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« No estudiamos temas, sino problemas;

y los problemas pueden atravesar los limites

de cualquier objeto de estudio o disciplina[...]
Somos estudiosos de problemas, no de disciplinas» 2.
Karl R. Popper (1902-1994)

Este ensayo surge de dos referencias claves para entender el largo y sinuoso camino *
por el que avanza la Cultura hacia mafiana. Transcience. Disciplines and the advance of plenary
knowledge * pretende divulgar esta aproximacion a los problemas; el articulo de Krakauer lo encabeza
una frase de Arthur Schopenhauer: «Every man takes the limits of his own field of vision for the limitis
of the world» °.

Y Big History: Between Nothing and Everything °, «el primer libro de texto en el nuevo campo
interdisciplinar denominado big history», escriben sus autores; una aproximacion para «comprender, de
manera unificada, interdisciplinar, la historia del Cosmos, la Tierra, la Vida y la Humanidad», tal como
sefiala la International Big History Association ’.

A estas dos obras acompafia un concepto integrador que se incorpord pisando los talones a los
anteriores: «convergence», de la mano del MIT &,

La interdisciplinariedad ha representado uno de los logros mas inspirados y fértiles; la senda
maés eficaz, hasta el momento, hacia el conocimiento. Como estrategia de formacion y accion ha dado
sus frutos en temas tan diversos como la preservacion del medio ambiente, el logro de una vida mas
sana y prolongada, la consecucion de nuevos descubrimientos e innovadoras tecnologias 0 una mejor
comprensidn de nuestro lugar en el espacio y en el tiempo.

A pesar de beneficios tan aparentes de la investigacion interdisciplinar (11D), quienes en ella se
interesan sufren, a menudo, obstaculos y decepciones. Algunos se deben a problemas de comunicacion
personales 0 a barreras «culturales»; otros a la «tradicion» de las instituciones académicas de
organizarse en departamentos disciplinares, una tradicion que se repite en diversas organizaciones,
sociedades profesionales o revistas cientificas.

La investigacion interdisciplinar —plural en métodos y objetivos— es una manera de investigar
por medio de equipos o de individuos que relacionan informacion, datos, técnicas, herramientas,
perspectivas, conceptos y/o teorias que corresponden, «clasicamente», a dos 0 mas disciplinas o areas
de conocimiento; ello con el propésito de avanzar en conceptos fundamentales o de resolver problemas
cuyas soluciones van mas alla de una disciplina o area de la practica dominante.

La aproximacion interdisciplinar, ingrediente comin de diversos aspectos de la actividad
humana, presenta sintomas de agotamiento; ello debido a la influencia de cuatro poderosos
«atractores»: la complejidad inherente de la naturaleza, el deseo de abordar problemas y cuestiones que



no se confinan a una sola disciplina, la necesidad de resolver conflictos sociales y el «poder» de las
nuevas tecnologias. La 11D intenta amalgamar —aunque solo los relacionan— intereses, visiones y
posibilidades, la mayoria de las ocasiones dispersos. En el momento actual, las mas variadas personas
en formacidn se interesan por cursos interdisciplinares, en especial aquellos con relevancia social.

El principal reto para abordar los problemas con la capacidad cientifica y tecnoldgica a nuestro
alcance exige la colaboracion intelectual necesaria para construir consensos e integrar métodos,
lenguajes y culturas, en principio dispares. El atascamiento de la 11D radica en la contradiccion
inherente del término: un oximoron. Interdisciplinariedad acepta las disciplinas que pretende acercar.
Puede suceder, como manifestaba Richard Bukminster Fuller (1895-19813) que «la ocurrencia de una
aceleracion acelerada de las disciplinas cientificas implica que las nuevas ideas aparecen mas
rapidamente de lo que somos capaces de reaccionar» °. Ello imposibilita reorganizar los estudios y los
departamentos con la celeridad suficiente para poder responder a los retos que la avalancha de ideas
conlleva.

Puede ser esta la causa por la que nos retraemos en la disciplinariedad, una zona confortable y
familiar de cohesion tribal e historica donde el «consuelo» de los pares justifica nuestro trabajo. Nada
hay de extrafio ni de erroneo en centrarse en operativos particulares; la hiperespecializacion ha resuelto
innumerables problemas. El coste de esta estrategia es que restringe la panoramica del contexto de la
accion y causa la pérdida de numerosas ideas y métodos extradisciplinares que han contribuido al
progreso a través de las intrincadas ramas de la ciencia. En términos generales hemos evitado los
bordes borrosos de los fendmenos naturales, lo que nos ha conducido a puntos criticos donde los
métodos de un campo han demostrado su incapacidad para impulsar el progreso; por el contrario,
nuevas ideas, técnicas y dispositivos importados de otros campos han sido necesarios para desatascar
cuellos de botella. En ocasiones, esta fusion de campos ha sido de magnitud suficiente como para
impulsar la creacion de una nueva disciplina (por ej. genética, ecologia, etc.). Las disciplinas poseen
sus ciclos vitales: crecimiento, maduracion, relacion entre ellas (interdisciplinariedad), apareamiento o
mestizaje (transdisciplinariedad), senescencia e incluso muerte *.

Estamos a las puertas de un periodo de «transciencia» en el que las disciplinas se difunden a la
vez que exige una formacion en areas dominadas por las matematicas, la computacion y los principios
de la légica. Una de las contribuciones més significativas de esta estrategia ha sido demostrar que las
ideas van mas alla de su propdsito original y que, en particular, las ideas mas profundas se caracterizan
por su considerable generalidad. Transciencia es la expresion de una estrategia de abordar los
problemas del «<mundo» como una prioridad institucional. La transciencia no rechaza los detalles de un
sistema; reconoce, sin embargo, que los retos de la mayoria de los problemas residen en las fronteras de
las disciplinas y ello requiere una clase totalmente nueva de sensibilidad que no pierde profundidad de
miras sino que reconoce el impresionante potencial de tramas tedricas de significacion universal. Lo
complejo es el ejemplo paradigmatico de la investigacidn transcientifica, de una «ciencia convergente»
0 «convergencia». Los grandes retos actuales —energia, salud, agua, alimentos— complejos y globales,
en un mundo que se acerca a los siete mil quinientos millones ** de almas, requieren estrategias que
integren el conocimiento de las ciencias fisicas, de la vida, econdmicas, sociales y de la ingenieria.

Qué acciones deben emprenderse para asegurar la competencia, prosperidad y bienestar global,
qué estrategias deben implementarse para conseguirlo *2. Desde su comienzo, las ciencias naturales han
sido separadas en dos ramas: bioldgicas y naturales. «La accién mas valiosa no se encuentra en el



centro de las cosas sino en los bordes» 2. Hoy, equilibrio, multiestabilidad o comportamiento

estocastico —conceptos familiares a fisicos y quimicos— estan en el meollo de los sistemas vivos como
adaptacion, retroalimentacion o comportamiento emergente, y las ideas de formacion de patrones, en el
corazon de la fisica de la materia condensada, ayuda a comprender el autoensamblaje y el desarrollo de
los sistemas biolégicos **. Algunas de las areas emergentes y ya a las puertas de ser pasado:

Artificializacion '*: Denominada «imagenierizacién» por Disney y conocida
cominmente como «realidad virtual», consiste en la creacion en las computadoras de mundos o
ambientes indistinguibles incluso mas auténticos que la realidad natural, inmersivos, que las
personas pueden explorar e incluso interactuar con ellos.

BioArte '®: Término acufiado por Eduardo Kac. Describe una practica artistica que
emplea material biol6gico. Presenta serios condicionantes €ticos, sociales y estéticos.

Biocomputacion *': Computadora consistente en un sistema de macromoléculas (ADN)
conjugadas a una coleccion de enzimas —construidas mediante sintesis por disefio— a modo de
ribosomas, y desarrolladas mediante técnicas nanobiotecnoldgicas.

Biologia sintética '®: Ingenieria de la biologia o de la vida: sintesis de sistemas
complejos basados o inspirados en la biologia, que ejecutan funciones que no existen en la
naturaleza. Desde la perspectiva de la ingenieria, ¢una reinterpretacion del disefio y prop6sito de
la evolucion?: Disefio racional.

Biomimetismo **: Réplica de la biologia o de la naturaleza [ingenieria bioinspirada]
para desarrollar materiales, dispositivos 0 procesos.

Culturémica *°: Aplicacién del anélisis de alto rendimiento de megadatos para el
estudio de la cultura humana.

Macro [mega] datos #: El modus operandi del anélisis de megadatos [big data] asume
gue a partir de una coleccion suficientemente grande y diversa de datos puede contestarse a las
preguntas mas relevantes del tema [ciencia agndstica .

Nanotecnologia 2: «Ciencia y tecnologia que posibilitarin comprender, medir,
manipular y manufacturar a niveles atbmico, molecular y supramolecular, con el objetivo de
crear materiales, dispositivos y sistemas, fundamentalmente con nuevas e innovadoras
funciones, propiedades y organizacion moleculars.

Tensegridad 2*: Tensién [traccion] integrada. Las estructuras tensegridales son islas de
compresion en un océano de tension [traccion]. Sirvan de ejemplo las esculturas de Snelson % o

las ctpulas geodésicas de Buckminster Fuller %.

¢Cdmo abordar la formacién en los mas dispares ambitos profesionales? Michael M E Johns, en
la presentacién de The Johns Hopkins University School of Medicine. Curriculum for the Twenty-first
Century, escribe ?: « [...] A comienzos de siglo, esta escuela de medicina cre6 el primer curriculo
médico riguroso, con una solida base cientifica, de la nacion. El curriculo fue adoptado por la mayoria
de las escuelas de medicina llegando a ser el estandar para la educacion en Medicina durante todo este
siglo. Cuando accedi al puesto de Decano en 1990, la Johns Hopkins estaba en las visperas del
amanecer de su segundo siglo. Me habia percatado de que el curriculo, aunque béasicamente
funcionaba, debia ser revisado a la vista de las demandas y de las responsabilidades de la nueva era



[...] El curriculo de la escuela ha sido sometido a una reestructuracion completa. Cuando encargué el
cometido a la Dra. De Angelis, sugeri que nuestra filosofia de base para la educacion médica
deberia dirigirse no a crear un neurocirujano, un médico de familia o un pediatra general, sino que
deberia hacerlo hacia la creacion de un médico tipo célula troncal, indiferenciado [pero pluripotente],
quién, él o ella, estuviera lo suficientemente bien preparado para ser capaz de realizar cualquier tarea
tras sus estudios en la facultad [...] El nuevo curriculo prepara estudiantes para las demandas y
responsabilidades de la nueva era de la ciencia y arte médicas [...] ». Las palabras de Johns no pueden
serd mas descriptivas: «creating an undifferentiated “stem cell” physician». Pero también es importante
que las diversas instituciones desarrollen programas encaminados a potenciar y estimular
colaboraciones multiinstitucionales, internacionales y transcientificas; sirvan de ejemplo el Campus
Cowan 2, Janelia Farm *° o el Center for Biosocial Complex System .

Parafraseando la filosofia de Janelia Farm —«Cémo solucionar los problemas mas enrevesados
de la ciencia actual. Rompiendo todas las reglas»—, no cabe mas solucion para abordar un sistema
educativo y formativo adecuado que romper con las reglas actuales.

STEM *, troncal, es un intento de conseguir las bases de esa capacidad de abordaje
transcientifico de los problemas: integracion frente a la relacion interdisciplinar. Science, Technology-
Engineering & Mathematics representa el tripode que sustenta la formacion de los futuros
profesionales que quieran abordar los problemas de «su» tiempo. La educacion y formacién en ciencia
—entendiendo por ello la formacion en ciencia, tecnologia/ingenieria y matematicas— prepara a los
estudiantes y a los profesionales para desarrollar habitos y mecanismos de comprension que les
capaciten para enfrentarse con problemas complejos. También les equipa para participar como
ciudadanos competentes en una sociedad abierta, decente y vital. Las sociedades dependen de la
sabiduria con que sus ciudadanos utilicen la ciencia y la tecnologia, siendo las matematicas el lenguaje
comun, e independientemente de los objetivos personales y sociales pero con criterios de utilidad,
responsabilidad social, valor intrinseco del conocimiento y valor filosofico. A lo largo de la historia las
personas han desarrollado numerosas ideas interconectadas y validadas sobre los mundos fisico,
biologico y social. Los medios utilizados para ello son métodos particulares de observacion, de pensar,
de experimentar y de validar. Métodos que representan un aspecto fundamental de la naturaleza de la
ciencia y reflejan como la ciencia se diferencia de otros modos de conocer.

Las matematicas descansan en la légica y en la creatividad, y su proposito persigue tanto un
valor intrinseco como su aplicacion. Para algunos y no solo los matematicos profesionales, la esencia
de las matemaéticas radica en su belleza y desafio intelectual. Para otros que incluyen cientificos e
ingenieros, el principal valor de las matematicas es su aplicacion a la vez de representar un lenguaje
universal. Dado que las matematicas juegan un papel central en la cultura actual (economia,
demografia, epidemiologia...), algunos elementos matematicos basicos son requisito indispensable
para comprender las mas diversas actividades. Las matematicas deben percibirse como parte de la
empresa cientifico-tecnoldgica; ello obliga a comprender la naturaleza del pensamiento matematico y a
familiarizarse con las ideas y herramientas matematicas basicas.

Humanidad y tecnologia van de la mano; es lo que se denomina «mundo de Leonardo» *. La
capacidad técnica de fabricar herramientas es la principal evidencia del comienzo de la cultura humana.
La tecnologia representa la fuerza generadora de civilizaciones y, junto con el lenguaje, rituales,
valores, comercio y las artes, es una parte intrinseca de cualquier sistema cultural. En el mundo actual



la tecnologia es una empresa social compleja que incluye investigacion, disefio y utillaje y, también,
finanzas, manufacturacion, administracion y gestion, relaciones laborales, organizacion del trabajo o
mercadotecnia. En el mas amplio sentido, tecnologia-ingenieria permiten «cambiar el mundo». Por otro
lado, anticipar los efectos de la tecnologia es tan importante como potenciar sus capacidades.

La integracion conceptual global pretendida va de la mano de lo que ha dado por llamarse
«megabhistoria»: estudio de la historia humana como parte de una narracion mas ambiciosa [big history]
que comprende la historia del universo entero; ello a través de una serie de umbrales de complejidad
creciente.  Hoy, uno de los problemas es el alejamiento del contexto cientifico pretendido. Una
estrategia correctora es su integracion en el contexto de la megahistoria, en el que predominan
preguntas ambiciosas cuyas respuestas exigen nuevas aproximaciones y nuevos modelos solo posibles
mediante el abordaje transdisciplinar; una respuesta, por otro lado, al apartheid intelectual entre las
«dos culturas» —ciencias y humanidades— que C. P. Snow planted en una famosa disertacion *.

Omniscopica, Megabhistoria, Historia a gran escala, Big History o Chrono zoom —concepto
promovido por David Christian y reafirmado por Fred Spier ** — no pretende rellenar vacio histérico
alguno —comenta Craig Benjamin %—. Es continuacion, sefialan, de la gran tradicion historiografica
que viene escribiéndose desde la Grecia clasica y la China Han, y en su tradicion oral desde las
sociedades humanas ancestrales. La omniscopica introduce una nueva vison construida recientemente
por estudiosos de diferentes campos del conocimiento — de la historia a la geologia o desde la biologia
a la cosmologia — con una estrategia transcientifica, con proyeccion de futuro y sobre la base de
mapear el pasado con una inusitada precision, resultado parcial de lo que se ha dado por llamar
«revolucién cronométrica». Por todo ello, el empefio de la megahistoria es reconstruir el pasado con
una proyeccion hacia el futuro. Como anticipé Bill Bryson *® «cémo pasamos, en concreto, de no ser
nada en absoluto a ser algo, de como un poco de ese algo se convirtio en nosotros y de lo que paso
entre tanto y desde entonces». La historia a gran escala ofrece una nueva narracion, sobre una base
completamente cientifica, universal, que incluye a todas las sociedades y civilizaciones y las sitta en
un entorno global, la Tierra, dentro de un marco general, el universo. Un escenario definido por la
emergencia, durante 113.8 mM afios desde que aparecié el universo, de cosas cada vez mas complejas
con propiedades ausentes en sus precedentes: propiedades emergentes. En cualquier caso los atomos
fueron las primeras estructuras complejas que emergieron; pero lo hicieron Unicamente cuando las
condiciones fueron las «justas». Unas condiciones que han dado por denominarse Goldilocks
conditions: condiciones especiales u 6ptimas *'.

Megahistoria u omniscopica es la historia de la emergencia y desaparicion de la complejidad a
todas las escalas, desde los cimulos de galaxias a las particulas elementales. Esta descripcion puede ser
la definicidbn mas escueta de megahistoria, y exige explicar la emergencia y desintegracion de todas
esas formas de complejidad. Desde un punto de vista cientifico la respuesta mas general a la pregunta
es que puede emerger complejidad cuando hay flujo de energia entre la materia —tal es el caso de las
estrellas o de los humanos—, pero cuando esta ultima ha emergido. Hay estructuras estables proximas
al equilibrio termodinamico. Otras —estrellas o las diversas formas de vida— existen lejos del equilibrio
termodinamico y corresponden a estados estables dindmicos que necesitan un flujo de energia para
mantener su complejidad. Todo ello en un universo, hasta donde conocemos, formado por islas de
formas relativamente basicas de complejidad no adaptativa —galaxias y cimulos de galaxias— en un
océano ilimitado de practica vacuidad y sin apenas complejidad que ha hecho posible, gracias a ello
—la vacuidad es un sumidero de entropia— la emergencia de diversos niveles de complejidad. Un

universo masificado hubiera impedido la emergencia de niveles superiores de complejidad.



Christian, Brown y Benjamin *, a fin de afrontar el estudio con la perspectiva presentada, la
megabhistoria recurre a una serie de niveles evolutivos de complejidad creciente. Su estrategia ayuda a
crear una novedosa trama tedrica en la que, en principio, puede integrarse la totalidad del
conocimiento. Este enfoque discierne tres tipos de complejidad: la naturaleza fisica inanimada, la vida
y la cultura. EI primer nivel, materia inorganica, comprende desde la fisica de particulas a la
cosmologia. Toda esta materia inanimada se autoorganiza gracias a las fuerzas fundamentales de la
naturaleza. Aunque las estructuras resultantes pueden alcanzar una estructura exquisita, la complejidad
inanimada no utiliza informacion alguna para su formacion o mantenimiento. El segundo nivel
fundamental de complejidad es la vida. En términos de masa, la vida es un fenémeno cdsmico
marginal, pero su complejidad es infinitamente mayor que cualquier estructura inanimada posible. Al
contrario que el universo inanimado, la vida mantiene su existencia mediante el almacenamiento activo
de materia y el flujo de energia, merced a mecanismos especiales garantizados por la utilizacion de
informacion almacenada en macromoléculas. Las estructuras vivas mueren en cuanto fracasan en
almacenar materia y utilizar energia, y su materia retorna a niveles inferiores de complejidad a menos
que sea incorporada por otras estructuras vivas. El tercer nivel fundamental de complejidad emerge
cuando estructura vivas se organizan con ayuda de informacion almacenada en células nerviosas.

La emergencia de estructuras cerebradas de distinto grado de complejidad representa una nueva

estrategia para obtener mayores cantidades de materia y de energia para su supervivencia, reproduccion
y evolucién adaptativa. Por su parte, las estructuras complejas cerebradas han construido complejidad,
a su vez, de niveles diferentes, desde un nido hasta civilizaciones y gracias a un gasto extra de energia
que esquilma el medioambiente que permitié su propia emergencia en el big bang *. Por su parte, el
cerebro, la estructura mas compleja conocida, ensaya continuamente estrategias encaminadas a su
propia comprension y a la de su creacion mas distintiva.

Estados Unidos de Norteamérica y la Union Europea han puesto todo su empefio en sendos
macroproyectos encaminados al estudio del cerebro. La «<BRAIN —Brain Research through Advancing
Innovative Neurotechnologies— Initiative» es parte de un objetivo ambicioso para revolucionar el
estudio del cerebro humano. Ello acelerando el desarrollo y aplicacion de tecnologias innovadoras que
han de permitir a los investigadores confeccionar una nueva, dinamica y revolucionaria imagen del
cerebro para, al principio, mostrar como interactian las neuronas individuales y los complejos
circuitos neurales en el espacio y en el tiempo. Tras ello, definir las estrategias encaminadas a
comprender los mecanismos por los que el cerebro registra, procesa, utiliza, almacena y recupera vastas
cantidades de informacion a la velocidad del pensamiento. También, explorar nuevas vias para
prevenir, tratar y curar los diferentes trastornos cerebrales *°. Por su parte, los objetivos del Human
Brain Project europeo pueden resumirse en neurociencia, computacion y medicina del futuro. Respecto
a lo primero, establecer experimentos in silico como metodologia fundamental para comprender el
cerebro; desarrollar tecnologias innovadoras neurroboticas sobre la base de la circuiteria cerebral y
desarrollar otras de supercomputacion para simulacién cerebral, y desarrollar un mapa con sélidos
cimientos biolégicos de enfermedades neuroldgicas y psiquiatricas a partir de bases de megadatos
clinicos a la vez de desarrollar nuevos farmacos *. Solo afadir que tales enfoque, en principio
reduccionistas, nada tienen que ver con la simplificacién; es mas, lo simple y lo complejo ven
mermadas e incluso suprimidas las fronteras *.

Ciencias, matematicas, tecnologia e ingenieria son logros culturales que representan aspectos
fundamentales de nuestras vidas como ciudadanos, trabajadores, consumidores o padres. La formacién
en tales materias —junto con un desarrollo curricular en omniscopica— es necesaria no sélo para los



profesionales en ellas sino para todos los individuos que quieran comprender desde un diagndstico
médico o evaluar temas energéticos, hasta manejarse en los asuntos cotidianos o sacar provecho de las
nuevas tecnologias. La iniciativa descansa en la idea no de cuanto ensefiar sino qué ensefiar. No se
pretende formar especialistas. Se pretende gestar profesionales con la suficiente flexibilidad y amplitud
intelectuales capaces de utilizar los conceptos cientificos, tecnoldgicos y matematicos béasicos, en la
solucion de los problemas a los que cada uno de ellos ha de enfrentarse en la préctica de su profesion.
Profesiones que, en el futuro, ampliardn y difuminaran sus contenidos, a la vez que el cambio del
entorno de trabajo serd la regla. Tal perspectiva reclama, no cabe duda, introducir en los curriculos
ingredientes que faciliten la adaptacion a las exigencias venideras.
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Parrafos atrds aparecié el término convergencia asociado o sinbnimo de transciencia. Este
altimo mantiene cierta «contaminacion» filoséfica, aclarando la acepcion peyorativa de la
comparacion. EI MIT presento «convergencia» como «la tercera revolucion». Lo llevé al terreno de las
ciencias de la vida, en las que la primera revolucion estaba representada por la biologia celular y
molecular, siendo la genémica la segunda revolucion en el campo. La tercera revolucion fue presentada
como la «convergencia de las ciencias de la vida, de las ciencias fisicas e ingenieria»; como un nuevo
paradigma que puede conducir hacia avances criticos en amplios sectores, desde el cuidado de la salud
a la energia, alimentacion, clima o agua. «Vemos —remacharon— la convergencia como una
oportunidad de innovacién, por ser el resultado de una verdadero mestizaje intelectual» *°.



Por su parte, el National Research Council presenté Convergencia como una verdadera
integracion transdisciplinar: Convergence: Life Sciences, Physical Sciences, Engineering, and Beyond
*.Ya en 2007, sobre la base del Enhancing Support of Transformative Research at the National
Science Foundation, el National Science Board adopté la siguiente definicion: «Transformative
research involves ideas, discoveries, or tools that radically change our understanding of an important
existing scientific or engineering concept or educational practice or leads to the creation of a new
paradigm or field of science, engineering, or education. Such research challenges current
understanding or provides pathways to new frontiers» *°.

France Cérdova, directora de la National Science Foundation (NSF) presento, en mayo de 2016
y sobre el nuevo paradigma convergente, un «nine-point plan» con seis areas fronteras de investigacién
y tres procesos, que han de guiar las acciones futuras de la NSF “°:

Investigacion: manejo de «megadatos» —big data— en ciencia e ingenieria, apoyado

fundamentalmente en investigacion fundamental en matematicas, en estadistica y en ciencia

computacional, implementando un ecosistema soportado por una ciberinfraestructura capaz de
acelerar una investigacion intensiva a gran escala, y el desarrollo y evaluacion de oportunidades

de aprendizaje y vias educativas innovadoras. Perfilar una nueva «frontera» entre lo humano y

la tecnologia permeable a sensores vestibles y sistemas de comunicacion, computacion e

inteligencia implementados por arquitecturas neuromorficas. Comprender las reglas de lo

viviente: prediccion de un «fenotipo» en cudnto propiedad emergente de maltiples tipos de
informacion proporcionada por multiples sistemas complejos no lineales procesados en
multiples y diversas escalas. El «salto cuantico» conducente a una nueva revolucién cuantica

que abordara una nueva e imprevisible generacion de sensores, computacion, comunicacion y

simulacion. El «nuevo Artico» y su incidencia en la salinidad y repercusiones en el ecosistema

marino, terrestre, emisiones de gases y efecto invernadero o &mbito social ndrdico. «Ventanas al
universo» o era de la astrofisica multimensajera; ello en cuanto a la posibilidad de observacion
mediante ondas electromagnéticas, neutrinos y ondas gravitacionales.

Procesos: Investigacion convergente, megainfraestruras y definicidn de proyectos masivos,

ambiciosos y disruptivos.

«Las oportunidades cientificas que posibilita Convergencia —Ila fusion de ideas vy
aproximaciones desde campos en principio diferentes— haran contribuciones fundamentales en nuestro
devenir para proporcionar soluciones creativas a los problemas mas dificiles que amenazan a nuestra
sociedad». *" Tal es el comienzo del «Preface» de Convergence. Convergencia potencia nuestra
capacidad de pensar mas alld de los paradigmas al uso y aborda las méas diversas y complejas
situaciones desde mdltiples perspectivas en vez de la monovision imperante. Convergencia entre
ciencias de la vida, ciencias fisicas —entendiendo por tales la fisica, quimica, ciencia de materiales,
ciencias de computacion y matematicas— ofrece la oportunidad de nuevas estrategias de pensamiento y
produccidn creativos que estimularan la innovacién, desarrollo econdmico y la solucién de problemas y
demandas sociales. S6lo habra que darse cuenta de su potencial de accion.

En términos generales, nuestras instituciones de educacion superior permanecen atrincheradas
en estructuras organizativas y préacticas burocraticas del pasado, haciendo del concepto «innovacién
universitaria» un nuevo oximoron. La academia debe aspirar a convertirse en una organizacién



empresarial, imbuida en la sociedad, donde la fusion intelectual sea una aspiracion inequivoca. La
reconceptualizacion de la universidad como una empresa académica requiere una serie de ajustes que
deben abordarse en pequefios pasos: desde un modesto titulo propio a la totalidad del curriculo. Si las
ensefianzas primaria y secundaria han quedado obsoletas, no les va a la zaga la ensefianza superior. El
conocimiento innovador ha escapado de la universidad tradicional que es la que tenemos; facultades y
departamentos han quedado sobrepasados, y lo mismo puede decirse de los centros de investigacion
«avanzada» de los «campus de excelenciax.

Transciencia/convergencia — ciencia-matematicas-tecnologia y omniscopica— es una empresa a
largo plazo cuyo objetivo es la educacion y formacion de ciudadanos y, por supuesto, de profesionales
capaces de elaborar nuevas preguntas a viejos temas para encarar problemas aun sin resolver. Para ello
es necesario romper o ignorar los limites de las disciplinas; solo asi se abrirdn nuevas sendas de
conocimiento en ambientes de aprendizaje distintivos. En resumen, mentes amplias, flexibles que,
independientemente de la especializacién de su trabajo cotidiano, sean capaces de abordar problemas
complejos en un mundo global. Ello sobre la base de una revolucién curicular —un continuo
conceptual— desde los cinco a los 18 afos: a) expresion oral y escrita y comprension lectora de textos
complejos; b) multilingliismo; c) megahistoria; d) ciencia-tecnologia/ingenieria-matematicas, y e)
aprender haciendo y emprender con riesgo “,

«Before the ‘Common Core’, there was Science for All Americans» comenta Kathy Wren *°. La
adopcién de los Common Core State Standards y los Next Generation Science Standrads es el tema
dominante en la reforma educativa de los EE UU en lo que llevamos de siglo >°. Sin embargo, el quid
de los esfuerzos actuales reside en un ambicioso libro editado hace mas de veinticinco afios por la
American Association for the Advancement of Science (AAAS), el primero en plantear la necesidad de
que la siguiente generacion deberia contar con una formacién adecuada en ciencia, tecnologia y
matematicas. Hoy exite acuerdo unanime entre los expertos en educacion en el mundo anglosajon que
Science for All Americans ** —un esfuerzo de colaboracion durante tres afios entre cientos de
cientificos, matematicos y otros docentes— tuvo un formidable impacto sobre la reforma educativa al
definir el concepto de cultura o educacion/formacion cientifica y su relevancia en los estandares
educativos en ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas (STEM); objetivos propuestos por vez
primera en 1989 cuando el Project 2061 de la AAAS publico el libro citado.

«Project 2061 is a long-term initiative of the AAAS to reform K-12 °? education in natural and
social sciences, mathematics, and technology. Begun en 1985, The Project is developing a set of tolos
to help local, state, and national educators redesign curriculum in these areas and ensure its success».
Es un proyecto a largo plazo; inicié su andadura cuando el cometa Halley nos visit6 por Gltima vez y su
horizonte se expande hacia su préxima visita en 2061: j75 afios de perspectiva! >3. Project 2061 y
STEM fueron fruto del impacto que supuso la puesta en Orbita del satélite Sputnik por la Union
Soviética en la sociedad norteamericana. «The post-Sputnik >* science education reform was really
about preparing the next generation of scientists. Science for All Americans took a new position on
science literacy, which was that everyone needs some level of science knowledge and habits of mind so
that when reading about a scientific report in the newspaper, for example, one would think about it in a
more critical way», resume Jo Ellen Roseman, directora del Project 2061.

Sirva de referencia la constante preocupacion e implicacién directa de diversos
gobiernos en tema tan crucial para forjar el futuro de las naciones. «Si queremos que Ameérica lidere el



siglo XXI, nada es mas importante que dar a todos y cada uno la mejor educacion posible; desde
preescolar al final del bachillerato», son palabras del Presidente de los EE UU, Barack H. Obama. En
noviembre de 2009, el Presidente lanzo la iniciativa «Educar para Innovar» con el fin de movilizar a los
estudiantes de Norteamérica y conseguir superar la poco alentadora posicion intermedia en educacion y
alcanzar la excelencia formativa en ciencias y matematicas en las préximas décadas. Esta iniciativa
incluye esfuerzos no solo del gobierno federal sino de todas las empresas lideres del pais, fundaciones
y otras organizaciones sin animo de lucro y sociedades y entidades cientificas que, sin duda, acudirén a
la llamada de su Presidente. Todo ello en el marco referido STEM con las siguientes areas prioritarias:
conseguir una coalicion con todos los presidentes de las citadas empresas para unir los esfuerzos del
sector privado; formar cien mil nuevos profesores-STEM en los proximos diez afios; incrementar de
manera significativa la participacion e inversion federal en STEM, y potenciar el talento STEM en las
escuelas.

Para concluir, las «iniciativas presidenciales» se han establecido como un hecho distintivo de
los gobiernos de la nacién que bien valdria la pena importar. Sirvan de ejemplo *: «Landing a man on
the moon and returning him safely to the Earth» [primera iniciativa de la «era post-Sputnik»], 1961,
John F. Kennedy; «National Cancer Act» [The War on Cancer], 1971, Richard M. Nixon; «Birch E.
Bayh-Robert J. Dole Act» [Government Patent Policy Act], 1980, James E. Carter; «Strategic
Defense», 1983, Ronald W. Reagan; «Nanotechnology», 2000, William J. Clinton; «Malaria», 2005,
George W. Bush; «American Competitiveness», 2006, George W. Bush; «STEM» [Science,
Technology, Engineering & Mathematics education], 2009, Barack H. Obama; «Global Health», 2009,
Barack H. Obama; «BRAIN» [Brain Research through Advancing Innovative Neurotechnologies],
2013, Barack H. Obama; «Precision Medicine» [PMI Cohort Program], 2015, Barack H. Obama.

A modo de resumen sirva la presentacion al MIT — The Third Revolution: «The past decade has
seen the evolution of new interdisciplinary research areas: bioninformatics, synthetic biology, nano-
biology, computational biology, tissue engineering, biomaterials, and system biology are examples.
These new fields share a comparable, underlying research model, convergence, and there is a need to
see them asa unity in order to ensure their continued progress. The successful application to this model
will require not simply collaboration between disciplines, but true disciplinary integration» *°.
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