en concebir escenarios distintos pero sin la costumbre de hacer
mas explicita una practica que logre incidir en la realidad. Lejos de agudizar las diferencias
entre las posturas anteriores, se ha propuesto el uso de ontologias para poder aprovechar la
capacidad de computo de las tecnologias actuales y al mismo tiempo lograr descripciones
mas explicitas de la realidad (Livet, Miller, Phan & Sanders, 2010).

El término ontologia proviene del griego “ontos” y €ste hace alusion a lo que existe o a lo
que esta. Este concepto se ha introducido en la ciencia computacional como una manera de
detaller los conceptos o elementos que existen en un programa asi como las operaciones o
relaciones que éstos guardan entre si (Livet, Muller, Phan & Sanders, 2010). El término ha
sido importado de la filosofia, no obstante en esta Gltima existen algunas diferencias; los
conceptos no son la unidad ontoldgica elemental sino que éstos son nuestro medio para
entender el mundo (Livet, Miller, Phan & Sanders, 2010). “[...] el propdsito del filosofo es
el de ser tan general como sea posible, para poder, con pocas categorias, considerar tantos
casos como sea posible, mientras que el desde el punto de vista del cientifico
computacional es el de ser especifico y orientado hacia lo ingenieril” (Livet, Miiller, Phan
& Sanders, 2010).

En relacién a la modelacion basada en agentes, el concepto de ontologia se ha propuesto
como una conciliacién entre la necesidad de ser tan genéricos como sea posible para hacer
representaciones de la realidad social y la necesidad hacer modelos explicitos que sean
comunicables y modificables (Livet, Miller, Phan & Sanders, 2010). Para ello, la ontologia
es como un traductor que trata de mediar la comunicacion entre dos personas que hablan
diferentes lenguajes; estas personas podran estar hablando de un mismo tema pero los
medios que tienen a su disposicion para hacer alusion al tema son distintos. Es decir, dos
personas pueden referirse semanticamente a una misma cosa, pero cada uno con una
sintaxis distinta; una ontologia, en este sentido, es una forma de lograr una sintaxis comun

para gue no existan incompatibilidades en la forma de hacer una modelacién sobre la
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realidad social y, por lo tanto, se trata de una manera de asegurar coherencia entre modelos,

conceptos o representaciones (Livet, Muller, Phan & Sanders, 2010).

Una ontologia es muy parecido a lo que el filésofo Ludwig Wittgenstein propuso en su obra
denominada Tractatus Logico Philosoficus. En ésta, se establecia que las palabras son
mapas para los objetos, y que si la configuracion de las palabras coincidia con la
configuracién de los objetos entonces existiria congruencia entre una aseveracion y la
configuracién de los hechos a los que uno se estaria refiriendo (Wittgenstein, 1922).
Traslapando esta idea a los modelos computacionales basados en agentes, un modelo como
una representacion de la realidad serd coherente si en su intento por describir la realidad,
los conceptos y elementos que éste contempla pueden combinarse de modos en los que los
elementos y entidades de la realidad puedan combinarse también.

En este sentido, una ontologia no es mas que la formalizacion de un lenguaje genérico
sobre el cual pueda construirse un modelo lo suficientemente versatil pero detallado para
que dentro del modelo puedan reconstruirse hechos tal y como suceden en la realidad. Es
importante enfatizar que una ontologia no deja de ser en si un modelo para construir
modelos, y ésta sirve como una plantilla que establece la guia para poder hacer referencia a

fendmenos sociales de una manera no ambigua sin dejar de ser versatil.

Para esclarecer no solo el concepto de ontologia sino la razén por la cual éste puede ser Util,
en el siguiente apartado se hace una propuesta de ontologia para modelos computacionales
basados en agentes. Esta ontologia se basa en siete categorias con las cuales pueden
construirse modelos de modo conceptual en un inicio, pero su prop6sito es que estos
modelos puedan conformar programas de simulacion para estudiar y mitigar problemas

ambientales en espacios urbanos contemporaneos.

IV.3 Siete categorias para hablar de sociedades humanas

Una vez introducida la idea de una ontologia como un lenguaje genérico para construir

modelos para simular sociedades humanas. A continuacion se presenta el ejemplo de una
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ontologia para la creacién de modelos computacionales basados en agentes. Esta ontologia
consiste en siete categorias o conceptos elementales los cuales pueden aludir a entidades
fisicas o procesos; el fundamento o supuesto méas basico de esta ontologia es que en la
realidad social existen los sujetos o agentes, los objetos, el tiempo, el espacio, la

interaccion, la diversidad y, por supuesto, el lenguaje.
IV.3.1 Lenguaje

Estas siete categorias son en si mismas un lenguaje en tanto que estos conceptos pueden
combinarse entre si para tratar de aludir a un fendmeno en particular. La premisa es que
cualquier fenémeno social puede traducirse en términos de la interaccion que tienen los
sujetos en el tiempo y espacio, ya sea entre si mismos o de éstos con objetos; las
interacciones pueden manifestarse de diversas maneras pues existe diversidad tanto de

sujetos como de objetos.

Se incluye al lenguaje como una categoria ya que éste es el principal medio a través del
cual los seres humanos entablan comunicacion. Del mismo modo, esta ontologia es un
lenguaje pues es un método para comunicar una manera genérica de construir modelos
computacionales para simular fendmenos sociales. Uno de los principales ejes de esta tesis
es que el desajuste entre teorias y realidad es un problema que suelen tener las ciencias
sociales. Adoptando la idea de Wittgenstein, de modo muy general, al hacer un intento por
hacer una descripcion de la realidad la fidelidad o grado de desajuste que ésta tenga estara
en funcion de la configuracion de los conceptos y si esta configuracion se asemeja a la
configuracién de la realidad. Por lo tanto, el problema del desajuste es un problema del uso
del lenguaje, es por ello que se incluye a éste como una categoria de la ontologia; el
lenguaje no sélo es una forma con la que los seres humanos interactuamos con nosotros

mismos, éste es también el medio que usamos para interactuar con la realidad.
IV.3.2 Sujetos

Toda entidad que tenga la capacidad de ejercer una voluntad para interactuar con el resto
del entorno puede ser considerado un sujeto o un agente. Existe, por lo tanto, cierta

capacidad sensorial que hace que un agente pueda interactuar con su entorno; mas alla de la
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capacidad de lenguaje que dota a un agente de la capacidad de interpretar y emitir simbolos
y significados, un sujeto puede interpretar el espacio, el tiempo y si otra entidad es otro

agente o un objeto.

En un modelo computacional basado en agentes, los sujetos no adquieren un significado
especial mas alla de lo que se ha mencionado en este apartado. Algunas posturas dentro de
las ciencias sociales y dentro de la filosofia humanista querran asignar una valoracién mas
folclérica o mas profunda a la nocidn de sujetos; en ésta, sin embargo, se adopta un sentido
mas pragmatico. Los agentes por lo tanto, pueden representar varios tipos de entidades, y
un sujeto puede representar desde un miembro de otra especie hasta una colectividad de
personas como un hogar o una empresa. Se considera a un agente cualquier elemento que
tenga capacidad cognitiva y de interaccion, y que use estas capacidades para perseguir

metas.

IV.3.3 Objetos

A diferencia de los sujetos, los objetos son entidades con las cuales se puede interactuar
pero que no pueden ejercer la capacidad de interactuar por iniciativa propia. En un sistema
econdémico, por ejemplo, cualquier cosa que se use con el fin de satisfacer necesidades
puede ser considerada un objeto. Por ende, cualquier recurso natural, insumo, maquinaria,

servicio, idea o creencia es también un ejemplo de objeto.

Nuevamente, podra existir una interpretacion distinta en las humanidades para algunas
cosas como, por ejemplo, los recursos naturales; la idea de la naturaleza bajo la
conceptualizacion de “la madre Tierra” suele considerar que el agua o la tierra son
sustancias que deben tratarse como entidades con derechos tal como si se tratara de seres
vivos. De acuerdo a esta ontologia, tanto el agua como cualquier otro recurso recibe el trato
de objeto, asi como también lo recibe la creencia de que la la naturaleza es un ente.
Mientras un elemento sea producto de la interaccion entre sujetos o que dicho elemento no

tenga una capacidad cognitiva y de interaccion, éste serd considerado un objeto.
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IV.3.4 Tiempo

Esta categoria podria considerarse como un objeto de acuerdo a esta ontologia siempre y
cuando el tiempo caiga dentro de una atribucion de significado especifica que resulte por
una interpretacién cultural, como hablar del tiempo como una deidad o un mito; en dicho
caso el tiempo seria un objeto como cualquier otra idea o creencia humana. Sin embargo, el
tiempo puede entenderse también como el mero acontecer de sucesos de modo que pueda

concebirse la nocién de cambio.

Ya sea que se trate de granos de arena cayendo sobre un recipiente, sombras en movimiento
o la circulacion de manecillas de un reloj, no podria decirse que algo de tiempo transcurrio
de no existir alguna mesura de que algo cambié. Lo que puede aportar de modo mas
fundamental que se ha dado un cambio es el mismo clima, pues para medir el paso de un
dia es crucial el cambio en la intensidad de la luz con el transcurso del dia a la noche, y esta

misma idea puede extenderse para las estaciones dentro de un afio.

La nocion del tiempo como una mesura de cambio resulta indispensable para la modelacion
de problemas ambientales asi como para la consideracién de planes de mitigacion y

adaptacion al cambio climatico.
IV.3.5 Espacio

No es posible hablar de ninguna categoria sin la nocion de espacio. Sin embargo,
podriamos hacer alusion a dos tipos de espacio: el espacio fisico y el espacio légico. El
primero es una “condicion suficiente y necesaria” para hablar de sujetos, objetos, tiempo,
interaccion, diversidad y lenguaje. Sin el espacio en el que hay personas interactuando de
maneras diversas, ya sea entre ellos o con objetos, ;entonces qué es lo que existe?

Forzosamente debe de existir un espacio fisico que contenga al resto de categorias.

El espacio fisico no s6lo puede entenderse como aquel “vacio” que contiene cosas. Al ser el
entorno mas inmediato en el que somos conscientes, el espacio puede someterse a cualquier
tipo de valoracion humana. Es decir, al hablar de espacio no s6lo nos referimos a la

medicion de este a través de alguna unidad patron o una delimitacion geogréafica fija e
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inamovible; el espacio puede ser la fuente para todo tipo de comportamiento o reaccion.
Los sujetos pueden apropiarse del espacio, compartir o ejercer su exclusividad, invadir
espacios o reaccionar ante la consideracion de “ser invadidos”. Hablar de espacio fisico
entre seres humanos es hablar de “territorialidad”; existen comportamientos humanos que
surgen por la nocién de espacio fisico, no obstante el espacio se manifiesta ante nuestros

sentidos fisicos de la misma manera: es un “vacio” que podemos recorrer y ocupar.

Por otro lado, el espacio l6gico, hace alusion a los limites y maneras en la que los seres
humanos podemos razonar y entender nuestra propia realidad. Algunos ejemplos de esto es
hablar de “un objeto que ocupa mas de un lugar en el tiempo y espacio a la vez”, que “un
vaso de agua esta lleno y vacio al mismo tiempo”, o que es posible “imaginar un objeto
espacial sin que exista el espacio”. Este tipo de preposiciones atentan contra nuestro modo
espontaneo y natural de percibir el mundo; sin embargo, el espacio l6gico no es algo que se
pueda absolutizar, es decir, puede haber una logica para cualquier tipo de interaccion
humana como la Idgica de las sanciones en un deporte como el futbol en el que al recibir
dos tarjetas amarillas, no hay espacio logico para que jugador sancionado contine en el
juego. Por lo tanto, el espacio légico hace alusién al espacio de cosas pensables y

concebibles.
IV.3.6 Interaccion

Como se comentd anteriormente, en ocasiones puede pensarse en las personas como
“sustancias”, pues no existen dos personas iguales en el mundo e incluso si una persona
sufre un accidente y pierde una extremidad la persona sigue existiendo y sigue siendo “en
esencia” la misma”. No obstante, en ausencia de oxigeno o de sangre circulando hacia el
cerebro, en definitiva, la persona no es “en esencia” la misma pues en el caso de un sujeto
sin la interaccion con oxigeno, la persona esta “esencialmente” muerta. Cualquier cosa que
se analice es el resultado de la interaccion de “otras cosas”: las olas de mar se producen por
cierta interaccion de particulas de agua a nivel local; el estado gaseoso, liquido y sélido del
agua responde a distintos niveles de interaccion atomica; y cualquier especie animal o
vegetal es un conjunto de subconjuntos que contienen tejidos, células y codigos genéticos

sujetos a cierta articulacion. ¢Por qué seria diferente en sociedad?
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Desde la economia, al concebir una “ley” o “mano invisible” que opera sobre las
condiciones de una sociedad se exime el mérito o responsabilidad a las personas y a la
interaccion que surje por ellas. Un mercado no es un ente en “algin espacio” imperceptible;
los mercados surgen por la interaccion entre las personas, asi como los sistemas politicos.
Asimismo, existen grados de interaccion de los sujetos consigo mismo y con los objetos;
pues, podria argumentarse que algunos sujetos no gozan de la misma interaccion pues éstos
han sido esclavizados o privados de alguna garantia, en este caso puede hablarse de una
interaccion nula de ellos hacia otras cosas. Del mismo modo, algunos gozan de un grado de
interaccion mayor y desbalanceado con respecto a la de otros, esto puede entenderse como

“concentracion de poder en el ambito social, politico o econdmico”.

Las multiples maneras de interaccion entre los sujetos, no sélo con los objetos sino entre si
mismos y con el resto de las categorias, son la fuente de la gran diversidad cultural que
existe y ha existido. No son “las culturas™ otra especie de sustancia, sino el resultado de
ciertos tipos de interaccion. ¢Algunos modos de interaccion son mejores 0 peores que
otros? Esto seria parecido a cuestionarse “;cual es la mejor cultura?” como poder hablar del
“mejor equipo de basquetbol”. No es la intencion de esta investigacion entrar en ese tipo de
discusion, lo relevante es reconocer la existencia de la diversidad cultural como el producto

de un espacio fisico y l6gico sobre el cual se da la interaccion.

IV.3.7 La diversidad

Todo se manifiesta a su modo; las personas y las sociedades no son la excepcion. La
diversidad como categoria o nocion puede facilmente apreciarse al analizar cualquier
ecosistema. No s6lo hay un espacio heterogéneo en el que diferentes especies viven, sino
que éstas cumplen roles distintos para sostener el ecosistema entero. Es cuando las piezas
de un sistema son diferentes que éstas pueden articularse para asi generar mayor diversidad.
Esto es notorio en los principios de la evolucion por seleccion natural, pues gracias a la
reproduccion a lo largo del tiempo se generan “nuevas especies”. Algo parecido podria
decirse para las sociedades; si bien, los principios tal vez no sean los mismos a los
observables en un ecosistema; no obstante, es posible hablar de “evolucion por seleccion

cultural”.
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Dicho de otro modo, tal vez no sea una cuestion de aptitud para sobrevivir como cultura
ante cierta adversidad, pero no resulta descabellado hablar de la preservacion o alteracion
de estilos de vida humanos por la transmision de tradiciones, creencias o tecnologias.
Existen préacticas, ideas o discursos que se replican; algunos mutan accidental o
premeditadamente, otros mantienen cierto grado de fidelidad: existen practicas religiosas
antiguas como el cristianismo pero con el tiempo han surgido variaciones como el

protestantismo.

Observar la diversidad en un modelo puede ser computacionalmente muy costoso y, a raiz
de ello, es probable que cominmente se opte por abstraer esta categoria de cualquier
modelacién o planteamiento descriptivo de una sociedad. En esta investigacion se plantea
como un requisito, pues un ingrediente para hablar de fenémenos complejos no soélo es
contemplar la interaccion entre distintas partes, sino admitir y contemplar que las partes son
diversas. Asimismo, desde una perspectiva computacional es posible modelar aspectos

diversos de un fendbmeno gracias a técnicas como los algoritmos genéticos.

IV.4 Articulacion de categorias

Las categorias por si mismas no son muy Utiles. La mayor ventaja de modelar a través de
categorias es mediante el uso de éstas de manera articulada; asi como las palabras ayudan a
formar oraciones cuando se combinan de manera coherente, las categorias al articularse
forman también representaciones de tal modo que puede entenderse a la descripcion

articulada de categorias como un computo de elementos.

Anteriormente se menciono que el uso de estos siete conceptos puede ajustarse de tal modo
que pueda hacerse cualquier representacion sobre alguna configuracion de acontecimientos.
La forma mas genérica de establecer esto es a través de proposiciones del tipo “una
diversidad de agentes interacta entre si y con una diversidad de objetos en el tiempo y

espacio”.

Para ofrecer un ejemplo mas explicito, éstas categorias pueden combinarse para intentar
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describir el estilo de vida de sociedades humanas anteriores a la sedentarizacion; en dicho
caso, una descripcion podria caer en una proposicion como “una colectividad de sujetos
utiliza herramientas para cazar a miembros de otras especies”, esta descripcion, ain muy
general e implicita, cae dentro del tipo de discusion que se sostuvo en el capitulo segundo
de esta tesis. En dicha descripcion, se establece que la diversidad de sujetos, siendo ésta una
colectividad de seres humanos, coopera entre si para asegurar su subsistencia a través de la
interaccion con objetos, las herramientas de caza, para asi poder alimentarse de otras

especies.

En este sentido, la interaccion entre sujetos refleja cierta diversidad. En un primer plano, se
da un tipo de interaccion entre la colectividad de seres humanos la cual se manifiesta como
una cooperacion; en un segundo plano, se da otro tipo de interaccién entre sujetos la cual se
manifiesta como la caza de seres humanos a otras especies; y en un tercer tipo de
interaccion puede mencionarse el uso de las herramientas de caza con las cuales se hace

posible la interaccion anterior.

En cuanto al tiempo y el espacio, aunque no se hayan mencionado explicitamente en la
descripcion articulada del parrafo anterior, dichas categorias estan implicitas de acuerdo a
la informacion que se proporciond. Dado que se tratan de sociedades ndémadas, su
interaccion con el espacio tiene una forma especifica de ser en la que no existe un
asentamiento humano fijo, sino que éste siempre es temporal y cambiante. En cuanto al

tiempo, la nocion de cambio se da en el momento que el uso del espacio es distinto.

Para hacer una descripcién de un fenémeno social contemporaneo puede hacerse alusion al
tipo de interacciones que se dan en una ciudad para consumir energia eléctrica. En este
caso, y usando las categorias de modo articulado, puede hablarse que en “un espacio
determinado en el que existe una gran concentracién de individuos habitando dicho lugar
de manera indefinida, y que éstos individuos interactian con otras colectividades de sujetos
al intercambiar dinero por energia eléctrica la cual es consumida en el mismo asentamiento

para realizar una gran diversidad de actividades”.

En la descripcién anterior simplemente se hizo alusion a un mercado contemporaneo en el
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que se compra y vende energia eléctrica. Sin embargo, un efecto de estas interacciones es la
emision de gases de efecto invernadero a la atmdsfera las cuales contribuyen al cambio
climatico haciendo que el nivel de la temperatura aumente con el paso del tiempo. En los
términos de las categorias, puede hablarse de que la interaccion entre los sujetos,
consumidores y productores, y la interaccion entre éstos y los objetos, como la produccion
y consumo de electricidad, que generan otro tipo de interaccion como es el de los gases de
efecto invernadero con el espacio, lo cual genera cambios en el clima y por ende cambios

en el tiempo.

De los dos ejemplos elaborados anteriormente puede destacarse dos puntos. El primero es
que en ambos se dio una descripcion muy general sobre un fendmeno o configuracién de
acontecimientos la cual pudo ser detallada cada vez mas al hacer mas explicitas las
interacciones entre la diversidad de sujetos y objetos en el tiempo y espacio. Este es un
ejemplo simple de cdmo es posible hacer de un modelo implicito otro mas explicito a través

de la coherente articulacion de categorias de una ontologia.

El segundo puto a destacar es que, tanto para el ejemplo de la sociedad némada como el de
la sociedad urbanizada, la diversidad de interacciones introduce cambios que pueden
rastrearse por la exclusividad en el tipo de interacciones que se han dado en el tiempo y
espacio y no a través de un método general computable. En otras palabras, ambos
acontecimientos son ejemplos de sistemas adaptativos complejos cuyas dindmicas se dan
como el resultado de una multiplicidad de elementos que estan en constante cambio y no
como algo que pudiese ser calculado de modo similar a como se computa la aceleracion de
un objeto; es decir, los métodos analiticos por si mismos son de poca utilidad cuando se

estudia un fenébmeno complejo.

De ninguna manera podria haberse descrito que la transicion de sociedades némadas a
sociedades sedentarias se dio como una formula matematica para la cual se sustituyen
ciertos valores y analiticamente se obtiene como resultado la extincion de una diversidad de
especies por la caza humana y, consecuentemente, el surgimiento de la agricultura y
ganaderia como una manera de adaptarse a nuevas circunstancias. Del mismo modo, dificil

es tener una mesura exacta de los efectos que tiene el consumo eléctrico en residencias,
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negocios e industrias en el clima con so6lo despejar variables y asumir conductas constantes
en los agentes. EI cambio climatico por actividad humana es el resultado de un sinfin de
habitos y comportamientos los cuales no pueden ser rastreados eficientemente a través de
supuestos simplificadores y matematicas analiticas. Ambos casos pueden ser entendidos
como sistemas adaptativos complejos, y por esa razon es apropiado utilizar otro tipo de

heuristicas distinto a los métodos analiticos convencionales.

Sin embargo, la ontologia asi como la articulacion de sus categorias tal y como han sido
exhibidas en este apartado son insuficientes para poder hacer representaciones mas robustas
y mas explicitas. La razon se debe a que para hacer las descripciones se ha simplemente
recurrido a la narrativa a través de la elaboracion de enunciados. Estos, si bien, puede
captar la esencia a grosso modo de los fendmenos que se quiere estudiar, pero el habla
humano es poco eficiente para poder captar cada peculiaridad de cada interaccion, cada
cambio en el tiempo y, mas ineficiente aun para intentar capturar la dindmica de los

patrones emergentes que suelen ser caracteristicos de los sistemas adaptativos complejos.

Por lo mencionado anteriormente, se encuentra en la simulacion un método muy capaz para
poder llevar el computo de una gran diversidad de componentes. En este sentido, las
tecnologias de informacién como son los modelos computacionales basados en agentes con
una logica respaldada por la ontologia descrita en esta tesis se presentan como una
metodologia con alto potencial para el estudio de los sistemas complejos que surgen de las
dindmicas urbanas de la actualidad. Una vez dicho esto, no es que la narrativa de
descripciones articuladas sea un recurso obsoleto, mas bien se trata de una condicién
necesaria pero no suficiente para estudiar de modo méas explicito el impacto de los

asentamientos humanos en el medio ambiente.

IV.5 Aspectos computacionales de la ontologia

Hasta el momento se ha mostrado un uso sumamente implicito de la ontologia, ésta puede
tan explicita como se desee aunque siempre es prudente mantener cierto nivel de

simplicidad pues el motivo por el cual se hace un modelo es para tener una representacion
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reducida de la realidad.

Para poder tener un modelo méas detallado pero cuyo nivel de abstraccion aun permita
mantener una herramienta intuitiva y facil de comunicar se requiere de algin lenguaje de
programacion®*. Con esto las limitaciones de la narrativa pueden superarse para entonces

aumentar la riqueza de lo que puede expresarse a través de la ontologia y sus categorias.

La ontologia sirve como un punto de partida que permite comunicar, de modo muy general,
una descripcién sobre la configuracion de acontecimientos de un fendmeno en particular.
Esta, sin embargo, sirve como los cimientos semanticos para poder hacer simulaciones mas
detalladas, con la incorporacion de un lenguaje de programacion se pueden crear escenarios

mas explicitos, por lo que al afadir este componente se amplia la sintaxis de un modelo.

En cuanto a la programacion de modelos basados en agentes, se utiliza una técnica
denominada programacion orientada a objetos. Este paradigma en la programacion se
refiere a la capacidad de encapsular atributos e informacion en un conjunto de

instrucciones.

Es importante aclarar que al hablar de objetos en este estilo de programacion el término
tiene una connotacion completamente distinta a cuando se hace referencia a los objetos de
la ontologia compuesta de siete categorias. Para evitar confusiones, al referirse a un objeto
perteneciente al estilo de programacion discutido se utilizara en su lugar el término ‘entidad
conceptual’, pues un objeto en la programacion se refiere a una encapsulacion de datos y
atributos, y tanto los objetos como los sujetos de la ontologia para la construccion de

modelos cuenta con un conjunto de atributos que los caracteriza.

Tal y como ya se mencion0, los sujetos y los objetos pueden representarse a través de
entidades conceptuales. El espacio es la condicion necesaria y suficiente para que existan
tanto objetos como sujetos, es decir, es en el espacio donde se encuentra todo aquello que
existe. El tiempo puede medirse de muchas maneras; por simplicidad, y para efectos de la

modelacion propuesta en este apartado, se recurrira a la convencion social para medir el

24 Los detalles sobre como funciona y cdmo usar un lenguaje de programacion estan fuera del proposito y
del alcance de esta tesis.
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tiempo basada en horas, segundos minutos, asi como el conjunto de clasificaciones que
pueden derivarse de este sistema. La interaccion es una facultad de los sujetos y objetos,
pues los primeros pueden ejercer cierta autonomia y persecucion de objetivos, mientras que
los segundos pueden contar con ciertas propiedades que ejercen cierta influencia tanto en el
espacio como en otras entidades conceptuales. La diversidad es una propiedad de cualquier

tipo de entidad conceptual, pues cada una puede manifestarse a su modo.

Una vez establecidas las categorias y su especificacion seméantica de acuerdo a un lenguaje
de programacion orientado a objetos, un sujeto puede representar cualquier cosa que el
modelador desee especificando atributos consistentes con el fendbmeno que se pretenda
representar. Por ejemplo, tratindose de una simulacion de un entorno urbano, un sujeto
puede ser cada uno de los habitantes de dicho espacio o una colectividad de ellos; por lo
tanto, un sujeto puede ser un hogar o vivienda. La interaccion de cada hogar puede
definirse como el consumo habitual de ciertos objetos como el agua, energia eléctrica,

combustibles y demas.

IV.6 Simulacién basada en el concepto de metabolismo urbano

Algunos esfuerzos por desarrollar modelos y herramientas conceptuales para promover la
transicion de las ciudades contemporéneas hacia espacios méas sustentables han optado por
interpretar a las ciudades como un organismo que metaboliza la entrada y salida de insumos
(Kennedy, Pincetl & Bunje; 2010). Esta idea es analoga al modo en el que un ser vivo se
nutre de ciertos recursos y convierte a estos insumos en energia util para subsistir pero, al

mismo tiempo, este consumo genera ciertos desechos.

Tal y como esto sucede con un solo organismo también ocurre con varios. Para el caso de
las ciudades, dado el consumo que demandan sus poblaciones en agua, energia, alimentos y

demas; también se generan residuos y gases de efecto invernadero.

De acuerdo a esta formulacion, una sociedad capaz de minimizar o aprovechar tanto sus

residuos como sus emisiones es una sociedad con un metabolismo capaz de procesar la
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totalidad de interacciones que se dan en dicho espacio. El concepto de metabolismo urbano,
por ende, puede resultar atil para reflejar la capacidad de una sociedad para satisfacer sus
necesidades sin provocar un alto impacto ambiental; del mismo modo, este concepto puede

ayudar a identificar rutas de accion hacia practicas y politicas urbanas mas sustentables.

Al combinar el concepto de metabolismo urbano con las categorias de la ontologia
propuesta, pueden adecuarse modelos de simulacion para ciudades contemporaneas. Este
andamiaje persigue el objetivo de hacer representaciones cercanas a los resultados que
surgen por la interaccion entre una gran diversidad de entidades y, por supuesto, buscar
acciones que incidan en la realidad para obtener un resultado distinto. Para poder llevar a
cabo esta tarea se requieren ciertos insumos que reflejen la configuracién y propiedades de
una ciudad y de sus agentes. Estos insumos se refieren a informacion como la topologia
urbana, la ubicacion de hogares, aspectos sociodemogréaficas, condiciones climaticas,

etcétera.

IV.7 Construccion de un modelo para ciudades en México para simular consumo eléctrico

Para ofrecer un ejemplo en especifico, considérese la localidad de Cholula de Rivadavia
que esta dentro del municipio de San Pedro Cholula en el estado de Puebla en México. Este

mismo ejemplo puede extenderse para cualquier otra urbe de este pais.

Para hacer una representacion de la topologia de dicho espacio se recurriré a la cartografia
urbana proporcionada por el Instituto Nacional de Geografia y Estadistica, y para obtener
informacién sociodemogréafica se recurrird al Censo Nacional de Poblacién y Vivienda
2010 (INEGI, 2010) que hace esta misma institucion. Este censo contiene informacion
georeferenciada de la ubicacion de cada uno de los numeros exteriores de cada manzana
urbana, con lo que se puede incorporar a un modelo la presencia tanto de viviendas como
de negocios. Existe también el Directorio Estadistico de Unidades Econdmicas (INEGI,
2016) de INEGI con el cual pueden consultarse las empresas y organizaciones que se situan

en el territorio nacional mexicano.
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El uso de la cartografia urbana y de uso de informacion georreferenciada de viviendas o
negocios sirve para representar al espacio y a los sujetos respectivamente. Dado que la
categoria de diversidad se refiere a una propiedad de los sujetos, la informacion
sociodemografica de los censos a nivel manzana puede aportar detalles sobre como se
distribuyen las caracteristicas de la poblacion en el espacio y, por ende, también puede
ayudar a conocer queé tipo de atributos tiene cada vivienda; para las unidades econémicas se
puede consultar el mismo DENUE o los censos econémicos (INEGI, 2014).

Debido a que en este ejemplo se construye una representacion sobre consumo de energia
eléctrica, los objetos de este modelo pueden ser representados por la misma energia
eléctrica medida en kilovatios-hora asi como los aparatos que consumen esta electricidad.
Al existir diferentes aparatos con diferentes capacidades de voltaje y amperaje, la
diversidad como una propiedad de los objetos se hace explicita al otorgar los atributos que

le corresponde a cada aparato.

La interaccion puede definirse como el simple consumo de los sujetos por efecto de sus
rutinas y éstas Ultimas existen por la existencia del tiempo y la capacidad de los sujetos de
interactuar con éste a través del lenguaje. Dado que los sujetos pueden reconocer la hora del
dia en la que se encuentran pueden entonces actuar conforme una rutina, sin la capacidad de
lenguaje no existiria la capacidad de reconocer simbolos que comuniquen el tiempo. De
esta manera se hace explicita la interaccién de los sujetos con el tiempo a través del
lenguaje, y esta interaccién da lugar a la rutina con la que se da la interaccion de los sujetos
con objetos que consumen energia eléctrica. La interaccion de los objetos en el espacio se
puede definir como las emisiones de gases de efecto invernadero que cada kilovatio-hora
consumido genera; a esto se le Ilama factor de emision. Este factor existe siempre y cuando

la fuente con la que se produjo la electricidad provenga de combustibles fésiles.

Los agentes podrian, sin embargo, utilizar otra fuente de energia que no genere emisiones
de gases de efecto invernadero. Este es el caso de las energias renovables o limpias, y una

de las energias que tienen mayor aprovechamiento en México es la energia solar.
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Figura IV.1 Diagrama de interaccion de la ontologia computable

Interaccion: ESpOCiO:

Ocupantes de la vivienda Calentamiento global
ufilizan los cbjetos.

Sujeto:
A
ocupantes: [ Ana(t), Beto(t), Carlos(i) |
aparatos: [ horno(6A), focos(0.5A), plancha(8A) |
| I I | voltaje doméstico: 125V

Inferaccion: Inferaccion:
Compra-venta de forzamiento
energia eléctica radiativo

Sujeto:
Interaccién:
Emisiones de gases .
de efcto invernadero r T ']
Cenfral eléctrica TI e p O

Fuente: Elaboracion propia

El Centro de Datos de las Ciencias Atmosféricas de la NASA (2017) proporciona
informacién sobre el potencial de aprovechamiento de energia solar en cualquier punto del
planeta. Al buscar las coordenadas correspondientes a la region de Cholula en Puebla,
puede obtenerse informacion diaria de como la irradiaciéon, medida en kilovatios-hora por

metro cuadrado, se comporta.

Para efectos practicos de un modelo de simulacion, esta informacion ayuda a representar, a
través de las categorias de la ontologia, el paso del tiempo en el espacio representado. Esto
significa que para poder evaluar la posibilidad de una transicién energética a fuentes
renovables en un espacio urbano en particular, se puede cotejar la informacion sobre
consumo energético generada por la simulacion con la informacién referente al potencial de
aprovechamiento energético que presenta dicho lugar. Para el caso de la region de Cholula,
se encuentra disponible informacion sobre la irradiacion promedio de cada dia desde julio
de 1984 hasta diciembre de 2004; por lo que existe informacion sobre el potencial

energético solar de cada dia durante 20 afios.
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Figura IV.2. Sujetos en el espacio de acuerdo a un modelo computacional basado en la

localidad de Cholula de Rivadavia

Fuente: Elaboracidn propia con informacion de INEGI.

Evaluar la factibilidad de que el consumo energético de las viviendas en un espacio urbano
provenga del sol en vez de combustibles fosiles resulta m&s complejo que simplemente
sustituir valores en alguna funcién analitica para asi obtener un resultado. La disponibilidad
de energia solar para uso doméstico o comercial depende de la irradiacion en el tiempo y de

cuanto consumen los sujetos.

Por ello, la produccion de energia solar a pequefia escala es un fendmeno espacio-temporal
y, hasta cierto punto, complejo. Esto es porque en cada estacion del afio y en cada hora del
dia la irradiacion es diferente, ante esto también se tiene que considerar la diversidad de
interacciones que tienen los agentes con los objetos que consumen energia. No obstante,

teniendo una buena representacion sobre cuantas personas habitan cierto espacio y sobre
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qué tanto potencial de energia solar existe, es posible empezar a formular un modelo
computacional que pueda poner en marcha una evaluacion para la factibilidad de una

transicion energética.

Para hacer mas explicito un modelo como éste, se puede incorporar la adopcion de celdas
solares junto con todas las caracteristicas que tienen éstas como su eficiencia y tamario; esta
incorporacion se entenderia como la adicion de objetos y el hecho de que éstos estuviesen
produciendo energia renovable implicaria, en términos de la ontologia, que existiria una
interaccion de los objetos con el espacio y el tiempo, pues dada la irradiacion en cualquier
etapa del afio las celdas solares producirian energia. Posteriormente, la electricidad que
resultaria de este proceso seria consumida por los sujetos, dando lugar a otro tipo de

interaccion.

Este tipo de modelo puede ayudar a disefiar modos de produccion de energia solar bajo un
esquema de generacion distribuida; con esto, podria observarse si es posible o factible

constituir cooperativas de produccion solar en algunas ciudades.

Ademaés de usar este tipo de modelacion para la produccion de energias limpias a traves del
uso de paneles solares, también es posible adecuar un modelo para la cosecha de agua de

lluvia, el uso de residuos sélidos organicos para la produccion de biogas, etcétera.
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Gréfica IV.1. Distribucion de irradiacion promedio diaria para la region de Cholula durante

20 afios (1984 - 2004) para los meses de junio y diciembre.
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Fuente: Elaboracion propia con informacion del Centro de Datos de las Ciencias

Atmosféricas de la NASA.

145



IV.8 ¢Qué es el internet de las cosas y como se adecua esta tecnologia a los modelos

basados en agentes?

El internet de las cosas se refiere al uso de sensores que monitorean informacion y que
transmiten ésta mediante los mismos protocolos que permiten la comunicacion a través de
internet. En otras palabras, cuando un usuario solicita cierta informacion de una pagina
disponible en internet, este usuario ingresa una direccion en el programa que funge como
explorador web y, al ingresar tal direccion, el explorador muestra sobre la pantalla de la

computadora la informacién que fue solicitada.

A grosso modo, lo que sucede en esta interaccion no sélo es un relacién entre la
computadora personal del usuario y éste mismo. Una direccion de internet funciona como
una clave para poder comunicarse con otra computadora, o servidor, conectada a la red que
contiene la informacion que el usuario requiere. Una vez que este protocolo o
comunicacion logra establecerse, el servidor provee la informacion al usuario, o cliente,

para que éste pueda visualizar el contenido desde su pantalla.

Lo mismo sucede en un portal de chat o cualquier otra aplicacion que permita la
comunicacion entre usuarios. Las personas escriben sus mensajes en su propia computadora
o dispositivo movil, la informacion contenida en el mensaje se transmite a otra
computadora y ésta, que cumple el papel de un servidor, redistribuye el mensaje a los otros
usuarios que estén participando en la conversacién para que puedan acceder a la

informacidn desde su propio dispositivo o desde su propio cliente.

El internet de las cosas aprovecha esta tecnologia para enviar informacién que es generada
por cualquier otro tipo de sensor. Esto quiere decir que en vez de usar un teclado o un raton
para interactuar con la computadora y comunicarse con un servidor se puede utilizar
cualquier otra cosa; de ahi surge el término de internet de las cosas. En este sentido, pueden
utilizarse todo tipo de dispositivos para transmitir informacidn; esto es particularmente (til
si lo que se desea es monitorear informacion ambiental o informacion relevante sobre como

los sujetos interactian con otros objetos en el tiempo y espacio real.

La manera en la que esto resulta encaja con el uso de modelos computacionales basados en
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agentes es para calibrar un modelo con informacion sobre el mundo real. Una desventaja de
los modelos de simulacidn con agentes es que, si bien éstos pueden simular un entorno
sumamente complejo y programar un escenario con una diversidad de agentes y de
interacciones, los detalles explicitos pueden ser seleccionados e incorporados a plena
discrecion del programador; esto significa que aunque exista una herramienta capaz de
hacer una representacion cercana a la realidad, la representacion estaria desfasada y por lo
tanto seria de poca utilidad para llevar a cabo planes o proyectos reales. En relacion a la
ontologia y a lo que Wittgenstein escribio en el Tractatus, la configuracion de los

elementos del modelo no corresponderia a la configuracion de los elementos de la realidad.

El enfoque mixto entre estas dos tecnologias, por ende, permitiria llevar una contabilidad
sobre aspectos como el consumo energético de un edificio y la disponibilidad de energia
solar a través del monitoreo de la irradiacion local, o el consumo de agua de una vivienda y
la disponibilidad de recoleccion de agua pluvial. Es precisamente a través de colocar
sensores en ciertos lugares dentro de las ciudades que puede recolectarse informacion sobre
como las personas dentro de cierto espacio interactlia realmente con los recursos que tiene a
su disposicién. Gracias a esta informacion se pueden correr simulaciones mas cercanas a la

realidad y asi se evita la necesidad de generar supuestos.

Por ejemplo, para el caso del ejemplo de simulaciéon que se presentd anteriormente. Una
arquitectura basada en el internet de las cosas puede permitir recolectar informacion sobre
el consumo energético en varias viviendas, asi como el potencial de almacenamiento de
energia solar a través del uso de paneles. Con esta informacion pueden llevarse a cabo
simulaciones ajustadas a contextos reales y recientes; de este modo, un modelo basado en
agentes puede ofrecer resultados sobre el espacio de posibilidades que surgiria dado el

namero de personas que consumen recursos Y la cantidad disponible de éstos.

En el caso de México, existen muchos vacios de informacién para poder hacer una
representacion de asentamientos humanos en ciudades con un elevado grado de detalle.
Usualmente, la informacion se encuentra agregada ya sea a nivel nacional, o a nivel entidad
federativa. Si se desea conocer detalles sobre algin municipio, localidad o de cierto

poligono compuesto de ciertas manzanas, lo mas probable es que ninguna institucion
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ofrezca informacion ambiental sobre una delimitacion espacial tan pequefa; por estas
razones, una arquitectura informatica basada en el internet de las cosas puede inclusive
ayudar a recabar informacion para perimetros urbanos especificos y asi llevar a cabo

politicas ambientales sumamente locales.

IV.9 ¢ Es factible el uso del internet de las cosas?

La idea del internet de las cosas puede sonar poco creible para algunas personas, sin
embargo, es mas factible de lo que cualquiera creeria. La razon de esto se debe a la cultura
de software y hardware libre; esto se refiere al trabajo que muchas personas deciden
“patentar” bajo una licencia que cede todos los derechos de propiedad a cualquier individuo
que desee utilizar tal trabajo (Creative Commons, s.f.). Dicho de otro modo, cuando la
compafiia Microsoft desarrollé el sistema operativo Windows, patentd éste y se reservé para
si todos los derechos de propiedad que permiten lucrar con este producto. Una licencia de
codigo libre, por lo contrario, permitiria que cualquier persona pudiese apropiarse del
software y hacer con él lo que desee; ya sea que se trate de revender el programa o
modificar su contenido totalmente. Este es el caso del sistema operativo Linux, el cual tiene

una licencia completamente abierta (Opensource, s.f.).

¢Pero qué beneficios trae exactamente desarrollar productos y servicios con una licencia
libre? Este tipo de desarrollos atraen a comunidades de participantes que trabajan para
mejorar el producto de manera colectiva de tal manera que el desarrollo y madurez de un
producto en particular se convierte en el esfuerzo de una comunidad de personas que
trabajan para que tal producto sea una realidad. Si el trabajo para desarrollar tal producto
fuese patentado bajo alguna licencia que se reservara los derechos de propiedad, entonces la
factibilidad de que muchas personas formaran una comunidad alrededor del producto seria

completamente nula.

La cultura de licencias abiertas ha permitido el desarrollo de muchos productos que
mejoran gracias al trabajo colectivo de una comunidad. En este sentido, dado que nadie es

realmente el duefio de los derechos de propiedad, podria decirse que un producto bajo una

148



licencia abierta es estrictamente un bien comdn, a diferencia de un bien publico o de un
bien privado. En cuanto al desarrollo de tecnologias de informacion, las licencias abiertas
han permitido que surjan muchos productos que a su vez permiten combinarse y hacer méas

tecnologias. Este es el contexto en el que el internet de las cosas se encuentra actualmente.

IV.10 Componentes de una arquitectura basada en el internet de las cosas

Para poder hacer una arquitectura informética de este tipo se requiere tanto de software
como de hardware; para ambos existe una amplia oferta de productos que cuentan con una
licencia abierta y que, en muchos casos, han sido desarrollados colectivamente. Para
montar una arquitectura basada en internet de las cosas se necesitan tres ingredientes; un

sensor integrado, una mini-computadora, y un servicio en la nube.
IV.10.1 Sensor integrado

Para fabricar un sensor se necesita de un microcontrolador, éste no es mas que un
dispositivo electronico que permite que el sensor funcione. En otras palabras, si se quisiera
monitorear consumo eléctrico o produccién de energia solar a nivel doméstico, se requeriria
de un sensor de corriente que esté a su vez conectado a un microcontrolador; la funcion de
éste ultimo es la de procesar el dato percibido por el sensor y mandar éste dato a una

computadora que redistribuya o almacene la informacion.

Uno de los proyectos abiertos mas populares y exitosos para la fabricacion de
microcontroladores es Arduino. Este producto permite desarrollar cualquier prototipo de
monitoreo a través de sensores, automatizacion de procesos e incluso robética. Una placa
de microcontrolador Arduino puede comprase a un precio cercano a los 200 pesos
mexicanos, o inclusive podria fabricarse y modificarse utilizando los planos para producir

éste; estos planos estan registrados bajo una licencia completamente abierta.
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Figura I1V.3. Planos de circuito eléctrico para fabricar un Arduino modelo UNO y muestra

de uno fabricado.

Fuente: Instructables, 2012; Romano, 2014.

Gracias a que existen proyectos como Arduino han surgido otras iniciativas que toman el
trabajo inicial y lo modifican para crear algo nuevo y a menor costo. Como ejemplo de esto,
puede mencionarse al prototipo llamado NodeMCU (2014), este funciona como un Arduino
pero también incorpora otro modelo llamado ESP-8266 el cual puede conectarse
inalambricamente a través de los protocolos de comunicacion de internet que utiliza
cualquier computadora convencional. Este producto es precisamente el tipo de productos
hibridos que pueden darse gracias a la existencia de comunidades de desarrolladores y a las
licencias de codigo abierto; su costo es cuatro veces menor al de un Arduino y este tiene
atributos adicionales como menor tamafio, mayor memoria que permite programar procesos

mas complejos y la capacidad de conectarse inalambricamente.
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Figura IV.4. Muestra de un NodeMCU completamente ensamblado

Fuente: NodeMCU, 2014.

1V.10.2 Mini-computador

Normalmente, cuando se habla de computadoras es normal visulizar un ordenador
convencional con pantalla, teclado y raton. Sin embargo, acutalmente existen computadoras
mucho mas pequefias y baratas a las que suelen fabricarse para uso personal y comercial.
Bajo la tendencia de codigo y licencias abiertas, se han desarrollado computadoras del
tamafio de una tarjeta de crédito aproximadamente. Este tipo de desarrollos tienen varias
ventajas, la primera es su bajo costo pues el precio de éstas, dependiendo el modelo, oscila

entre 200 y 1000 pesos mexicanos.

Otra de las ventajas de este tipo de computadoras es que su uso es completamente genérico.
Puede fabricarse con éstas desde un nuevo modelo de computadora personal hasta una
estacion meteoroldgica. Algunas de las iniciativas con licencias abiertas mas exitosas son
Raspberry Pi, Orange Pi y C.H.I.P. computer. Estos productos requieren de un sistema
operativo para funcionar, sin embargo, lo habitual es que estas computadoras cuenten con
alguna distribucion de Linux, por lo que es posible desarrollar un producto completamente

libre o abierto.
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Figura IV.5. Raspberry Pi, Orange Pi y C.H.1.P. computer

Fuente: Raspberry PI, s.f.; Lehrbaum, R. 2015; Spiegel Online, s.f.
IV.10.3 Servicios en la nube

Una vez que se ensambla una arquitectura compuesta de un sensor con microcontrolador y
de una mini-computadora, puede entonces mandarse informacion a través de internet. Para
poder obtener informacién a tiempo real y almacenar ésta se requiere de un servidor, o
varios, que ayuden a que la arquitectura funcione como un servicio integrado. Para

esclarecer mejor esto puede recurrirse nuevamente a la analogia de un servicio de chat.

En éste una persona digita informacion a través de un teclado y envia un mensaje a un
servidor el cual redistribuye esta informacion para que otros puedan acceder a ella. En un

servicio basado en el internet de las cosas, simplemente se sustituye a la computadora
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personal junto con el usuario por el sensor y la mini-computadora y se obtiene entonces una

arquitectura funcional de internet de las cosas.

La mini-computadora tiene que estar programada para poder llevar a cabo la funcién de
transmision de datos a algun servidor en la nube, y esto puede lograrse de muchas maneras
y a través de soluciones completamente gratuitas que cuentan también con una licencia
abierta. Una vez que la informacion se encuentra en la nube es posible almacenar ésta o

visualizarla a tiempo real a través de una pagina de internet.

Figura IV.6. Tablero de visualizacion de consumo energético en una residencia ubicada en
Puebla.

= [0 (100%) o)) Jue ene 12 2017 21:46:07 {3

Fuente: elaboracion propia.

Los servicios en la nube, en pocas palabras, se refieren al uso de servidores que pueden ser
controlados de manera remota. Estos servicios no siempre son gratuitos, y a medida que se
requieran mayor consumo de recursos computacionales como memoria RAM, capacidad
del procesador y espacio de almacenamiento, el costo del servicio aumenta. Contratar un

servicio en la nube, por ende, es como rentar capacidad computacional para ofrecer un
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servicio. Existen muchas compafiias que cuentan con este tipo de servicios, algunas de las
mas reconocidas son Amazon Web Services (2016) y OpenShift (s.f.); este ultimo suele
ofrecer convenios para proyectos que tengan una iniciativa de interés social, como

proyectos filantrépicos o de preservacion del medio ambiente.

Figura IV.7. Flujo de informacion de una arquitectura simple basada en el internet de las

cosas

Servicio
en la nube

Arquitectura simple
basada en el
nternet de las cosas

mini- sensor
con

computadora microcontrolador

informacion
de

sensores

Fuente: elaboracidn propia
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IV.11 Sintesis de beneficios potenciales del enfoque mixto

Recapitulando lo que se ha estado mencionando en los parrafos anteriores, el origen de este
enfoque mixto surge de la necesidad de hacer representaciones cercanas a la realidad a
través de modelos de simulacion; estas simulaciones pretenden estar disefiadas para
estudiar la complejidad inherente de los espacios urbanos contemporaneos los cuales se
caracterizan por una gran diversidad interacciones de personas entre si, y de éstas con
recursos. Dado que existe una creciente preocupacion por el impacto que tienen los
asentamientos humanos en el entorno, el enfoque mixto aqui propuesto esta disefiado para
poder estudiar fendmenos sociales en ciudades que tienen una significativa incidencia

ambiental.

Asimismo, este enfoque se da por las bonanzas de la cooperacién multidisciplinaria, pues
de no ser por el trabajo colectivo entre comunidades de desarrolladores que se apoyan tanto
de tecnologias de informacién como licencias de derechos de propiedades completamente
abiertas la concepcién de esta propuesta no seria factible. También, este enfoque sirve
como un ejemplo de lo que es posible fuera de las facciones ideoldgicas que se discutieron
en capitulos anteriores; ni la ortodoxia econémica ni la filosofia post-moderna sugieren
apoyarse de enfoques y tendencias ajenas a lo que su propia tradicion sugiere ya que la
practica en la ortodoxia econdmica estd estrechamente atada al formalismo del célculo
infinitesimal, o analisis de variable real, que obliga a hacer supuestos simplificadores para
que la logica de las matematicas parezca congruente con los fendmenos estudiados. Y en
cuanto a la postura de la filosofia post-moderna, la actitud en relacion al estudio riguroso y

metodolégico suele ser una acompafiada de desconfianza, renuencia e incredulidad.

Desde una perspectiva epistemoldgica, una practica metodoldgica basada en este enfoque
mixto ayudaria a poner en marcha una combinacién de ideas que han sido expuestas ya por
Zemelman y Wittgenstein. De acuerdo al primero, es necesario recurrir a un enfoque de
categorias conceptuales para hacer descripciones de la realidad para no caer en un desajuste
tal y como los que se describieron en el primer capitulo; y conforme al segundo pensador, a
medida que la configuracién de los elementos que se enuncian a través del uso del lenguaje

sea coherente con la configuracion de los elementos que coexisten en la realidad, se estaria
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entonces haciendo un uso coherente del lenguaje o, dicho de otro modo, si existe
congruencia entre el lenguaje usado y la realidad se obtiene un modelo con significado

genuino.

Una vez dicho lo anterior, el uso de una ontologia para el disefio de modelos
computacionales ayuda, por un lado, a hablar en términos abstractos para tratar de describir
a la realidad a través de categorias conceptuales. Asimismo, el hecho de que dichas
categorias puedan articularse le otorga flexibilidad al lenguaje para poder descripciones
aproximadas a la realidad. Incorporar el uso del internet de las cosas para dotar de
informacidén contextual y actualizada a un modelo, permite que el uso de categorias pueda
calibrarse a un escenario especifico; de este modo se reduce el riesgo de caer en una
representacion incoherente y desfasada del mundo real. Este enfoque epistemolégico es el
que inspira el desarrollo de un enfoque mixto para estudiar problemas ambientales en

espacios urbanos.

En relacién a la posibilidad de llevar a cabo estudios usando esta propuesta, dado que las
tecnologias de las que este se abastece el enfoque se han materializado gracias a la ausencia
de una exclusividad de uso y de derechos de propiedad para las organizaciones que las
crearon, se estima que éstas pueden ser factibles como proyectos que entren en operacion
en un futuro cercano dentro de algunos lugares del territorio mexicano. Con esto, se
pretende generar un nuevo esbozo de estudios para poner en marcha acciones que faciliten
la adaptacion y mitigacion al cambio climatico sin comprometer la satisfaccion de
necesidades humanas; en otras palabras, este enfoque busca ser un promotor del desarrollo

econdmico sustentable en espacios urbanos.
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Reflexiones finales

A lo largo de este trabajo se ha planteado un problema a modo de silogismo cuya tesis se ha
basado en un contexto que comprende dos posturas antagénicas pero predominantes con
respecto a los problemas ambientales causados por la especie humana. Estas posturas,
aunque opuestas entre si, no han ofrecido una estrategia adecuada como tampoco un
cambio radical en la cultura que las sostiene para hacer frente a las probleméticas mas
preocupantes de la actualidad como son la generacion de emisiones de gases de efecto

invernadero y el mismo cambio climatico.

Es por esta omision e incapacidad que se ha sugerido una contradiccion contextual; dicho
con otras palabras, la antitesis del silogismo del que se habla se basa en el hecho de que
existe un grave problema ambiental cuyo origen se da por el modo en el que se ha
desarrollado la especie humana tanto natural como culturalmente y dicho desarrollo atenta
contra la especie misma, asi como contra ecosistemas enteros. Por eso se ha dicho que
existe una contradiccion y el rol de las ciencias sociales debe de ser el de asignarse la tarea
de resolver tal conflicto.

En este trabajo se ha hecho una propuesta; ésta no es una idea novedosa por si misma sino
un esfuerzo por explorar y recopilar aspectos epistemoldgicos y metodoldgicos ajenos a la
ortodoxia econémica y a la tradicion post-moderna puesta de moda en la academia. En
realidad, el fundamento de la sintesis que se ha planteado en este trabajo recae en hacer
explicita la necesidad de innovar en la manera en la que se interpretan y estudian los
fendmenos sociales que impactan en la realidad social y ambiental; y por ello, una de las
maneras sugeridas para esta innovacion consiste en la integracion de un enfoque

multidisciplinario coherente.

De acuerdo a lo anterior, la propuesta que resultd légica y conveniente, al haber revisado
algunos acontecimientos histéricos que han llevado a la humanidad al contexto en el que se
encuentra ahora, es enfocarse en el desarrollo de tecnologias para adaptarse y mitigar los
efectos del cambio climatico que a su vez permitan la satisfaccion de necesidades

humanas, y esto es lo que en esta tesis se ha entendido como desarrollo econémico.
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Sin embargo, el uso de tecnologia no debe de ser entendido como algo exclusivo de cierta
época o de ciertas culturas. Por el contrario, desarrollar tecnologia es algo que la especie
humana ha hecho desde que sus capacidades cognitivas se lo han permitido, y esto ha
pasado desde mucho antes que la especie se sedentarizara; por ello, el término tecnologia
debe de ser entendido como la adopcidn de artificios que alteran de modo sustantivo cierto
estilo de vida. En este sentido, el desarrollo de tecnologia no siempre ha sido algo
puramente benéfico; pues, como se discutio en capitulos anteriores, el avance tecnoldgico
que dio lugar a una confeccion de herramientas y armas cada vez mas eficientes hace miles
de afios contribuyé a que el homo sapiens acabara con muchas especies, y en relacion a una
época mas reciente, la innovacién financiera ha llegado a sacudir al sistema econémico en

un a escala global.

Pero no porque la tecnologia, en su acepcién mas amplia, pueda llegar a tener impactos que
en retrospectiva impactan a la sociedad negativamente, el curso a seguir tenga que ser negar
y evitar a la tecnologia misma. Justamente, ante las problematicas ambientales
contemporaneas lo que se tiene que hacer es una alteracion radical en el estilo de vida de
las sociedades humanas, y la innovacion que esto sugiere involucra la generacion de

tecnologia implicitamente.

Es por ello que la idea central de este trabajo ha sido el uso de tecnologias de informacion
para los problemas ambientales que, principalmente, se dan por la dindmica econémica de
las ciudades. Las urbes se han convertido en los ecosistemas del homo sapiens y los
sistemas econdmicos en su modo de supervivencia. Y para evitar que la dindmica de las
sociedades humanas continle impactando al medio ambiente como lo ha hecho su
tendencia, se requiere de métodos que permitan mayor escrutinio para la evaluacién de los
efectos que pueden tener las interacciones humanas en el espacio asi como mecanismos que
permitan corroborar y monitorear la naturaleza de dichas interacciones a lo largo del
tiempo. De ahi que la propuesta consista en un enfoque mixto entre modelos basados en

agentes y el internet de las cosas.

Aunque el alcance de este trabajo se somete a ciertas limitaciones, no es el propdsito de

esta tesis el de culminar sélo enunciando una propuesta metodoldgica y que ésta quede
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como una mera aportacion conceptual. Es por ello que en lo que resta de este apartado se
profundizara en los requerimientos técnicos y de recursos para que el enfoque mixto
propuesto pueda convertirse en una verdadera herramienta para el disefio y puesta en
marcha de politicas publicas para la sustentabilidad urbana. Los pasos a seguir para
asegurar lo anterior se centran en tres ejes distintos; éstas son de indole algoritmica,

logistica y de produccidn.

A. Consideraciones algoritmicas
A.1 Aspectos algoritmicos para aprovechar recursos computacionales

Hacer simulaciones de sistemas complejos requiere de mucha capacidad computacional por
lo que desarrollar modelos basados en agentes para ciudades muy pobladas puede resultar
en una tarea muy dificil. La respuesta facil a este problema puede reducirse a recurrir a
computadoras méas potentes y, por lo tanto, mas costosas; no obstante, cierto tipo de
algoritmos puede mejorar la eficiencia de un modelo independientemente de la capacidad

computacional que se tenga.

Normalmente, una computadora utiliza su CPU, que por sus siglas en inglés significa
unidad de procesamiento computable. Alternativamente, pueden desarrollarse programas
que utilicen el GPU de una computadora; las siglas de este componente se refieren a la
unidad de procesamiento grafico. Este componente es lo que se utiliza para reproducir
video y animaciones en las computadoras actuales; debido a que estas unidades ayudan a
computar cada uno de los pixeles que van a ser mostrado en una pantalla en cada instante,
se dice que una unidad de procesamiento gréafico es muy eficiente para el computo en
paralelo. En otras palabras, este tipo de unidades es mas eficiente para realizar muchos
computos a la vez, por lo que para el caso de la simulacion de sistemas complejos que
incorporan muchos elementos interactuando paralelamente en el tiempo, el desarrollo de
algoritmos basados en el GPU son mucho mas capaces que aquellos que utilizan solamente
el CPU.
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Afortunadamente, existe la opcion de hacer programas que utilicen el GPU y que puedan
ser mostrados a través de un explorador de internet. Con esto es posible desarrollar
aplicaciones que aprovechen una arquitectura de internet de las cosas y que también sean
capaces de hacer simulaciones con multiples agentes. Para ello, se puede utilizar
aplicaciones ya existentes que cuentan con una licencia abierta por lo que el costo de
incorporarlas a un modelo es completamente nulo. Dos ejemplos de aplicaciones
disponibles son la libreria THREE.js (s.f.) y el lenguaje de programacion WebGL (Khronos
Group, 2017).

Figura A.1. Prototipo de modelo basado en agentes desarrollado con THREE.js y WebGL

Fuente: elaboracion propia.

A.2 Aspectos algoritmicos para calibrar la diversidad de un modelo

Ni el disefio ni la programacion de un modelo basado en agentes son suficientes para hacer
una representacion cercana y consistente con el espacio real que se quiere estudiar. El

modelo es en si una herramienta que puede resultar Gtil, pero si ésta esta completamente
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desfasada de la verdadera configuracion de los elementos correspondientes al fenémeno

real, el modelo es entonces un recurso obsoleto.

Anteriormente se menciond que la incorporacion de una arquitectura de internet de las
cosas puede solucionar el problema sobre la falta de conocimiento en relacion a la
interaccion real que los sujetos mantienen con ciertos objetos. En este sentido, se puede
conocer el consumo de agua o de electricidad que los agentes mantienen; no obstante, esto
no aporta detalles explicitos sobre las caracteristicas de una vivienda como el nimero y el
tipo de aparatos electrodomésticos 0 automaviles que sus integrantes poseen. Estos detalles
pueden resultar atiles para conocer el estilo de vida que los habitantes de una ciudad tienen
y cOmo este estilo de vida puede generar un problema ambiental (Baiocchi, G., Minx, J. &
Hubacek, K., 2010).

Existen, sin embargo, encuestas que ofrecen detalles de este tipo como la Encuesta
Nacional de Ingresos y Gastos en los Hogares (ENIGH), pero este tipo de estudios ofrecen
una cantidad limitada de informacién pues su objetivo es obtener una muestra lo
suficientemente grande que permita realizar inferencias sobre aspectos agregados; esto
significa que la encuesta es util para conocer detalles como cuanto gasta la poblacion
nacional en gasolina o en colegiaturas, por ejemplo, pero la muestra no puede esclarecer
cémo se distribuyen los perfiles socio-econdmicos de una localidad urbana por manzana o
por region urbana (INEGI, 2015).

Algunas técnicas algoritmicas que pueden ayudar a develar detalles sobre la distribucion de
perfiles demogréaficos en el espacio urbano son aquellas que entran dentro del ambito del
aprendizaje de maquinas o, por su nombre en inglés, machine learning. Algunos
economistas han explorado estas técnicas e incluso han sido valoradas como técnicas con
mayor utilidad en comparacién a lo que la econometria convencional puede aportar
(Varian, 2014).

Una de las bonanzas de estas técnicas es que pueden utilizarse para la clasificacion de datos
para los que no se sabe anticipadamente a que clasificacion corresponderian. Para hacer

esto se requiere de una muestra con datos que si tengan una clasificacion identificada, y a
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partir de las caracteristicas que estos datos tengan se adecua un algoritmo para inferir las

caracteristicas de aquellos datos no clasificados.

Para ejemplificar lo anterior, puede usarse la informacién contenida en la ENIGH para
obtener las observaciones sobre los hogares que cuentan con focos ahorradores y la
cantidad que se tiene de estos mismos. El hecho de contar con focos ahorradores podria
insinuar que las personas que afirmaron tenerlos tienden a cuidar sus finanzas personales o
a tener cierta conciencia ambiental por el consumo que mantienen; si este fuese el caso no
seria sorprendente encontrarse con que este perfil se asocia con viviendas que cuentan con

calentadores solares o que no tienen automovil.

Dado que la ENIGH cuenta con un nimero de observaciones limitadas, se utiliza un
porcentaje de estos datos para ajustar un modelo que después catalogue a observaciones no
contenidas en la ENIGH, esperando que el algoritmo capte adecuadamente qué tipo de
atributos se asocian entre si; en este sentido, un algoritmo de aprendizaje de maquinas
“aprenderia” a reconocer patrones y atributos de aquellas viviendas que cuentan con focos
ahorradores. Y el porcentaje de datos que no fue utilizado para ajustar el modelo es
después usado para corroborar qué tan bien el algoritmo clasifico a los datos que fueron
usados para ajustar el modelo. Una vez que se ajusté un modelo de clasificacion, le son
introducidas observaciones no contenidas en la ENIGH para tratar de inferir si cuentan o no

con los atributos que el investigador esta buscando.

En el caso de los focos ahorradores, si se pretende inferir el rango de focos ahorradores que
una vivienda puede tener de acuerdo a las caracteristicas que ya posee, simplemente se
insertan observaciones adicionales al modelo para que esté arroje una estimacion. Algunas
técnicas que resultan Gtiles para este tipo de tareas son los arboles de decision, a priori y las
redes neuronales artificiales™. Asimismo, el algoritmo inspirado en redes neuronales puede
ser (til para simular capacidades cognitivas a los agentes dentro de un modelo y asi evitar

que estos tengan un comportamiento rigido y arbitrario.

25 Para mayores detalles sobre técnicas de aprendizaje de maquinas puede consultarse a Lantz (2013).
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B. Consideraciones logisticas

Para procurar la factibilidad del enfoque mixto propuesto tiene que considerarse que no
solo se trata de una propuesta metodoldgica que se limita a una expresion meramente
conceptual; el enfoque propuesto estéd disefiado para funcionar como un servicio real que

requiere de servidores en funcionamiento y de recursos humanos que le den mantenimiento.

Por ello, esta propuesta no se hace como un mero esbozo conceptual cuya pertinencia es
exclusiva del tipo de investigacion que se hace en la academia. Un enfoque mixto entre
modelos basados en agentes y el internet de las cosas tiene el potencial de funcionar como
un servicio de consultoria en sustentabilidad urbana tanto para tomadores de decisiones

como para la poblacion en general.

C. Consideraciones sobre la produccion

Para que un servicio como el propuesto pueda sostenerse a lo largo del tiempo, es
importante que pueda estandarizarse la produccion de los componentes que son necesarios
para que la arquitectura funcione. Afortunadamente, muchos de los componentes cuentan
ya con licencias abiertas que ayudan a que su costo se mantenga bajo; por ello, el ensamble
que se requiere para poner en funcionamiento del servicio en total debe de mantenerse bajo
esquemas de propiedad similares, de este modo se facilita que la accesibilidad del servicio

exista para cualquier persona.

Asimismo, es importante que junto con el fomento de licencias abiertas se desarrollen
documentaciones claras y extensas que permitan replicar el proyecto. Si estos dos
componentes se garantizan, la probabilidad de que se formen comunidades alrededor del
servicio puede aumentar considerablemente. Esto se debe a que la reproduccion del
enfoque no se limitaria a un grupo reducido de académicos o a algin corporativo que se

apropie del proceso de produccion.
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