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Resumen: En la era del Antropoceno y en el contexto de la Cuarta Revoluciéon
Industrial, la inteligencia artificial representa un elemento que profundiza los
problemas relacionados con la degradacion ambiental. En este sentido, figuras
destacadas como Aimee van Wynsberghe y Mark Coeckelbergh han comenzado
a plantear el concepto de inteligencia artificial sostenible (IAS). Sin embargo, es
importante conectar esta propuesta conceptual con un modelo de innovacién que
permita su realizacion en aras de la sostenibilidad. La quintuple hélice constituye
una oportunidad para el impulso de la IAS a través de una innovacién compro-
metida con la participacién social y el cuidado ambiental.
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Abstract: “Sustainable Artificial Intelligence and Quintuple Helix: An Ethical
Answer in the Field of Innovation”. In the Anthropocene and within the context of
the Fourth Industrial Revolution, artificial intelligence can be seen as an element
that exacerbates the problems related to environmental degradation. Thus,
renowned researchers such as Aimee van Wynsberghe and Mark Coeckelbergh
have proposed the concept of Sustainable Artificial Intelligence (SAI). However, it
is important to connect this conceptual approach with an innovation model that
enables its realization for the sake of sustainability. The Quintuple Helix Framework
represents an opportunity for boosting SAI through a form of innovation committed
to social participation and environmental protection.
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Inteligencia artificial sostenible y quintuple hélice

Introduccion

En las ultimas décadas, las diversas manifestaciones de la degradacion
del medioambiente global se han incrementado considerablemente. La era del
Antropoceno es una etapa surgida como resultado de la preocupante huella
ecologica y geologica que la especie humana ha ocasionado sobre el planeta
Tierra'. Esta etapa se articula sobre la hibridacién entre la ciencia, la tecnologia
y la sociedad. No supone, exclusivamente, una amenaza para los ecosistemas,
sino también para los sistemas sociales®. Ante esta situacion, los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS)?, recogidos en la Agenda 2030, constituyen
exigencias que han de fundamentar un desarrollo sostenible. En este sentido,
en el contexto de la Cuarta Revolucion Industrial*, las tecnologias disruptivas
como la inteligencia artificial (IA) no pueden permanecer al margen e hipotecar
su desarrollo en un cuestionable solucionismo tecnologico®.

La historia de la humanidad ha estado ligada al desarrollo de la técnica
desde sus origenes®. El fuego, las herramientas, la transformacién de los
metales, la construccion, la rueda, la imprenta, la maquina de vapor, el ferro-
carril, el avion o la IA, simbolizan importantes innovaciones que han marcado
el curso de la historia. En el presente, la innovaciéon tecnologia juega un papel
fundamental para promover la sostenibilidad. Buena muestra de este compro-
miso con la sostenibilidad puede encontrarse en los planteamientos de Aimee
van Wynsberghe” y Mark Coeckelberg®, que sefialan la necesidad de impulsar
el desarrollo de la inteligencia artificial sostenible (IAS). No obstante, es impor-
tante precisar que hay que completar este planteamiento, es decir, conectar la
teoria con la praxis a través de un modelo de innovacion caracterizado por el
fortalecimiento y cultivo de habilidades civicas y democraticas y que, al mismo

Cf. Crutzen, P. y E. Stoermer, “The ‘Anthropocene”, pp. 17-18.
Cf. Lopez, F., “La interaccion Humanidad-Tierra: el Antropoceno”, pp. 71-124.
Cf. Organizacién de Naciones Unidas, Objetivos de Desarrollo Sostenible.
Cf. Schwab, K., La cuarta revolucién industrial.
Cf. Morozov, E., La locura del solucionismo tecnolégico.
Cf. Ellul, J., La edad de la técnica; cf. Ortega y Gasset, J., Meditacion de la técnica.
Van Wynsberghe, A., “Sustainable Al: Al for Sustainability and the Sustainability of AI”, pp.
213-218.
Coeckelbergh, M., “Al for Climate: Freedom, Justice, and Other Ethical and Political Chal-
lenges”, pp. 67-72.
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tiempo, muestre un interés por el cuidado y la sostenibilidad ambiental. Este
sera el objetivo principal de este trabajo, a saber, ofrecer un modelo de inno-
vacion ético para el desarrollo de la IAS.

Este modelo para una IAS supone una doble apuesta. En primer lugar,
responde a los llamados de una mayor implicacién de la sociedad civil en la
construccion de la ciencia, a través de la interaccién ciencia-politica-sociedad?,
en lo que ha venido a llamarse ciencia posacadémica’® y que sirve para reducir
la brecha entre quienes crean, regulan y emplean la IA mediante una demo-
cratizacion de la innovacion''. Y, en segundo lugar, articula una innovacion
inter y transdisciplinar entre diversas esferas que reconoce la importancia de
promover un desarrollo sostenible que no constituya una amenaza para los
limites planetarios'?.

1. Cuarta Revolucién Industrial y tecnologias disruptivas

El término “Cuarta Revolucion Industrial” fue empleado por Klaus Scwab,
fundador del Foro Econémico Mundial, en su obra La cuarta revolucion indus-
trial. Con este término designa un periodo marcado por el arraigo de tecnologias
como la IA, los vehiculos autéonomos, el Internet de las Cosas o el Big Data,
entre otras. Unas tecnologias que se han convertido rapidamente en una parte
esencial del trabajo diario en instituciones como la universidad, la empresa
privada o la administracion publica.

En el afio 2016 se celebro la reunion anual del Foro Econémico Mundial en
Davos, Suiza, un momento que Schwab aprovecho6 para presentar por primera
vez su vision de la Cuarta Revolucion Industrial. En este evento apunté que el
aspecto diferenciador entre la nueva revolucion y las precedentes se encuentra
en la profundidad que ha experimentado el proceso de fusién entre la tecnologia
y la vida humana, y también en su velocidad. Este periodo se caracteriza por
la convergencia de diversas tecnologias emergentes de caracter digital, fisico y
biologico que estan transformando el mundo, como se muestra en la siguiente

imagen:

° Cf. Comisién Europea, White Paper on Citizen Science in Europe; cf. Comisién Europea, Citizen

Science. Shaping Europe’s Digital Future.

1 Cf. Ziman, J., “Postacademic Science Constructing Knowledge with Networks and Norms”,
pp. 67-80; cf. Ziman, J., Real Science: What It Is, and What It Means.

"' Cf Von Hippel, E., Democratizing Innovation, 2005.

> Cf Kartha, S. y otros, A Copenhagen Prognosis: Towards a Safe Climate Future. A Synthesis of
the Science of Climate Change, Environment and Development; cf. Steffen, W. y otros, “Planetary
Boundaries: Guiding Human Development on a Changing Planet”.
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Imagen 1: Tecnologias que impulsan la Cuarta Revoluciéon Industrial’®
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Para comprender el trasfondo de esta revolucién es importante dirigir la
atencién al concepto de convergencia, pues en €l radica otro de los aspectos
fundamentales de este periodo historico. La convergencia establece un espacio
de encuentro entre diversos desarrollos tecnolégicos que promueven la transi-
cion hacia nuevos sistemas econémicos, politicos, sociales y culturales.

A pesar de las diferencias existentes entre los periodos revolucionarios
acontecidos en la historia, es preciso destacar una coincidencia notoria. Como
sefiala Jacques Ellul en su obra La edad de la técnica, la persecucion de la
innovacion, traducida en numerosas ocasiones en avances técnicos, siempre
ha constituido una de las fuerzas impulsoras del progreso'®. Mientras que

3 Lacy, P. y otros, The Circular Economy Handbook, p. 45.
14 Cf. Ellul, J., La edad de la técnica.
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unos avances técnicos tienen su origen en el plano teorico, otros resultan del
esfuerzo practico, aunque es importante destacar que un numero significativo
ha surgido a tenor de descubrimientos imprevistos. Con independencia de
la naturaleza de estas tecnologias, el empefo en la innovacion ha ampliado
un horizonte de nuevas posibilidades, descubriendo parcelas de la realidad
anteriormente desconocidas y sentado las bases para un nuevo periodo en la
historia de la humanidad. A este tipo de tecnologias se las denomina “tecnologias
emergentes”, pues son el resultado de un proceso que es o aspira llegar a ser
importante y prominente’®. Rotolo y otros'® realizan un ejercicio de sintesis en el
que identifican los atributos principales de este tipo de tecnologias y subrayan
los siguientes: novedad radical, crecimiento relativamente rapido, coherencia,
impacto prominente e incertidumbre y ambigtiedad. Por consiguiente, las
tecnologias disruptivas se encuentran en la estela de las emergentes.

En el texto Disruptive Technologies: Catching the Wave, los profesores
del Harvard Bussines School, Joseph Bower and Clayton Christensen, distin-
guieron dos tipos de innovaciones tecnologicas. Por un lado, identificaron las
tecnologias de mantenimiento, encargadas de procurar el ritmo de mejoras, es
decir, orientadas a un incremento de las mejoras de un determinado producto
tecnoloégico preexistente. Y, por otro lado, explicitaron los rasgos fundamen-
tales de las tecnologias disruptivas de caracter revolucionario y detonantes del
desplazamiento de otras tecnologias previas!’. Este tipo de tecnologias disrup-
tivas estimulan la creacion de procesos y valores comerciales. En particular,
la propuesta de valor formulada por la disrupcion es abrumadora en términos
mercantiles. En ese sentido, constituyen un desafio para la gestion, en vista
de los cambios y posibilidades que conllevan, exigiendo el desarrollo de nuevas
estrategias. El avance de las tecnologias de la informacion a partir de la década
de 1950, y el despegue de Internet desde 1995, han propiciado un aumento de la
velocidad y la profundidad de los cambios'®. A este respecto, la IA se ha conver-
tido en una de las tecnologias disruptivas mas importantes de la actualidad,
al asumir el protagonismo sobre el que pivota la Cuarta Revolucion Industrial,
acelerando las transformaciones y conduciendo a la sociedad a un escenario

' Cf. Stevenson A. y C.A. Lindberg, New Oxford American Dictionary.

Cf. Rotolo, D. y otros, “What is an Emerging Technology?”, pp. 1827-1842.
Cf. Bower, J.L. y C.M. Christensen, “Disruptive Technologies: Catching the Wave”, pp. 43-53.
Cf. Lucas, H., “Disruptive Technology”.
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de comprometedoras controversias y problematicas'®, al igual que ocasionando
el surgimiento de diversos cuestionamientos éticos sobre su desarrollo, como
se apreciara a continuacion.

2. Inteligencia artificial y sostenibilidad

Con el propésito de dar comienzo a la problematizacion que se desarrollara
en este apartado en torno a la IA, es importante concretar una definicién de
esta tecnologia disruptiva. La necesidad de esta precision se plantea en vista
de las numerosas definiciones que han sido formuladas. Margaret A. Boden
define la IA de la siguiente manera: “La inteligencia artificial (IA) tiene por objeto
que los ordenadores hagan la misma clase de cosas que puede hacer la mente.
Algunas (como razonar) se suelen describir como ‘inteligentes’. Otras (como la
vision), no. Pero todas entrafian competencias psicolégicas (como la percepcion,
la asociacion, la prediccién, la planificacion, el control motor) que permiten a
los seres humanos y demas animales alcanzar sus objetivos. La inteligencia
no es una dimensién Unica, sino un espacio profusamente estructurado de
capacidades diversas para procesar la informacion. Del mismo modo, la IA
utiliza muchas técnicas diferentes para resolver una gran variedad de tareas...
La IA tiene dos objetivos principales. Uno es tecnologico: usar los ordenadores
para hacer cosas utiles (a veces empleando métodos muy distintos a los de
la mente). El otro es cientifico: usar conceptos y modelos de IA que ayuden a
resolver cuestiones sobre los seres humanos y demas seres vivos”?.

Una vez concretada la definicion de IA, es preciso identificar sus catego-
rias. Rosario Girasa distingue entre IA Débil o Estrecha, IA General o Fuerte
y Superinteligencia®'. En primer lugar, la IA débil o estrecha se encuentra
orientada a la realizacion de tareas singulares, pues destaca por su especia-
lizacién en actividades particulares, como jugar al ajedrez contra expertos
humanos??, la prediccion de ventas en la empresa, la conduccion de vehiculos
autéonomos?®, etcétera. El empleo de expresiones como “débil” o “estrecha” se

' Cf. Rouhiainen, L., Inteligencia artificial. 101 cosas que debes saber hoy sobre nuestro futuro;
cf. Walsh, T., Android Dreams: The Past, Present and Future of Artificial Intelligence.

** Boden, M.A., Inteligencia artificial, pp. 11-12.

2! Cf. Girasa, R., Artificial Intelligence as a Disruptive Technology. Economic Transformation and
Government Regulation.

2 Cf. McGrath, T. y otros, Acquisition of Chess Knowledge in AlphaZero.

3 Cf. Terrones Rodriguez, A.L., “Una aproximacion general al desarrollo de los coches auté-
nomos”, pp. 153-175.
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debe a la respuesta limitada y concreta que ofrece esta categoria de IA. En
segundo lugar, la IA Fuerte designa a un tipo de intelecto sintético que persigue
un nivel superior de progresion en torno a la emulacion del cerebro humano por
medio de la configuracion de redes neurales artificiales?*. Y, en tercer lugar, se
encuentra la superinteligencia, que ha despertado el interés de investigadores
como James Barrat, Max Tegmark, Nick Bostrom o Ray Kurzweil, quienes
examinan las potencialidades de los intelectos sintéticos en diversas esferas
de la vida humana®®.

Landong Winner advierte del caracter modulador de la tecnologia como
resultado de su dimension moral y politica?®. Por esta razon, es conveniente
asumir que la IA nos sittia en un escenario atravesado por numerosos desa-
fios?”. Luciano Floridi senala que las tecnologias disruptivas han favorecido
la aparicion de numerosos conflictos éticos en la infoesfera?®, dando lugar al
planteamiento de cuestiones relativas a su disefio, desarrollo e implementacion,
pues es importante insistir en que la tecnologia no debe presumir de neutralidad
axiologica, debido a su contribucion en la modificacién de la agencia del ser
humano®. Entre los desafios éticos de la IA pueden destacarse los siguientes.

Los sesgos se han convertido en uno de los problemas mas notorios del
desarrollo de la IA. Stephen Cave y Kanta Dihal han abordado este desafio,
senalando que la blanquitud es un elemento predominante en el ambito de los
intelectos sintéticos®®. Las multiples representaciones de la IA a la que estamos
acostumbrados en algunos medios como el cine, la television, los robots, chat-
bots o asistentes virtuales, entre otros, evidencian este fenémeno. Cave y Dihal
afirman que esta racializacion de la IA favorece la supresion en el imaginario
colectivo de otros rasgos fisicos que caracterizan al ser humano, ocasionando el

2 Cf. Kasabov, N.K., “Artificial Neural Networks. Evolving Connectionist Systems”, pp. 39-83.

% Cf. Barrat, J., Our Final Version. Artificial Intelligence and the End of the Human Era; cf.
Tegmark, M., Life 3.0: Being Human in the Age of Artificial Intelligence; cf. Bostrom, N., Superin-
teligencia, caminos, peligros, estrategias; cf. Kurzweil, R., La singularidad estda cerca. Cuando los
seres humanos trascendamos la biologia.

¢ Cf. Winner, L., La ballena y el reactor. Una busqueda de los limites en la era de la alta tecnologia.
*" Cf. Ausin Diez, T., “¢Por qué ética para la Inteligencia Artificial? Lo viejo, lo nuevo y lo espurio.
Sociologia y tecnociencia”, pp. 1-16.

8 Cf. Floridi, L., “Soft Ethics and the Gobernance of the Digital”, pp. 1-8. La infoesfera es para
Floridi un ecosistema caracterizado por la actuacién y relacién informacional que desdibuja la
delgada linea roja de las diferencias entre lo humano y lo artificial (cf. Floridi, L., The Fourth Revo-
lution. How the Infosphere is Reshaping Human Reality).

2 Cf. Toboso, M. y M. Aparicio, “Entornos de funcionamientos robotizados. ¢Es posible una
robética inclusiva?”, pp. 171-185.

% Cf. Cave, S. y K. Dihal, “The Whiteness of Al”, pp. 685-703.
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surgimiento de nuevos prejuicios y el reflejo de nuevas formas de injusticia real.
Otro desafio ético relevante es el referido a la transparencia y la explicabilidad,
en vista de la opacidad de los sistemas artificiales que dificulta la comprensiéon
ciudadana®!. La Comision Europea (CE) asumio que esta tecnologia supone un
detonante de problematicas y controversias, e impulso la constitucion del grupo
de expertos de alto nivel sobre IA para sentar las bases de un ecosistema fiable*?
y asegurar un desarrollo humanocéntrico comprometido con la transparencia
y la ciencia ciudadana®.

Otro de los fenémenos generador de controversias y problematicas de
caracter ético se sitiia en el terreno de las profesiones, y hace referencia a los
efectos de la automatizacion vinculados a la gobernanza y el impacto econo-
mico**. Asimismo, es importante destacar el desarrollo de los UAV (siglas en
inglés de Unmanned Aerial Vehicle) que han ocasionado la aparicion de la deno-
minada “deshumanizacion de la guerra”™® y el inicio de una etapa posheroica®.
Otra tecnologia que guarda similitud con los UAV son los coches auténomos®’.
Por ultimo, la IA también ha adquirido protagonismo en el ambito de las tecno-
logias de mejoramiento a través del movimiento transhumanista®.

Debido a la importancia que en este trabajo se le concede a la sosteni-
bilidad, es importante hacer hincapié en uno de los desafios éticos recientes
de la IA. El preocupante proceso de degradacion ambiental experimentado por
el planeta Tierra durante las ultimas décadas ha estimulado la investigacion
de la fil6sofa alemana Aimee van Wynsberghe, iniciando un debate ético sobre
la necesidad de promover el desarrollo de una inteligencia artificial sostenible

31

Cf. Ribeiro, M.T. y otros, “Why Should I Trust You?”: Explaining the Predictions of Any Classifier.
Cf. Grupo de expertos de alto nivel sobre IA, Ethics Guidelines for Trustworty AL

% Cf. Comision Europea, White Paper on Citizen Science in Europe; cf. Comision Europea, Citizen
Science. Shaping Europe’s Digital Future.

34 Cf. Floridi, L., “Robots, Jobs, Taxes, and Responsibilities”; ¢f. Smids, J. y otros, “Robots in the
Workplace: a Threat to —or Opportunity for—- Meaningful Work?”, pp. 503-522; cf. Terrones Rodri-
guez, A.L., “La necesidad de una mirada ética responsable frente al impacto de la inteligencia
artificial en el campo profesional”, pp. 65-87.

% Singer, P.W., Wired for War: The Robotics Revolution and 21st Century Conflict.

36 Cf. Coker, C., Future War.

% Cf. Kumar Amara, D. y otros, “A Brief Survey on Autonomous Vehicle Possible Attacks, Exploits
and Vulnerabilities”; ¢f. Rouhiainen, L., Inteligencia artificial. 101 cosas que debes saber hoy sobre
nuestro futuro; cf. Massachusetts Institute of Technology, Moral Machine; cf. Moisés, B.A., “Consi-
deraciones juridicas acerca del coche auténomo”; cf. Terrones Rodriguez, A.L., “Una aproximaciéon
general al desarrollo de los coches auténomos”.

3 Cf. Bostrom, N. y A. Sandberg, “El mejoramiento como desafio practico”, pp. 391-435; cf.
Diéguez, A., Transhumanismo. La busqueda tecnolégica del mejoramiento humano.

32
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(IAS). Organizaciones como la World Meteorological Organization® advierten de
la grave situacion que atraviesa la biosfera con la ruptura del equilibrio de los
ecosistemas, el aumento de los niveles de contaminacion, el cambio climatico,
etcétera. Esta situacion supone un llamado de emergencia para un desarrollo
sostenible de las tecnologias disruptivas, entre las que se encuentra la IA.
Asimismo, el filésofo Mark Coeckelbergh también recoge la gravedad de esta
situacién, y plantea la necesidad de impulsar un desarrollo de los intelectos
sintéticos respetuoso ambientalmente®.

La investigacion llevada a cabo por Anders Andrae sefhala que el proce-
samiento de datos suministrados a la IA puede representar, para el afio 2025,
el 10% del consumo total de energia eléctrica*!. A este elevado consumo hay
que sumar la intencién de incrementar la inversion en IA*2. Esta informacion
constituye un emplazamiento para sentar las bases de un cambio de matriz
productiva que surja de una innovacion sostenible*. Asi pues, es preciso pres-
cindir de determinadas actividades de la IA que provocan una carga ética dificil
de evitar*®, ya que el coste ambiental no puede ser justificado en relaciéon con
los beneficios que reportan los sistemas artificiales en materia de eficiencia y
optimizacién, como senala van Wynsberghe®.

A pesar de la riqueza teorica de la propuesta de van Wynsberghe para
el planteamiento de una IAS, es oportuno proponer un complemento a través
de un aterrizaje conceptual que contribuya a una realizacion practica. En ese
sentido, en aras de conectar la teoria con la praxis, es importante situar el
debate en torno a la dinamica de la innovacion en el ambito de la IA.

En el contexto europeo, durante los ultimos afos fue impulsado el
programa Horizonte 2020 (H2020)*, compuesto por un conjunto de linea-
mientos, entre los que es posible destacar “Ciencia con y para la Sociedad”.
En este lineamiento es planteado el modelo de Investigacion e Innovacién

%9 Cf. World Meteorological Organization, WMO Statement on the State of the Global Climate in
2019, 2020.

0 Cf. Coeckelbergh, M., “Al for Climate: Freedom, Justice, and Other Ethical and Political Chal-
lenges”, pp. 67-72.

*!' Cf. Andrae, A., Total Consumer Power Consumption Forecast.

42 Cf. Ammanath, B. y otros, “Thriving in the era of pervasive Al”; cf. Joshi, N., “How We Can Build
Trustworthy AI”.

3 Cf. Schwartz, R. y otros, Green AL

* Cf. strubell, E. y otros, “Energy and Policy Considerations for Deep Learning in NLP”.

% Cf. Van Wynsberghe, A., “Sustainable Al: Al for Sustainability and the Sustainability of AI”,
p. 216.

" Cf. Comisién Europea, Horizon 2020.
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Responsables (RRI, siglas en inglés de Responsible Research and Innovation)*”:
un modelo sostenido sobre la configuracion de una nueva relaciéon entre la
sociedad, la investigacion y la innovacion*®. En la web de H2020 se senala lo
siguiente acerca del RRI: “implica que los actores de la sociedad (investigadores,
ciudadanos, responsables politicos, empresas, organizaciones del tercer sector,
etc.) trabajen juntos durante todo el proceso de investigacién e innovacion para
alinear mejor tanto el proceso como sus resultados con valores, necesidades
y expectativas de la sociedad”®. Uno de los principales aspectos que subyace
en la RRI es el interés en una gobernanza ética de la ciencia, la investigacion
y la innovacién. Principalmente apunta a una gobernanza deliberativa y parti-
cipativa que aspira a la democratizacion de la I+D+i. Asimismo, cultiva una
responsabilidad compartida entre los diversos actores y esferas que configuran
el proceso de innovacion en favor de una integracion social®.

El modelo RRI aporta una mirada responsable sobre la innovaciéon que
habria que articular con una respuesta al llamado de sostenibilidad que esta
presente en el planteamiento de la IAS de van Wynsberghe®'. Por lo tanto, en
el siguiente apartado se llevara a cabo un recorrido por los antecedentes de un
modelo de innovaciéon que culmina en la llamada “quintuple hélice” y constituye
una apuesta para posibilitar la IAS.

3. Innovacién social y sostenible

Para formular la propuesta de un modelo de innovacién que contribuya
a la articulacién del concepto de IAS mediante la conexion de la teoria con la
praxis, es preciso sefnalar los antecedentes del modelo de la quintuple hélice
(QH), situados en la triple hélice (TH) y en la cuadruple hélice (CH).

*7 Los principales relatos sobre el modelo RRI que han adquirido una presencia mas notoria
son los siguientes: Geoghegan-Quinn, M., “Commissioner Geoghegan-Quinn Keynote Speech at
the ‘Science in Dialogue’ Conference, Odense, 23-25 April 2012” (actual comisaria europea de
Investigacion, Innovaciéon y Ciencia); Von Schomberg, R., “A Vision of Responsible Research and
Innovation”; Stilgoe, J. y otros, “Developing a Framework for Responsible Innovation”; Van den
Hoven, J., “Responsible Innovation: A New Look at Technology and Ethics”.

* Cf. Von Schomberg, R., Towards Responsible Research and Innovation in the Information and
Communication Technologies and Security Technologies Fields.

*° Comisién Europea, Horizon 2020.

%0 Cf. Timmermans, J., “Responsible Research and Innovation”.

! Cf. Van Wynsberghe, A., “Sustainable Al: Al for Sustainability and the Sustainability of Al”,
pp. 213-218.
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La expresion “Triple Hélice” (TH) fue utilizada originalmente por Henry
Etzkovitz y Loet Leydesdorff para designar un modelo centrado en la innovacién®?.
Inicialmente, la contribuciéon de este modelo a los estudios sobre innovacion
destacaba el papel de la universidad en la transicién hacia una sociedad del
conocimiento. Posteriormente, Etzkowitz y Leydesdorff** enfocaron la triple
hélice en la innovacién en el ambito empresarial. Y, finalmente, en 2008, tras
la publicaciéon de The Triple Helix: University-Industry-Government Innovation
in Action, aportaron una visiéon mas integral a este modelo®. No obstante, es
apropiado sefialar que ya en 1983 y 1993, Etzkowitz publicé dos articulos en
los que anticip6 lo que finalmente se conoceria como la TH.

Etzkovitz y Leydesdorff concretaron las tres esferas que estan presentes y
operan en los procesos de desarrollo en la sociedad basada en el conocimiento:
en primer lugar, el mercado; en segundo lugar, los gobiernos y sus instituciones
a distintos niveles; y, en tercer lugar, el ambito académico, con una presencia
destacada de la universidad®®. Cuando estas tres esferas se comunican entre
si, dan lugar a una sinergia que hace posible la innovacién y el desarrollo. Los
puntos basicos de este modelo fueron sintetizados por Etzkowitz de la siguiente

manera:

1. Surgimiento de transformaciones internas en las esferas de la triple
hélice.

2. Vinculo de influencia creciente entre las esferas.

3. Cultivo de la cooperacién y desarrollo de la hibridacién a través del tejido

de redes de trabajo colaborativo.
4. Generacion y capitalizacion de conocimientos que favorecen la aparicion
de nuevas transformaciones internas en las esferas®®.

La TH es planteada sobre la novedad del establecimiento de vinculos
entre las esferas para promover la innovacién®, los cuales ofrecen como

2 Cf. Etzkowitz, H. y L. Leydesdorff, “The Triple Helix-University-Industry-Government Rela-

tions: A Laboratory for Knowledge-Based Economic Development”, pp. 14-19.

3 Cf. Etzkowitz, H. y L. Leydesdorff, “The Dynamics of Innovation: From National Systems and
‘Mode 2’ to a Triple Helix of University-Industry-Government Relations”, pp. 109-123.

% Cf. Etzkowitz, H., The Triple Helix: University-Industry-Government Innovation in Action.

%5 Cf. Etzkowitz, H. y L. Leydesdorff, “The Triple Helix-University-Industry-Government Rela-
tions: A Laboratory for Knowledge-Based Economic Development”, pp. 14-19.

%6 Cf. Etzkowitz, H., “Innovation in Innovation: The Triple Helix of University-Industry-Govern-
ment Relations”, pp. 301-302.

s7 Cf. Etzkowitz, H. y L. Leydesdorff, “The Dynamics of Innovation: From National Systems and
‘Mode 2’ to a Triple Helix of University-Industry-Government Relations”, pp. 112-113.
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resultado la sinergia que estimula el desarrollo de las esferas e impulsa la
innovacion®®.

La TH no estuvo exenta de criticas, pues figuras como John Ziman cues-
tionaron el interés aperturista que se encuentra en la base de este modelo al
considerar que pone en peligro el caracter comunitario, universal, objetivo y
la originalidad del conocimiento cientifico. Esta critica surgié con motivo de la
apuesta de la TH por investigaciones mas locales y concretas, y por una aper-
tura de la ciencia a otras esferas como la politica y el mercado. Para Ziman, el
caracter aplicado de la ciencia que impregna este modelo esta mas enfocado en
la solucién de problemas concretos que en la produccién de un conocimiento
universal®. Terry Shinn es otra figura destacada que formula una serie de
criticas. En primer lugar, su posicién pretende desacreditar la calidad biblio-
grafica de los postulados de la TH haciendo hincapié en la escasa bibliografia
cientifica publicada®. En segundo lugar, aunque reconoce la base empirica del
postulado de Etzkowitz y Leydesdorff, cuestiona que sus resultados puedan
generalizarse debido al caracter concreto y localista de sus investigaciones. Por
su parte, Aant Elzinga sospecha de las relaciones establecidas en la TH entre la
academia y otros grupos que pueden tener intereses, dudosamente, cientificos®!.
Cuestiona una posible subordinacion de la ciencia a los intereses politicos e
industriales, advirtiendo que las disciplinas cientificas empobrecen su caracter
cientifico en favor del cultivo de la inter y transdisciplinariedad. En definitiva, la
TH ha sido objeto de criticas como consecuencia de un reclamo de la autonomia
cientifica respecto a otras esferas de poder; la subestimacion del trabajo inter y
transdiciplinar; la observacion de la ciencia aplicada como un empobrecimiento
y amenaza para la ciencia basica; una falta de reconocimiento de la necesidad de
situar los problemas sociales y su resolucion como una prioridad en el contexto
de la innovacion; asi como de un menosprecio a las potencialidades que posee
la sinergia y el encuentro entre esferas y saberes entrelazados. Finalmente,
es importante seflalar que, aunque estas criticas estuvieron dirigidas a la TH,
debido a la particularidad que presentan también pueden aplicarse a la CH.

% Cf. Etzkowitz, H. y L. Leydesdorff, “The Dynamics of Innovation: From National Systems and
‘Mode 2’ to a Triple Helix of University-Industry-Government Relations”, p. 112.

% Cf. Ziman, J., “Postacademic Science’: Constructing Knowledge with Networks and Norms”,
p. 71.

" Cf. Shinn, T., “The Triple Helix and New Production of Knowledge: Prepackaged Thinking on
Science and Technology”, p. 601.

°! Cf. Elzinga, A., “The New Production of Reductionism in Models Relating to Research Policy”,
p- 278.
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El progreso moral experimentado por las sociedades durante las tltimas
décadas y la consolidacion de las democracias liberales en diversos lugares del
planeta donde la sociedad civil se erige como un sujeto politico decisivo, puso
de manifiesto que la naturaleza de la innovacion de la TH posee ciertas limita-
ciones en lo que respecta al fortalecimiento del vinculo social. Por esta razon,
tomo fuerza la innovacion social como un elemento esencial para la generaciéon
de conocimiento cientifico y tecnologico, y como resultado de la busqueda de
una innovacién que permita agregar valor a las sociedades y sus problemas.
En este sentido, la motivacion social de la innovaciéon no debe entenderse al
margen de la ética®. A este respecto, Joan Fontrodona senala la estrecha rela-
cion existente entre la innovacion y la ética que puede ayudar a comprender
mejor el valor de la innovacién social. Ofrece una vision positiva e integral de
la ética, describiendo la naturaleza colaborativa presente en la innovacion y su
contribucion al reconocimiento y analisis de los problemas. En consecuencia,
es posible afirmar que es deseable integrar la ética en la innovacion: en primer
lugar, para pensar las implicaciones del desarrollo cientifico tecnolégico y plan-
tear nuevos interrogantes a la idea de progreso; y, en segundo lugar, en virtud
de la naturaleza colaborativa de la innovacién, es esencial poner en valor su
dimension social®.

Las exigencias planteadas a la TH para un fortalecimiento integral y social
de la innovacion fueron atendidas mediante la integracion de una cuarta esfera,
representada por la comunidad y su lugar en la sociedad civil. El concepto
de innovacién social ha experimentado una constante evolucion durante los
siglos XX y XXI. James B. Taylor llevo a cabo una primera aproximacién a este
concepto, considerandolo como una nueva forma de actuar, con el interés de
responder al llamado de atencion de las necesidades sociales, entre las que
se encontraban la pobreza o la delincuencia, en sus inicios®®. Esta vision de
la innovacién social se enfocaba mayormente en el resultado y no tanto en el

%2 La definicion de ética planteada en este trabajo es la que proporcionan Adela Cortina y Emilio
Martinez Navarro. Para estas figuras de la filosofia moral espafiola, la ética es un tipo de saber
construido racionalmente, empleando rigor conceptual y métodos de analisis y explicacion perte-
necientes al ambito filos6fico. En este sentido, la ética reflexiona sobre cuestiones morales y se
encarga de promover conceptos y argumentos que contribuyen a la comprensiéon de la dimensiéon
moral del ser humano. No obstante, es importante aclarar que el interés por comprender la mora-
lidad no implica reducir esta dimension a aspectos psicolégicos, sociologicos, econémicos o de
cualquier otro tipo (cf. Cortina, A. y E. Martinez Navarro, Etica, p. 9).

63 Cf. Fontrodona, J., “The Relation between Ethics and Innovation”, pp. 27-28.

% Cf. Taylor, J.B., “Introducing Social Innovation”.
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proceso, como afirma Julie Cloutier®. Fue a partir de los anos ochenta cuando el
elemento innovador cobro6 especial relevancia. A partir de ese momento comenzo
a plantearse que la innovacién no debia limitarse a los resultados, sino a las
formas de enfrentar los problemas y plantear alternativas a las metodologias
para su realizacion®®. Este nuevo planteamiento incorporaba el valor de la
participacion de la sociedad civil como un elemento transformador a través de
practicas encaminadas a la busqueda de respuestas para atender las necesi-
dades sociales®. Posteriormente, en la década de los noventa el concepto de
innovacion social consolidé su aceptacion en diversos ambitos, propiciando la
aparicion de estudios y reflexiones. En este sentido, Luis Portales reconoce que,
a pesar de existir diversas aproximaciones a este concepto, pueden encontrarse
cuatro elementos comunes y fundamentales: satisfaccion de necesidades,
soluciones innovadoras, cambios en las estructuras y relaciones sociales y
aumento de la capacidad de actuacion de la sociedad civil®®. Es precisamente
este ultimo elemento de la innovacién social el que sirve como detonante para
el surgimiento del modelo de la cuadruple hélice (CH).

En cuanto a la importancia que se le concede a la comunidad en la
CH, Serge Proulx y Guillaume Latzko-Toth recuerdan que su raiz etimolégica
procede del término “communis”, derivado, a su vez, de “cum” (“con”, “conjun-
tamente”) y “munus” (“carga”, “deuda”)®. Este dato pone de manifiesto una
relacion social caracterizada por la existencia de obligaciones mutuas. En este
sentido, communis se sostiene sobre la nocién de comunioén, vinculado al acto
de compartir y fijar una situaciéon en un conjunto. Por otro lado, Amitai Etzioni
afirma que la definicion de comunidad se erige sobre dos pilares fundamentales:
en primer lugar, un conjunto de relaciones afectivas reforzadas reciprocamente
entre un grupo de individuos; y, en segundo lugar, la existencia de un compro-
miso conjunto con elementos compartidos, entre los que se encuentran valores,
normas, significados, historia e identidad, en definitiva, con una cultura™.

421

65 Cf. Cloutier, J., Qu’est-ce que linnovation sociale?.

% ¢f. Chambon, J.-L. y otros, Les innovations sociales.

" Cf. Baker, S. y A. Mehmood, “Social Innovation and the Governance of Sustainable Places”,
p. 323.

% Cf. Portales, L., Social Innovation and Social Entrepreneurship, p. 4.

% Cf. Proulx, S. y G. Latzko-Toth, “La virtualité comme catégorie pour penser le social: I'usage de
la notion de communauté virtuelle”, pp. 99-122.

" Cf. Etzioni, A., La nueva regla de oro. Comunidad y moralidad en una sociedad democrdtica, p.
157.
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Aclarado el concepto de comunidad, es necesario situarlo en el contexto
de la sociedad del conocimiento y la informacion en su relaciéon con la sociedad
civil. En la obra Developing Democracy: Towards Consolidation, Larry Diamond”*
define a la sociedad civil a partir de cuatro aspectos fundamentales:

1. Dirige sus esfuerzos hacia fines de naturaleza publica y no estrictamente
privados.
2. Construye una relacién con el Estado, sin pretensiones de reemplazarlo

en lo relativo al control, sino persiguiendo una influencia en los poderes
politicos institucionales.

3. Se construye a partir del respeto a la pluralidad y la diversidad, incor-
porando intereses que emanan de diversos grupos.

4. Se diferencia del concepto de sociedad civica, pues este hace referencia
a la cooperacién y la reciprocidad voluntaria entre individuos, sin la
necesidad de trascender socialmente.

El reclamo de una cuarta esfera, sefialado anteriormente, responde a
la necesidad de aumentar la capacidad de la sociedad civil, su participaciéon
y acceso a los recursos para satisfacer necesidades. En tal sentido, la innova-
cién social debe promover el empoderamiento de diversos grupos de interés,
especialmente de aquellos que son excluidos. Este empoderamiento favorece
la configuracion de una sociedad mas democratica y resiliente, es decir, con
mayor capacidad de influencia. La CH ha respondido a las exigencias de un
mayor protagonismo de la sociedad civil incorporando una cuarta esfera. Sin
embargo, los actuales desafios ambientales constituyen un llamado que debe
ser atendido con un modelo de innovacién que no incorpore Glnicamente crite-
rios sociales, sino también de sostenibilidad. Esto permitiria fortalecer aun
mas el caracter integral de un modelo de innovacion sensible con la realidad
y posibilitar el desarrollo de la IAS. Por ello, es apropiado integrar una quinta
esfera a este modelo, con el proposito de recoger las demandas del cultivo de
la sostenibilidad y el cuidado ambiental.

La QH responde también al llamado de la CE para promover un desarrollo
sostenible a través de modelos de innovacién surgidos de una transicioén socioe-
colégica como uno de los desafios actuales mas importantes en Europa’. Este
modelo representa una novedad en lo relacionado a la integracién de criterios

"' ¢f. Diamond, L., Developing Democracy: Towards Consolidation, pp. 223-227.

Cf. Comisién Europea, Green Paper on Innovation; cf. Comisién Europea, The World in 2025:
Rising Asia and Socio-ecological Transition; cf. Comisiéon Europea, Pacto verde europeo.
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de responsabilidad con una dimension planetaria. Ademas de reconocer la
importancia del caracter social de la innovacion, recogiendo el testigo de la CH,
prioriza la atencién a nuevos factores y variables que habitualmente no son
considerados como resultado de la aceleracién propia de un sistema econémico
y productivo capitalista. Debido al empeoramiento de la biosfera, la responsabi-
lidad en la innovacién debe nutrirse de una perspectiva mas amplia de caracter
planetario. Elias G. Carayannis y David F. J. Campbel™, junto a Thorsten D.
Barth™, defienden un modelo de innovacién de quintuple hélice que promueve
un compromiso con el medioambiente y las necesidades de este tiempo™. La
QH actualiza las exigencias politicas de la sociedad civil presentes en la CH,
y como novedad se compromete con la sostenibilidad ambiental. Carayannis,
Thorsten y Campbell sefialan lo siguiente:

El modelo de quintuple hélice es un modelo de innovacién que puede hacer
frente a los retos actuales del calentamiento global a través de la aplicacion
de conocimiento saber-hacer que se centra en el intercambio social y en
la transferencia de conocimiento dentro de los subsistemas de un Estado
especifico o Estado-Nacién. El modelo de innovacion de la quintuple no es
lineal, y por ello combina el conocimiento, el saber hacer y el medio ambiente-
sistema natural como un tnico marco interdisciplinario y transdisciplinario
que proporciona un modelo con el que paso a paso se comprende la gestion
de la calidad basada en el desarrollo efectivo para la recuperaciéon del equi-
librio con la naturaleza, y poder permitir para las generaciones futuras una
vida de diversidad y pluralidad en la tierra’.

La QH representa un espacio de innovacion para el planteamiento de
una IAS, pues asume el compromiso con la sostenibilidad ambiental como una
oportunidad, o en palabras de Tomas Hellstrém, como un “nicho ecolégico de

»77

innovacion”’’ para la generacion de conocimientos que aporten mejores modos

de vida.

"3 Cf. Carayannis, E.G. y D.F.J. Campbell, “Triple Helix, Quadruple Helix and Quintuple Helix
and How Do Knowledge, Innovation and the Environment Relate to Each Other? A Proposed
Framework for a Trans-disciplinary Analysis of Sustainable Development and Social Ecology”; cf.
Carayannis, E.G. y D.F.J. Campbell, “Developed Democracies Versus Emerging Autocracies: Arts,
Democracy, and Innovation in Quadruple Helix Innovation Systems”.

" Cf. Carayannis, E.G. y otros, “The Quintuple Helix Innovation Model: Global Warming as a
Challenge and Driver for Innovation”.

"> Stern, N., The Global Deal: Climate Change and the Creation of a New Era of Progress and Pros-
perity.

S Carayannis, E.G. y otros, “The Quintuple Helix Innovation Model: Global Warming as a Chal-
lenge and Driver for Innovation”, p. 2.

" Hellstrém, T., “Dimensions of Environmentally Sustainable Innovation: The Structure of Eco-
Innovation Concepts”, p. 158.
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Conclusion

En el contexto de la Cuarta Revolucion Industrial la IA reporta impor-
tantes beneficios como un soporte para el desarrollo de diversas actividades que
destacan por un alto nivel de complejidad. Y como se ha podido comprobar a lo
largo de este trabajo, también implica serios costes ambientales que se traducen
en la profundizacion de los problemas en el Antropoceno. En este sentido, las
propuestas que ofrecen van Wynsberghe y Coeckelbergh iluminan el inicio de
un camino reflexivo que sirve como punto de partida para el impulso de una
IAS. No obstante, estan ancladas en un plano teérico y no conectan lo suficiente
con un modelo de innovacién concreto que sirva para poner en practica esta
idea de sostenibilidad. Asi pues, la quintuple hélice constituye una apuesta,
en el terreno de la praxis, para la realizacién de una IAS.

Como conclusion principal cabe mencionar que queda una ventana
abierta para la busqueda de una articulacion real de la QH que debe contar con
el compromiso, sine qua non, de los expertos en IA. No siempre es una tarea
facil el arrancar el compromiso a los expertos sobre una determinada materia
para que abran su trabajo hacia la confluencia con otros saberes y sentires
en aras del cuidado de la Tierra. Quizas, un primer paso podria consistir en
promover el cultivo de la ética de la responsabilidad y el cuidado en el terreno
de los intelectos sintéticos.
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