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Este encuentro se celebro en el Teatro-Museo Dali de Figueres ante
una audiencia cientifico-artistico-filoséfica, el uno y el dos
de noviembre de mil novecientos ochenta y cinco. Fue
organizado por la Facultad de Fisica de la Univer-
sidad de Barcelona, por iniciativa del Consell
de Cultura de la Generalitat de Catalunya
y con la colaboraciéon de ia Fundacién
Sala-Salvador Dali, el periddico
«La Vanguardia», el Ayunta-
miento de Figueres, la Di-
putaciéon de Girona
y la Universidad
Menéndez y
Pelayo.



El Enigma Estético

Amigos, meditad y tened en cuenta el gran honor que nos
hacen los sabios y cientificos al traernos sus tltimos conocimientos
bajo la Cipula del Museo.

Considerad y meditad que el propio Leibniz quiso continuar el
Arte Combinatorio de Raimon Llull, el Doctor Iluminado; las
ruedas combinatorias funcionaban gracias a un hilo rojo que las
atravesaba por el centro y que estaba cosido al pergamino, y, de
Nache, decia que, si se tenia la costumbre, continuaban rodando y
combindndose en el Suefio, como las ruedas del Fuego Ardiente,
tal y como queria Herdclito el Oscuro.

El fenémeno Estético estd estrechamente ligado a la Historia de
la Ciencia, aunque solo sea por el mero hecho de que en ambas se
da la eleccion experimental.

Saliendo de las tinieblas medievales de Raimon Llull, que era
un poeta, reencontramos la plena luz, cuyo estudio cientifico inicia
el Principe de Broglie, otro poeta. El largo debate entre la Teoria
Ondulatoria y la Teoria Corpuscular llegé a la siguiente conclu-
sién: la luz es a la vez onda y corpiisculo.

En la termodindmica, la dualidad contenida entre la entropia y
la neguentropia se convierte en el filoséficamente comprensible
principio de indeterminacién de Heisenberg.

Después de Heisenberg y de su principio de indeterminacion,
sabemos que existen dtomos encantados, donde el encanto es una
propiedad de ciertos dtomos.

No es posible encontrar una nocién mds estética que la reciente
Teoria de las Catdstrofes de René Thom, que se aplica tanto a la
geometria del ombligo parabélico como a la deriva de los conti-
nentes. La teoria de René Thom ha encantado todos mis dtomos
desde el dia en que empecé a conocerla.

Salvador Dali, Marqués de Dali de Pabol
' Figueres, 1 de noviembre de 1985
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Jorge Wagensberg, director del encuentro, a la audiencia en la
sesion inaugural: «;Es el azar un producto de la ignorancia o un
derecho intrinseco de la naturaleza?».
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Las reglas del juego

Las cosas, sencillamente, ocurren. Estas frescas y breves pala-
bras dicen la verdad. La cuestion, ya lo advirtié Aristoteles, se
centra en distinguir entre el antes y el después. Los sucesos que ya
han ocurrido ahi estdn, escritos en el gran libro del universo. Es un
libro en el que ninguna correccion es posible. Ni una coma. El
lector de la historia, raro y minusculo habitante de la ultima pagi-
na, comprueba efectivamente que las cosas ocurren para tejer asi
un pretérito que existe y que es unico. Mirar hacia atrds es una
tarea placida; ciertos. pasajes se han emborronado y, mientras no
mejoren mucho las técnicas de lectura, ya no es posible saber
cltantas coces dio el caballo de Napoleén; otros fragmentos, en
cambio, como la Sinfonia Concertante de Mozart, permanecen
claros y nitidos. Por tal facultad de lectura, este individuo —el
pensador— se considera parte privilegiada del todo. El universo
en su devenir es contemplado, si, por una de sus partes: la inteli-
gencia. Pero todo empieza cuando nuestro héroe vuelve el rostro
hacia el después, hacia las paginas (se diria que) en blanco. En
este momento su alma se agita. Existe un solo pasado, pero ;ctuan-
tos futuros? Grande es entonces su inquietud, grande y fértil. Por-
que el tratamiento inmediato para calmar una inquietud suele con-
sistir en su traduccion en una o varias preguntas:

Primera pregunta: De lo escrito y de lo que puedo leer ;es
posible conseguir alguna garantia para hacer apuestas sobre lo que
estd por escribir?

Segunda pregunta: jAcaso no puedo incluso influir, por mo-
destamente que sea, en la redaccién de lo todavia no escrito?

La primera pregunta es el punto de partida de un valioso pro-
ducto de la inteligencia, el conocimiento cientifico. Y la segunda
resume la esperanza de una de las funciones mds notables del
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conocimiento, la capacidad para elegir nuestro devenir: /la liber-
tad?

La ciencia es una forma de conocer el mundo que empieza por
separar el lector de lo escrito, el observador de lo observado, el su-
jeto del objeto. Es el primer principio del método cientifico: si el
mundo es objetivo, el observador observa sin por ello alterar
la observacién; es la hipétesis realista. El segundo principio que el
cientifico asume tdcitamente para elaborar ciencia podria llamarse
la hipétesis determinista y afecta de lleno a esta convocatoria de
Figueres: los sucesos del mundo no son independientes entre si,
exhiben cierta regularidad, causas parecidas producen efectos pa-
recidos... El mundo, si, es inteligible. Se trata de un fuerte princi-
pio que hace que la afirmacién «los sucesos ocurren» no sea, pre-
cisamente, una tautologia céndida. Dicho de otro modo, en virtud
del principio determinista, adquiere sentido nada menos que el
concepto de ley de la naturaleza. Porque en la naturaleza no todo
es posible; de todos los sucesos virtuales que podrian ser —sea el
caos— no todos son. Existen conjuntos de sucesos prohibidos y,
cuando el cientifico cree descubrir una limitacion que restringe el
caos, entonces dice haber descubierto una ley. Podemos atribuir la
potencia de una ley a su capacidad para prohibir, de modo que las
leyes muy potentes pueden llegar a dar la sensacion de obligar mas
que de prohibir. Es, sin duda, el caso de la fisica, disciplina que
presume de la coleccién mds prestigiosa de leyes de la naturaleza.
Los objetos que obedecen a tales leyes (el sistema planetario, por
ejemplo) tienen en verdad un aspecto muy poco caético. Su com-
portamiento es ordenado y arménico, decimos. El cientifico no
afirma «éste es el mejor de los mundos posibles», pero si cree que,
«de todos los mundos posibles, no es éste el de menor armonia».
Capacidad para prohibir, he aqui, al menos, una buena aproxi-
macién al grado de determinismo que contiene una ley cientifica.
Pero una presunta ley que aspire al calificativo de cientifica debe
someterse todavia a un tercer principio: el de la dialéctica entre su
enunciado y la experiencia. Ello requiere la invencién de un méto-
do de contraste, llémese verificar, corroborar o falsar, y de ciertos
“mecanismos de conexién con el mundo real, llémese percibir,
observar, experimentar o simular. La esencia de la ciencia es,
pues, la investigacion con un método que empufie estos tres princi-
pios: de la realidad, de la inteligibilidad y de la dialéctica.

Pero la complejidad de los objetos de nuestro interés puede
llegar a desanimarnos a la hora de una rigurosa observacién de
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tales principios. ;Cémo ser realistas al abordar, por ejemplo, el
estudio de la propia mente?, es decir, ;como separar la mente de st
misma? ;Cémo ser determinista al estudiar el caprichoso compor-
tamiento de un ser vivo? ;Cémo experimentar cuando disefiamos
un programa macroeconémico a largo plazo? En tales casos, y si
mantenemos nuestra pretensién de elaborar conocimiento en for-
ma de leyes, los principios del método cientifico deben forzosa-
mente relajarse. Por este procedimiento, por el procedimiento de
ablandar el método, la ciencia deriva hacia la ideologia. La esen-
cia de la ideologia ya no es la investigacién, sino la creencia. De
este discurso se infiere que hay que rellenar con ideologia todos
aquellos agujeros que la ciencia deja vacios. Si nuestro propésito
no es afrontar la segunda pregunta, si no pretendemos utilizar el
conocimiento para conducir nuestro futuro, entonces no hay pro-

blema. Si el conocimiento que buscamos no es de leyes, sino de

imdgenes del mundo, abandonar el método cientifico puede ser
muy recomendable; incluso puede convenir tomar principios radi-
calmente opuestos. Es el caso del arte, una forma de conocimiento
en la que el creador tiene muy poco interés por distanciarse de lo
creado. El conocimiento cientifico como producto, como resulta-
do, estd, pues, exento de ideologia; es, si se quiere, frio, inodoro e
insipido. Pero todo cientifico tiene, como ser humano, una ideolo-
gla. Y ningin cientifico puede evitar en algiin momento de su
trabajo la colisién entre sus creencias y la ciencia que elabora o
manipula. No hace falta profundizar demasiado en la cuestion
para percatarse de que la mision de los tres principios del método
cientifico consiste precisamente en ahuyentar perturbaciones ideo-
légicas. La mente del cientifico se excluye a si misma durante el
propio proceso de investigacion, pero no esquiva las interferencias
ideolégicas en dos importantes fases de su trabajo: al principio,
cuando encara la formulacién de sus preguntas, y al final, cuando
analiza e interpreta las respuestas obtenidas. El cientifico se obliga
a st mismo a ser realista, determinista y dialéctico, por método,
por oficio, pero esto no quiere decir que su vision del mundo
contenga tales ingredientes. Mds atin, en ocasiones debe admitir
que los objetos que describe exhiben propiedades contrarias. ;El
objeto se opone al método! Pero incluso en estos casos el cientifico
se aferra con fuerza a su método y retrocede todo lo que sea
necesario para poder aplicarlo de nuevo. Si, por ejemplo, un suce-
so parece aleatorio, inventa la nocién de probabilidad e intenta
encontrar una eciacion determinista que utilice tal magnitud como
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variable. La fisica cudntica nos muestra una naturaleza con falta
(entre otras cosas) de realismo y determinismo, pero realistas y
deterministas son sus ecuaciones. La heterodoxia en esta disciplina
tiene su origen en la ideologia que se destila del propio método
cientifico. Y la existencia de esta heterodoxia (llegue o no llegue a
triunfar un dia) ha hecho ya correr rios de literatura cientifica, ha
propuesto ya experimentos. La ideologia, por tanto, influye en la
investigacion durante su fase de planteamiento. Supongamos aho-
ra que cierta teoria (sugerida quizds en origen por cierta ideologia)
es elaborada cientificamente, como debe ser, sin ideologia. Decir
que tal teoria no puede favorecer, a su vez, cierta ideologia se
parece mds a un deseo o a un consejo que a la realidad. En la

intimidad, el salto de lo epistemoldgico a lo ontologico es inevita-

ble. La fisica cudntica dice: «El observador no puede saber ...». El
salto consiste en que cierto cientifico (por ejemplo, Richard Feyn-
man) anada: «... ni tampoco la propia naturaleza». Es la transi-
cion del azar de la ignorancia al azar absoluto. ;Por qué no? Las
creencias no son el producto de conclusiones, sino, en todo caso,
de estimulos. Cuando hablamos del determinismo del mundo (todo
estd escrito, incluso las pdginas aparentemente en blanco) parece
como si el peso de la demostracion deba recaer sobre los indeter-
ministas, sobre aquellos que conceden un margen de contingen-
cia a la naturaleza. La razon estd problablemente en las raices de
los grandes monoteismos occidentales y en el propio método cien-
tifico. Sin embargo, la ideologia de un cientifico no es indepen-
diente de la disciplina en la que trabaja. La disciplina «<marca»
ideologia. No se suelen hacer encuestas ideoldgicas entre cienti-
ficos, pero creo que puede afirmarse que un observador de los
planetas tiende a ser mds determinista que un estudioso de la evo-
lucion biolégica. Las ideologias son sensibles a los estimulos cien-
tificos. Luego las ideologias pueden debatirse discutiendo sus res-
pectivos estimulos cientificos. Si las ideologias no se discuten es
porque los cientificos que discuten entre si son, cada dia mds, de
una misma disciplina. Este es el sentido de la convocatoria de
Figueres: pensadores provenientes de diferentes disciplinas deba-
ten sus ciencias y creencias ante una audiencia que procede de
distintas dreas del conocimiento. La intencion es conseguir un fue-
go cruzado de estimulos sobre una cuestion a la que ningiin cienti-
fico, ningtin pensador, ningin artista, ningin ser humano puede
sustraerse: el determinismo (o indeterminismo) del mundo (o del
conocimiento del mundo).
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El segundo principio del método cientifico nos invita a una
actitud determinista. La idea es seductora si nuestra voluntad es la
investigacion, pero puede entrar en conflicto con nuestra creencia.
A cada uno le toca, en la intimidad, sufrir o consolarse con su
propia vision del mundo. Entre el determinismo duro (todo estado
del universo es consecuencia necesaria de cualquier otro, todo lo
que acontece —en el pasado o en el futuro— esta escrito en alguna
parte) y su negacion (existe el azar, no todo lo que ocurre es ne-
cesario, tiene causa u obedece a una ley), la inteligencia busca una
posicion en la que acomodar sus creencias, digamos, humanistas
(la libertad, la creatividad artistica e intelectual, la responsabili-
dad, la ética ...). La inteligencia se enreda en un espinoso barullo
de preguntas: ;Qué es el azar? ;Un producto de nuestra ignoran-
cia 0 un derecho intrinseco de la naturaleza? Si el azar es igno-
rancia, ;qué sentido tiene decir que en la evolucién del mundo
interviene el despiste de un eventual observador? Es el azar onto-
logico (el Azar) y el azar epistemoldgico (el azar). Omar Kayyam,

por ejemplo, experimentaba amargura con la conclusion determi-
nista:

«La vida es tan sélo un tablero cuyos

cuadros blancos

son los dias y los negros las noches

con el que el Hado se divierte con los humanos.

Como si fueran piezas de ajedrez nos mueve a su antojo.
Y con penas humanas da sus jaques mate.

Terminado el juego nos saca del encasillado

para arrojarnos, uno tras otro, en el cajon de la nada.»

Para otros, en cambio, la misma vision determinista del mun-
do supone la garantia de la verdadera libertad, paz interior, inclu-
80 el mds alto sentido de la creatividad artistica e intelectual. Es el
c:t.ac{isimo caso de Einstein que extraia un gran consuelo del deter-
minismo. Esta es una frase de la carta de condolencia que Einstein
escribiera a la viuda de su intimo amigo Michele Besso:

) «Michele se me ha adelantado en abandonar este extrafio mundo. No
tiene importancia. Para nosotros, fisicos convencidos, la distincion entre
Ppasado y futuro es una ilusién, aunque sea una ilusién tenaz.»

. Para Einstein, que moriria s6lo tres semanas después de escri-
bir estas lineas, las crueldades més absurdas se disolvian con su
concepcion determinista del mundo. Muchos artistas y escritores
Presumen también de determinismo: «Mi novela se escribe sola, tal
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cuadro, tal escultura tiene su propia dindmica, obedece a sus pro-
pias leyes, algo guia mi mano». «Yo no busco, encuentro», decia
Picasso.

En definitiva, distintos estimulos cientificos favorecen actitudes
distintas frente a la concepcion del mundo, y una misma concep-
cién del mundo puede producir muy diferentes inquietudes exis-
tenciales en el alma humana. He aqui, pues, la relacion entre las
reglas del juego en Figueres (los estimulos cientificos de cada uno)
y las reglas de juego del mundo (las leyes que producen tales
estimulos y su interpretacién). La ciencia es, en este caso, el anfi-
trién para prender la mecha de un didlogo: Peter T. Landsberg,
por su protagonismo en tantos frentes de la ciencia actual, mecdni-
ca estadistica, biofisica, pensamiento cientifico; Ginther Ludwig,
por su labor de fundamentacion en la fisica cudntica; René Thom,
creador de la teoria de las catéstrofes, por su influencia en la
evolucioén de las matemdticas; Evry Schatzman, por su penetra-
cién en la astrofisica y la cosmologia; Ramo6n Margalef, por su
contribucion a las nuevas ideas en ecologia y biologia; e Ilya
Prigogine, animador del concepto de autoorganizacién como pa-
radigma interdisciplinar de la complejidad, por la teoria de los
procesos irreversibles. Estdn, pues, representados el mundo abs-
tracto, el imperceptible por pequefio, el imperceptible por grande y
el imperceptible por complejo. En la historia del conocimiento exis-
ten momentos luminosos en los que el intercambio de estimulos se
da esponténeamente. Ello era natural en Grecia, se dio durante el
Renacimiento italiano, y basta abrir mentalmente la puerta de una
cafeteria de Viena de ciertos arios de este siglo para encontrar el
mismo fenémeno. En Figueres se intenta la experiencia de forzar
esta clase de espontaneidad en un escenario que no en vano es la
casa de Salvador Dali. El intercambio de conocimientos es mds
dificil que el intercambio de estimulos porque, al finy al cabo, uno
no se alimenta sélo de lo que comprende profundamente. Es ésta,
. pues, una convocatoria para remover las investigaciones y las
ideologias, las ciencias y las creencias, en torno al concepto del

"\ azar. No hay duda de que el marxismo contiene mds ideologia que

el psicoandlisis; que el psicoandlisis contiene mds ideologia que la
fisica atémica y que la fisica atémica contiene mds ideologia que
la topologia algebraica. No hay duda de que todas estas raciones
de ideologia tienen sus estimulos cientificos. Por ello, las reglas del
juego de Figueres se inventaron para que, sobre todo, circulara
el aire fresco de los estimulos cientificos bajo la cupula geodésica

16

del Teatro-Museo. Y ast ocurri6, en una atomdsfera policroma y
expectante, los dias uno y dos de noviembre de mil novecientos
ochenta y cinco. Cada uno se fue a su casa con su particular dosis
de estimulos y acaso algin estimulo, en algiin dominio, fructifique
sin conciencia clara del momento y lugar de fecundacion. El cono-
cimiento elaborado olvida con frecuencia sus estimulos iniciales.
No es grave. El conocimiento se nutre de la invencion de reglas de
juego para el mundo y también de reglas de juego para que los
pensadores se encuentren en un mismo punto y se exciten con su
mutua presencia. Este texto es el testimonio de uno de ellos.

Jorge Wagensberg
Mayo de 1986
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Peter Theodorus Landsberg, nacido en Berlin en 1922, ocupa en
la actualidad una cdtedra en la Faculty of Mathematical Studies de
Southampton. Es autor de una profunda, profusa y diversa labor
de investigacion que va desde la electrénica a la biologia pasando
por la cosmologia y la filosofia de la ciencia.

18



La busqueda de la certeza en un
universo probabilistico
Peter T. Landsberg

1. Introduccion

Grandes impulsos en la mente de los hombres han producido
resultados que nos asombran y nos abruman. En el pasado,
hombres poderosos expresaron su amor por Dios, 0 por otros
hombres, o por ellos mismos, erigiendo grandes catedrales, o
piramides o el Taj Mahal —todas ellas maravillas de disefio y de
concepcion profunda, considerando especialmente el periodo
de su creacion. Hay también otras motivaciones: por ejemplo, el
conocimiento (los saberes), el deseo de certidumbre, para descu-
brir las leyes de la naturaleza, para comprender. Ellas nos ha
dado animosos exploradores, venciendo las més apabullantes
condiciones de supervivencia, o incluso sucumbiendo a ellas, co-
mo Scott en la Antartida, para poder cartografiar esas tierras
lejanas. Esas preocupaciones también nos han dado los grandes
sistemas filosoficos y muchos descubrimientos cientificos. La fe
religiosa (y la no religiosa) se produce también por la aspiracién a
la certeza en nuestra vida personal. El impulso hacia la certeza en
las ciencias es parte de la inspiradora historia a la que voy a
referirme ahora.

2. Estructuras artificiales: La incertidumbre en matemdticas

Hay dos clases principales de certeza que pasamos a conside-
rar: la certeza en matematicas o en juegos inventados por el
hombre, como el ajedrez, y la certeza en la comprensién de los
procesos de la naturaleza. La certeza en cosas artificiales se
alcanza con frecuencia, sin la menor duda. Una posicién de jaque
mate es final y cierta. Es también cierto que el nimero cinco s6lo
es divisible sin resto por si mismo y por uno, y es por tanto un
nimero primo. Pero cuando entramos en cuestiones de mayor
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peso, incluso la matematica, nuestra propia obra, se cubre de una
niebla impenetrable; por ejemplo, si queremos probar que una
estructura matemética que incluya la aritmética de los nimeros
naturales es completa. Entonces, nos encontramos de golpe con
un teorema de Kurt Gédel.

El siguiente ejemplo, bien conocido, puede ilustrar este teo-
rema, aunque no demostrarlo. Sea W un adjetivo, consideremos
la férmula <’W’ es W>. Dado un adjetivo, esta férmula es ver-
dadera, o falsa, o carece de sentido. Omitamos, por simplicidad,
que pueda ser sin sentido. Sorprendentemente esto no afecta los
resultados basicos. Llamaremos «autoldgico» a un adjetivo para
el que la proposicion sea cierta, y «heterol6gico» para el que sea
falsa. Por ejemplo las palabras «English» y «espafiol» son autol6-
gicas, mientras que la palabra long es heterol6gica. Dada una
lista completa de adjetivos, podemos obtener un nuevo sistema
ampliado afadiendo esos dos. Se suscita naturalmente la cuestién
de si se les puede aplicar la férmula <’W’ es W>. Consideremos
la palabra «heterologico». Si <’"W’ es W> es aplicable, entonces,
por definici6n, heterol6gico es autol6gico. Pero esta misma frase
indica que debe ser heterolégico, de modo que hay una contra-
diccién. Asi que la posible verdad de <’'W’ es W> no puede
probarse cuando W es adjetivo «heterolégico». Tampoco pue-
de probarse su falsedad, pues si <heterolégico» no es heterol6gi-
co, debe ser autolégico, y por ello aplicarse a si mismo. Asi, del
hecho de que «heterolégico» sea autolégico deducimos que es
heterolégico. Esto, de nuevo, es una contradiccién. La cuestion,
por tanto, de si <«heterol6gico» es heterolégico> no puede deci-
dirse y, para hacerlo, tendria uno que considerar un sistema mas
amplio. Pero, por supuesto, el sistema mds amplio esta de nuevo
sometido al mismo tipo de problema. El resultado bésico es que
hemos encontrado una proposicién (saber <«heterologico» es
heterolégico>) que no podemos probar que es verdadera, y que
tampoco podemos probar que es falsa.

Ahora bien, si tenemos un sistema formalizado, existen posi-
bilidades para sus proposiciones (que no contengan variables li-
bres):

1. Existe al menos una férmula para la que no se puede
demostrar ni A ni no A. Este es el caso de la sentencia ante-
rior («heterolégico» es heterol6gico). Técnicamente esto sig-
nifica que el sistema es incompleto.
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2. Existe al menos una férmula para la que uno puede
demostrar a la vez A y no A. Tal sistema es inconsistente y
debe ser desechado.

3. Si no ocurre 1, el sistema es completo. Si no ocurre 2, es
consistente. Asi que los sistemas completos y consistentes son
aquellos en los que puede probarse o A o no A para todas las
férmulas del sistema.

El teorema de Godel dice esencialmente que incluso los siste-
mas formalizados consistentes, que contienen la aritmética, son
siempre incompletos. La mayoria de las teorias cientificas entran
en este grupo de sistemas, y todo mi discurso de los adjetivos ha
sido para ilustrar este punto (8). Estos sistemas incompletos se
encuentran entre los sistemas buenos, que son consistentes y
completos, y los sistemas malos, que son inconsistentes. ’

3. Incertidumbre en mecdnica cléasica

Si las estructuras hechas por el hombre pueden exhibir incer-
tidumbre en ciertos puntos cruciales, jcémo no habremos de en-
contrar limites a la certeza en nuestra comprension de la natura-
leza! Consideremos el candidato menos probable: la majestuosa
estructura de la mecanica clasica, empleada durante tanto tiempo
para el calculo preciso de los eclipses solares cientos de afios
antes de que ocurriesen, y distinguida por la fiabilidad de las
tablas que suministra para la prediccion de los tiempos de marea
alta y de marea baja. Nuestra valoracién de la mecanica clasica
como una disciplina fiable esta fuera de toda duda: ha sido capaz
incluso de colocar a hombres en la luna y de devolverlos a la
tierra. Pues bien, a pesar de esto, existen algunos problemas
insuperables a los que vamos a referirnos ahora.

Consideremos un brazo de péndulo en posicién vertical, de
modo que quede por encima de su punto de suspensién. Se caera
a la izquierda del soporte si se le empuja un poquito a la izquier-
da. Se caera a la derecha del soporte si se le empuja a la derecha.
La configuracién inicial determina el movimiento del sistema,
como es de esperar de una estructura sometida a la mecanica
clés_ic:a. Pero supongamos que comenzamos con el péndulo en la
posicién superior con el mas pequefio error alcanzable experi-
mentalmente. Se sigue que este error puede impedir una predic-
€i6n correcta: junas veces la prediccion es correcta, otras es falsa!
Cada caso tiene un 50% de probabilidades. Una pequeiia separa-
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cién del punto més alto determina la trayectoria. La mecanica
clasica contempla muchas situaciones donde fallan las prediccio-
nes serias por haber un punto critico donde el més pequefio error
posible produce grandes efectos. Estos son precisamente los lu-
gares donde incluso en mecénica clasica la certeza debe ser susti-
tuida por la probabilidad (1) (15).

(Pueden alcanzarse mayor precision y grado de certeza estu-
diando el sistema con un modelo tedrico y utilizando un potente
ordenador? De nuevo quedamos defraudados. Siempre hay un
error del ordenador. Un pequeiio error inicial puede hacerse mas
y mas grande conforme se realiza el cilculo y finalmente no pue-
de decirse nada con precisién. La probabilidad y la incertidumbre
entran tanto en el cilculo como en la observacion sencillamente
porque la precision infinita es imposible. Complicando un poco
més las cosas llegariamos a sistemas cuyas ecuaciones, perfecta-
mente deterministas, producen un comportamiento erratico. Es-
to se llama caos. Los cientificos estudian este tema que, junto con
la teoria de catéstrofes, estd atrayendo su interés (19). El humo
de un cigarrillo y la turbulencia del agua son dos ejemplos cuyo
anélisis puede intentarse mediante estos métodos. La idea clave
es que estos sistemas son extraordinariamente sensibles a las con-
diciones iniciales de las que arrancaron. Por ejemplo, en un mo-
delo matematico, cada salida (output) puede emplearse para
generar una nueva entrada (input) y, al cabo de una serie de
iteracciones, puede generarse un conjunto aparentemente alea-
torio de salidas (6) (17).

4. Probabilidad en mecdnica estadistica

Por supuesto, la fisica ha conocido las probabilidades desde
hace mucho tiempo. Alrededor de 1860, Maxwell y Clausius se
dieron cuenta de que, al haber tantas particulas en un sistema, no
puede seguirse el movimiento de todas ellas, y hay que recurrir a
introducir probabilidades. Con ello se responde a un nuevo tipo
de pregunta. No ya: ;cual es la velocidad de esta o aquella par-
ticula?, sino: ;qué probabilidad tengo de encontrar una particula
con una velocidad dentro de un margen especificado? Hay que
rechazar la certidumbre en favor de la informacién estadistica.
Esta introduccion de las probabilidades en la fisica fue una etapa
excitante e importante, pero su significacién filoséfica fue limita-
da. Existia la sensacion de que la introduccién de probabilidades
era conveniente, pero también que éstas podian eliminarse en
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principio si admitiesen calculos increiblemente complicados, o
alquilando los servicios de un calculador «a la Laplace» que fuera
capaz de manejar una gran cantidad de informacién y que tuviese
informacién precisa sobre todos los datos fisicos.

En todo caso, se desarrollé la ciencia de la mecdnica estadisti-
ca. Sus probabilidades son debidas a complicaciones que resultan
de los grandes nimeros. La probabilidad es una especie de Me-

fistofeles en la ciencia. Nos permite decir que va a llover (hoy y

en esta ciudad) con un 30% de probabilidad. Eso es algo, pero no
bastante, porque, de hecho, llovera o no llovera. El metere6logo
que habla de un 30% de probabilidad nos proclama la fuerza de
su creencia. No puede hacerlo mejor. Estamos también aqui de
nuevo en una clase de mecénica estadistica por las complicacio-

nes que aparecen. Mefistéfeles estd aqui, aunque de momento

s6lo mirdndonos desde el otro lado de la esquina.

5. Teoria cudntica: aparece Mefistéfeles

Retrocedamos un poco. Aunque la mecanica clasica es vene-
rable, he sefialado c6mo las probabilidades entran en ella a través
de puntos de bifurcacién y precision limitada, los cuales han sido
el tema de investigaciones muy recientes. A continuacién hemos
discutido la mecénica estadistica que surgi6 a la vuelta del siglo
con Gibbs, Maxwell y Einstein. Basicamente seguimos estando
en ¢l principio de 1900 y ahora podemos trasladarnos a la teoria
cuéntica. Recordamos que ésta nos explica las propiedades ondu-
latorias de las particulas mas pequeiias como electrones, proto-
nes, etc., lo cual hace asignando funciones de onda a estas parti-
culas o sistemas de particulas. Nos explica que la energia viene en
unos «granos» llamados cuantos. Es una teoria tremendamente
exitosa, que puede utilizarse para explicar el comportamiento de
particulas en colisién, las propiedades de los materiales, de los
gases, de los nicleos atémicos, etc., y alcanza los campos de
semiconductores y de la electrénica. ;Por qué nos interesara aqui
esta teoria?

Porque la funcién de onda asigna probabilidades a los diver-
80s estados de un sistema, no certidumbres. Ello es de una
Importancia crucial, ya que se trata de un ingrediente basico para
la més fundamental de las teorias. Después de todo, las cosas, de
hecho, ocurren en este mundo y, después de que han ocurrido,
80n ciertas y completas. Si tenemos una teoria basica que propor-
ciona solamente probabilidades, podemos preguntarnos: ;existe
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una mecénica mejor, llamémosla mecénica X, que asigne certi-
dumbres? ;Es la mecénica cuéntica meramente la mecénica esta-
distica de esta todavia no descubierta mecanica X? Después de
todo, podria ser como la mecanica estadistica que estd basada en
la mecénica clasica. Esta idea funciona de la siguente manera.

Si vas a someterte a un examen, se te avisa que el 70% de los
candidatos pueden pasar. La probabilidad de que cualquier can-
didato pase es 0,7. Esta afirmacién corresponde a una sentencia
de la mecdnica cuéntica, como afirmacién probabilistica que es. Si
se estudian la historia y las aptitudes pasadas de cada candidato
por separado, somos capaces de decir: este candidato pasard,
éste no pasaré, etc.. Esto corresponderia a una afirmacin defini-
da de.la nueva mecanica X. La mecénica cudntica opera y s
correcta, aunque no va tan lejos como lo haria la mecénica X. En
esta biisqueda de la mecénica X, la eliminacién de probabilidades
como base de la fisica es la que inspir6 a Einstein la conocida frase
de que Dios no arroja los dados. Einstein fue en bisqueda de la
certeza y la mecénica cuéntica no se la pudo proporcionar (4).

Una famosa paradoja de la teoria cuéntica ilustra los proble-
mas de una teoria probabilistica. Imaginemos una caja que con-
tiene una sustancia radiactiva que puede matar a un gato a traveés
de un dispositivo de disparo que emite radiacién en una determi-
nada direccién. La radiacién emitida en otras direcciones no pro-
duce dafio alguno. Suponiendo que el gato pueda ser descrito por
la mecanica cuantica, con ciertas probabilidades esta en un esta-
do vivo o muerto. Cuando el observador abre la caja, se encuen-
tra que el gato esta vivo. Decimos entonces: la probabilidad se ha
hecho certidumbre. La cuestién es ;c6mo es que la probabilidad
de estar vivo se ha convertido en certeza simplemente por abrir la
caja? ;(No era cierto esto mismo antes de que mirasemos si el
gato vivia?

Este asunto se discutié in extenso en un Simposio en 1957 y
pueden mantenerse diferentes puntos de vista (2): 1) hemos utili-
zado, con la mecénica cuéntica, la mejor teoria disponible. Afir-
maciones mas completas requieren una teoria mejor, que adn no
tenemos; 2) el ejemplo nos muestra que la mecénica cuéntica es
incompleta; 3) la aplicacion de la mecénica cuantica es aqui inad-
misible, en cuanto que el gato es un objeto macroscopico y el
limite macroscépico de la mecanica cuéntica ain no se ha en-
tendido (4) (13) (20).

Personalmente prefiero un cuarto punto de vista. Adoptamos
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la definicién de probabilidades como frecuencias que dicen que
una probabilidad se concibe como la raz6n del nimero de casos
favorables respecto al niimero de casos posibles. Entonces, pues-
to que la funcién de ondas de la mecanica cuéntica especifica
@nicamente probabilidades, s6lo tiene sentido aplicarla a un con-
junto de muchas copias del sistema. Se puede mostrar que, para
esta interpretacion de la mecénica cuantica, el gato de Schrodin-
ger no presenta problema alguno. Simplemente hay gatos vivos y
gatos muertos en nuestro conjunto de copias del sistema que
dependen de las correspondientes probabilidades. Las dificulta-
des surgen solamente si la teoria probabilistica se aplica a un
dnico sistema. La paradoja del gato de Schrodinger surge por
aplicar una teoria que posibilita solamente afirmaciones probabi-
listicas a un sistema particular. Es como el 30% de probabilidad
de la previsién de la lluvia. Nosotros miramos y vemos simple-
mente si ha llovido o no.

No llegamos al final de nuestros problemas con la mecénica
cuantica. Esta posee una caracteristica adicional muy extrafia, no
directamente relacionada con las probabilidades. Es la de que no
es posible pensar en un fenémeno cuantico como existente en un
estado objetivo que sea independiente del observador. La idea
de «el estado de una particula» s6lo adquiere significado si se ha
seguido un procedimiento para observarla. La mecanica cudntica
nos retira el permiso para hablar del estado de una particula en
sentido objetivo entre observaciones, y ello ha dado lugar a mu-
chas especulaciones y a muchas interpretaciones alternativas de
la mecanica cuédntica. He aqui algunas para mayor conocimiento
del experto, con los nombres de sus principales autores:

) a) la interpretaciéon de Copenhague (Niels Bohr y 1a mayo-
ria de los fisicos);
b) la interpretacién como colectividades (ensemble) (Eins-
tein), a la que nos referimos antes;
- ©) lainterpretacién de muchos mundos (Everett), que men-
cionamos luego;
d) la interpretacién con variables ocultas (de Broglie,
Bohm) que busca una mecénica X, como explicamos antes.

_ ({En qué estado esta la particula cuando no la observamos? La
bpsguqda de la certeza se detiene aqui, puesto que esta cuestién
ni siquiera esta bien formulada, de acuerdo a la interpretacion
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«a». Por esto es por lo que digo que Mefistéfeles esta justo frente
a nosotros, seductor, convincente, pero basicamente remoto y
enigmatico.

Este seminario se llama Determinismo y libertad. Aqui he-
mos discutido las limitaciones a la certeza en mecanica clasica y
cuantica. Adn no he utilizado el argumento mas obvio para el
indeterminismo, que es seguramente el principio, debido a Hei-
senberg, segin el cual ciertos pares de variables no pueden me-
dirse simultineamente con absoluta precisién. Pero es que, de
hecho, no lo necesitamos. Hemos llegado a la imposibilidad de
medidas infinitamente precisas incluso en la mecanica clasica y
para una sola variable. Pero el principio de incertidumbre afiade
atin un minimo numérico para el producto de dos incertidumbres
y produce por lo tanto un resultado cuantitativo adicional.

Leyendo el libro de Sydney Hook de 1958 (7), si uno se pre-
gunta por los principales cambios ocurridos desde entonces, qui-
za se pueda decir lo siguiente: los fundamentos de la mecénica
cuantica y el estudio de las paradojas que pueden formularse en
relacion con ella, que eran en 1958 una materia altamente espe-
cializada, a veces ignorada por los fisicos profesionales que no la
tomaban generalmente con seriedad, es ahora asunto de confe-
rencias internacionales exclusivamente dedicadas a ello. Einstein
puso en duda los fundamentos de la mecénica cuantica y, por
tanto, también en este respecto estaba cincuenta afios por delante
de su época.

6. Relatividad y determinismo

Determinismo y libertad es nuestro problema. ;Hay en algu-
na parte de la fisica moderna alguna indicacién a favor del deter-
minismo? Podemos mirar el continuo espacio-temporal de la teo-
ria de la relatividad en la que la historia de todos los objetos se
puede representar tetradimensionalmente: el tiempo se repre-
senta en una coordenada, representando las otras tres dimensio-
nes espaciales. La creacién de una particula en un instante y su
desintegracién en un tiempo posterior representan dos puntos en
este diagrama. La historia de la particula se indica por una curva
que une estos dos puntos. La curva refleja los movimientos de
la particula, y su historia queda por lo tanto grabada en el dia-
grama. El diagrama es estatico, cada punto representa donde
y cuando se encuentra la particula; la curva se llama la linea
de universo. Los cuerpos extensos se representan por «tubos» de
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universo. Cada objeto y cada persona tiene su propio «tubo»
de universo. Ahi, ante nuestra abstracta mirada yace nuestra
linea de universo, quizd completamente determinada, con todas
nuestras futuras alegrias y pesares. Quiz4 vaya en este sentido
lo que escribié Einstein con ocasién de la muerte de su amigo
Michele Besso, poco antes también de su propia muerte (18):
«Michele ha dejado este mundo extrario justo antes que yo. Esto
no tiene importancia. Para nosotros, fisicos convencidos, la dis-
tincion entre pasado, presente y futuro es una ilusién, si bien una
ilusion persistente».

La existencia de un «tubo» de universo en un marco tetradi-
mensional estatico no implica en si misma determinismo. Mues-
tra meramente que ocurren cosas concretas. Otra cuestion es si
estos hechos estan fijados por causas anteriores, o se producen
por casualidad.

A primera vista, la posibilidad de libre albedrio parece au-
mentarse por el indeterminismo. Pero el indeterminismo permite
hechos casuales. Si ellos influyen en los estados cerebrales de un
agente, sus acciones, aunque parezcan debidas al libre albedrio,
reflejaran también un elemento aleatorio en su cerebro, aunque
€l no se dé cuenta de ello (Es él realmente libre o est4 sometido a
procesos aleatorios? La misma posibilidad se puede ver en un
universo determinista, en el que las acciones individuales pueden
ciertamente causar resultados definidos. Se trata entonces de la
cuestion de si estas acciones estéan ellas mismas predeterminadas.
¢(Es €l agente tan libre como él se cree? De nuevo aqui se vislum-
bra la posibilidad de una posicién intermedia. Mientras que el
agente humano cree que es realmente libre, estudiosos de sus
estados cerebrales pueden concluir que est4 trabajando bajo una
concepcion erronea y que sus acciones estén, de hecho, predeter-
minadas. Un andlisis adecuado de este asunto es més bien sutil.
Depende de qué definicion de libre albedrio entre las varias posi-
bles se adopta; no podemos perseguir aqui este tépico (5) (12). Si
bien la relatividad es una teoria determinista, sus rasgos determi-
nistas se hacen més inciertos cuando se introduce el observador,
€omo veremos a continuacion.

Nuestro observador se sienta en su silla, y su linea de universo
PQ se dirige hacia arriba (si dibujamos el tiempo hacia arriba).
Por simplicidad no escribimos las coordenadas y ni z. Una senal
lenta AO puede alcanzar al observador desde A. Es lenta, puesto
que cubre la corta distancia AP en el tiempo PQ. Una sefal mas
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Diagrama espacio-temporal. OP define el cono de luz pasado para O, y OQ ¢l
cono de luz futuro. Las zonas sombreadas representan regiones de sucesos que no
se encuentran ni en el futuro estricto de O ni en su pasado estricto.

rapida BO también puede alcanzarlo, y la sefial més répida, la
luz, puede alcanzarlo desde C. Las sefiales desde puntos tales
como D.,E o F no pueden alcanzarlo, tendrian que viajar dema-
siado aprisa; el observador en O puede ser influenciado sola-
mente por hechos que ocurran en su cono de luz pasado, OCPC’.
Similarmente, él s6lo puede influenciar hechos que ocurran en su
cono de luz futuro, Oy Qy’. La regi6én ensombrecida vertical-
mente se refiere a sucesos que no pueden interaccionar con el
observador en O. Por tanto, se ve facilmente que, al transcurrir
el tiempo y avanzar el observador de O a O’, pueden influenciar
al observador los hechos que ocurren en la regién ensombrecida
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horizontalmente. Esos nuevos hechos no estaban casualmente
relacionados con el observador anteriormente, sugiriéndose por
tanto la posibilidad de indeterminismo, puesto que ocurren siem-
pre acontecimientos nuevos al avanzar el observador por su linea
de universo.

Existe un punto de vista alternativo en la relatividad que su-
giere determinismo (9) (10), pero no podemos discutirlo ahora.
En todo caso, volveremos al final a la cuestién general.

Diagrama espacio-temporal. Hechos nuevos de la regién sombreada influyen a
quien exista en O’, pero todavia no cuando €l esté en O.

7. La entropia

Existe una teoria segin la cual el universo se descompone en
diferentes universos en cada transicién cuantica, de modo que la
comunicacién entre los diversos universos no es posible (la idea
de Everett antes mencionada). Este punto de vista incorpora
millones de universos actualmente existentes, los cuales cubren
todas las ocurrencias concebibles. En algunos de ellos no ha ocu-
rrido el reciente terremoto de Méjico, en otros la vida no existe
(3). Esto lleva inmediatamente a la siguiente cuestién: ;qué res-
tricciones hay en las constantes bésicas de la naturaleza que per-
mitan desarrollarse la vida y aparecer una humanidad que estudie
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el universo? La constante de Planck h, la velocidad de la luz c,
etc., podrian tener diferentes valores en otros universos. Es inte-
resante calcular estas restricciones, y esto se ha hecho en relacién
con el llamado «principio antrépico» (14). Para ahorrar tiempo
prescindiré de estos posibles universos en la discusion, ya que
ello nos cargaria con un inmenso y excesivo bagage cientifico sin
verificacion experimental. Con esta exclusion, el universo apare-
ce una sola vez. Est4 dado. ;Qué es, entonces, el universo proba-
bilistico a que se refiere el titulo de mi charla? Es el universo en el
que las limitaciones humanas y nuestra ignorancia restringen las
predicciones a probabilidades que, més tarde, se convierten en
hechos definidos. Las incertidumbres del futuro se convierten
en certezas del pasado. Los cientificos han tenido que introducir
magnitudes estadisticas para la descripcién de un universo con
probabilidades futuras. Una de las mas interesantes es la entropia
estadistica. Cada distribucién de probabilidad tiene una entro-
pia. Expliquemos el término entropia.

Si ordenamos todos los juguetes de nuestros nifios en un ca-
jon, la probabilidad de encontrar un juguete en un centimetro
clibico esta fuertemente concentrada en la regién ocupada por el
cajén. La entropia estadistica correspondiente es baja. Ponga-
mos un agente desordenante en forma de un nifio, y los juguetes
volveran a estar dispersos por todo el cuarto. Resultar4 una dis-
tribucién de probabilidad mucho mas difuminada. Decimos que
la entropia estadistica ha aumentado. Una distribucién uniforme
de juguetes en toda la habitacién da la entropia maxima.

Se puede definir el «desorden» como la entropia presente
dividida por la entropia mdxima alcanzable. Numéricamente esta
por tanto entre cero y uno. De manera que normalmente la en-
tropia y el desorden aumentan a la vez, aunque formalmente
hemos conseguido desenganchar los conceptos «desorden» y en-
tropia. Podemos avanzar un paso mas. Puesto que el «desorden»
esta comprendido entre cero y uno, se puede definir el «orden»
por

«orden»+«desorden»=1
El resultado habitual todavia es vélido, es decir, la entropia y
el «desorden» aumentan juntos.

iPero no tiene por qué ser siempre asi! Supongamos que el
cuarto esti limpio y dejemos que el cajon de juguetes se disperse
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por todo el cajon. La entropia entonces aumenta, pues los jugue-
tes, aunque siguen en el cajén ocupan un espacio mayor. Supon-
gamos ademas que la habitacion se agrande mds aprisa ain. En-
tonces la entropia méaxima alcanzable aumenta mas rapidamente
que la entropia actual, de manera que el «desorden» disminuye.
Hemos llegado a un resultado notable: la entropia aumenta, el
«desorden» disminuye. En este caso, por lo tanto, la entropia y
el «orden» aumentan a la vez (9) (10) (11), contrariamente a lo
que normalmente se espera.

La razén de sefalar esta posibilidad es la de que los sistemas
biolégicos crecen, el universo se expande, y hay muchos otros
sistemas de este tipo. Es precisamente en estos casos cuando
necesitamos saber por qué el orden puede aumentar con la entro-
pia, y las ideas anteriores pueden apuntar hacia una explicacion.

La importante variable llamada entropia nos da, como es bien
sabido, la principal flecha del tiempo en la fisica. Puesto que el
universo es probabilistico, es posible hablar incluso sobre 1a en-
tropia de universos modélicos (no tan facilmente del universo
real, que es demasiado complicado). Su entropia aumenta, pero,
en virtud de las ideas que acabamos de introducir, podemos com-
prender que también puede hacerse mas ordenado, si se expan-
siona con suficiente rapidez.

Debe senalarse también que no hay muerte térmica si nuestro
universo es de tipo oscilatorio. Existe la posibilidad entonces de
que incluso si la vida queda destruida en el ciclo actual, pueda,
como el ave Fénix de sus cenizas, surgir de nuevo en el siguiente
ciclo. Las pinturas de Miguel Angel en la Capilla Sixtina adquie-
ren entonces una nueva interpretacion; pueden aplicarse al futu-
ro: indican el comienzo del ciclo siguiente.

8. Conclusion

. . e . - ey AY
Los cometidos cientificos no pueden, en mi opinién, propor- ~

cionar respuestas definitivas al problema del determinismo. ;Po-
dra hacerse en el futuro? Creo que incluso muchos cerebros hu-
manos puestos a trabajar juntos son una herramienta demasiado
débil para elucidar los entresijos del cerebro humano en detalle.
Se haran grandes avances aqui y all4, pero la cuestién basica del
determinismo no sera respondida por la ciencia. Hay quien es
mas optimisma. Quien cree que la ciencia esta a punto de respon-
der a cuestiones tales como: ;Qué es la materia, qué es la vida,!
qué es la mente? (3). Pero a mi me parece en principio imposible.
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Los métodos cientificos no se prestan ellos mismos a estas tareas,
que conducirian a las verdades ¢ltimas. Estas no son para los
hombres, sino sélo para Dios.

El orden de'marcha de los cientificos se realiza desde el efecto
hasta su causa, o de la causa al efecto; pero no es adecuado para
el estudio de las causas primeras. Una causa primera es una cate-
goria de pensamiento que no existe en la ciencia. Las cadenas
causales son largas y se pierden a la vista de los diligentes cientifi-
cos en una nebulosa de incertidumbre, en el ocaso de la duda. La
ciencia tiene que callarse sobre las cuestiones Gltimas como el
origen del universo, la existencia de Dios, la estructura de los
constituyentes Gltimos de la materia. Aqui s6lo nos sirve de guia
la fe. Y esto quiere decir que uno ha llegado al final, segtin las
convicciones y las preferencias emocionales de cada individuo.
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COLOQUIO

Jorge Wagensberg: Su alusion al teorema de Godel me sugiere
una ilustracién que acaso pueda servir ya como primera referen-
cia al concepto de libertad. Imaginemos un juego como el ajedrez
que se desarrolla entre dos inteligencias. Supongamos que una
corresponda a un pobre mortal y que la otra represente a un
demonio de Laplace o, si se prefiere, a un dios con el mismo
conocimiento tedrico que su oponente, pero dotado de una capa-
cidad de célculo tan grande y rapida como se quiera. Las partidas
constituyen un conjunto formal, aritmetizable, numerable y su-
pongamos (aunque no es el caso del ajedrez) que también infini-
to. Si en tal juego es posible definir consistentemente una jugada
buena (que no sea buena y mala a la vez), entonces el teorema de
Gaodel abre una interesante posibilidad: el demonio puede llegar
a encontrarse en una posicién tal que le obligue a analizar la
bondad de una jugada indecidible, esto es, no determinable ni
como buena o mala. ;De qué le serviria entonces al demonio su
abusiva superioridad de calculo? Se atascaria y terminaria per-
diendo porque, como se diria en la jerga del ajedrez, «se le caeria
la bandera». La gddeliana posibilidad de vencer a un demonio o a
un dios no deja de ser reconfortante para nuestra libertad...

Peter Landsberg: Es una pregunta muy interesante, cierta-
mente. Solo falta saber si es posible disenar un juego de esta
clase. Lo siento, pero no es facil improvisar una respuesta. Inclu-
so puede que sea muy dificil, pero tengo la sensacién de que, si
existe (atencién, con infinitas partidas posibles), quiza sea un
juego con reglas mas sencillas que las del ajedrez. No sé. ;Al-
guien puede hacer alguna contribucién al respecto?

Jests Mosterin: Bien, yo no estoy muy seguro de que la idea
de introducir aqui el teorema de Godel, esto es, en una introduc-
ci6n a la cuestion del indeterminismo, sea precisamente una idea
afortunada. Segin Godel, en el mundo de los nimeros naturales,
todo es perfectamente determinista. -Lo Gnico que muestra el
teorema de Godel es que no existe un sistema formal que dé
cuenta de su propia globalidad, de que existen unos limites en el
establecimiento de un lenguaje referido a si mismo y que sirva
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ara definir lo que es verdad o cualquier otra cosa. En todo caso,
el determinismo es absoluto, sélo que, para obtener ciertos resul-
tados, un unico algoritmo no basta, se necesita toda una jerar-
quia de algoritmos. Supongo que nuestra discusién debe dirigirse
mas bien en otro sentido; usted ha dicho ya que el dilema no esta
en si necesitamos un Unico sistema formal o toda una serie de
sistemas formales, sino en saber si el mundo natural es o no es tan
determinista como el de los niimeros naturales. Por €so creo que
el teorema de Godel no puede ser un argumento a favor del
indeterminismo de la naturaleza.

Peter Landsberg: Estoy de acuerdo con casi todo. He introdu-
cido la paradoja y el teorema de Gddel sdlo para mostrar que
existen muchos casos en los que ningiin juicio es posible: en el
seno de semejante sistema no podemos concluir que tal cosa es
cierta o falsa. He querido dar un ejemplo de incompletitud para
indicar que en las matemdticas existen més dificultades de las que
uno podria esperar. En mi charla no he utilizado el teorema para
defender una posicion determinista o indeterminista. Ni siquiera
me he definido sobre una postura u otra. Lo que me ha interesa-
do es advertir que existen problemas incluso cuando todo es una
construccién humana. Este era mi punto de vista.

Giinther Ludwig: Quiero hacer un comentario con respecto a
la incompletitud de las teorias matematicas que emplea la fisica.
Hay algo que me parece esencial: las teorias mateméticas que
aparecen en la fisica son mucho mas incompletas de lo que predi-
ce el teorema de Godel. Esto significa que hay posibilidades en la
naturaleza que no estan limitadas por probabilidades. En la me-
cinica cudntica tenemos un ejemplo magnifico: la teoria mate-
madtica me deja, como posibilidad para una medida futura, dos
alternativas: la medida de la posicion de una particula o la medi-
da de su momento. En la teoria matematica la proposicion queda
abierta de modo que yo puedo medir una cosa o la otra, depende
de mi eleccién como ser humano.

Peter Landsberg: Si. Su libertad para medir y para elegir su
préxima medida va més alla que el teorema de Godel. Es verdad.

Carles Ulisses Moulines: Si no he entendido mal, el determi-
nismo para usted es el producto de una falta de certeza, algo asi
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como una regla del juego. La ciencia estaria entonces intimamen-
te ligada a la falta de conocimiento, y la idea de probabilidad que
usted ha manejado en su charla seria fundamentalmente la de
una probabilidad subjetiva, una especie de grado de conocimien-
to. Pero, por otro lado, en otros momentos de la charla, he teni-
do la impresi6n de que aludia a un universo intrinsecamente pro-
babilistico...

Peter Landsberg: Entiendo. Mi idea es la siguiente: aunque el
universo sea probabilistico, una cosa es segura: las cosas ocurren,
y ocurren realmente. Y yo he sugerido, es verdad, que el caracter
probabilistico hay que asociarlo al conocimiento humano. Prede-
cimos el futuro con cierta probabilidad porque nuestra informa-
cién no es suficiente. En la fisica cudntica, sélo tenemos probabi-
lidades, también es verdad, pero la cuestién estd en saber si las
cosas ocurren independientemente de que nosotros estemos ahi
para observarlas. Puede ser muy bien que no sepamos lo suficien-
te como para hacer predicciones definitivas. Asi es que el térmi-
no «probabilistico», que aparece en el titulo de mi conferencia, se
refiere, si, a la ignorancia humana. En cierto sentido, todo es
determinista porque «las cosas ocurren». No hay otra alternativa
excepto, en todo caso, para este extraio modelo de «muchos
universos» que he citado brevemente. Se trata de otro modelo en
el que, sin embargo, no creo.

Rolf Tarrach: Sus tltimas palabras me sorprenden un poco. Si
un universo probabilistico equivale a una falta de conocimiento,
entonces, es que cree en algo més profundo que la mecanica
cuéntica, en eso que usted ha llamado la «mecénica-X». ;C6mo
interpreta entonces las desigualdades de Bell y ciertos experi-
mentos que parecen demostrar precisamente lo contrario?

Peter Landsberg: Bien, si, tiene usted razén, pero todo ello se
refiere s6lo a la mecénica cuantica. Existen no obstante otras
teorias y a ellas me referia cuando mencioné a Mefistéfeles. Den-
tro de cien afos es concebible (y digo concebible, no que yo crea
en ello) que dispongamos de otra mecénica que nos permita ha-
cer predicciones definitivas. Si tal posibilidad se diera, las desi-
gualdades de Bell serian sustituidas por otra forma de ver las
cosas.
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Rolf Tarrach: Entiendo, pero supongo que se da cuenta de
que semejante posibilidad implicaria teorfas no locales y sin
accién a distancia...

Peter Landsberg: Claro, claro. Pasarian cosas muy raras.

Albert Bramén: Me gustaria tocar otro aspecto de la mecani-
ca-X. Supongamos que ya tiene usted su mecanica-X y ademas
con el mismo mérito que la cudntica a la hora de explicar experi-
mentos. ;Con cual nos quedamos? ;Es s6lo una cuestién de gus-
to? ;Hay alguna razén para preferir la que es determinista?

Peter Landsberg: Creo que su pregunta equivale a la siguien-
te: ;por qué buscar otra teoria si la que tenemos ya funciona?
Bien, yo creo que hay una razén. Nuestra mejor teoria (en este-
caso la cuantica) s6lo establece predicciones probabilisticas. Pero
el futuro sélo se desarrolla de una manera. O llueve o no llueve.
Si llueve y nosotros habiamos predicho tal cosa con una probabi-
lidad del 95%, la prediccion no ha sido mala. jPero podria haber
sido mejor!

Carles Lamote de Grignon: Se trata mas de un comentario
que de una pregunta. En la primera parte de la exposicién se ha
referido a problemas teéricos de la fisica, lo cual no es mi terre-
no, pero en las conclusiones finales se ha referido al comporta-
miento humano, que si lo es. Nosotros, que durante afos y afnos
hemos estudiado al recién nacido y al lactante en miles de ca-
sos, hemos llegado a la conclusién de que la conducta no es sino
el resultado de un sistema: el neuromioendocrino en interaccién
permanente con el medio. Toda perturbacién en este sistema (un
sistema bioldgico abierto, que se regula por neguentropia) afecta
a la conducta del individuo. Y lo mismo ocurre con respecto al
medio. En sus conclusiones ha mencionado unos factores que
regulan el comportamiento. Pues bien, en mi opinién tal compor-
tamiento ha de ser forzosamente indeterminista. Y el problema
no es filoséfico, sino «neurofiloséfico». Como diria Engels, la
explicacién de toda conducta pasa por el cerebro o, como diria
Crick, el problema central est4 en el estudio del cerebro.

Peter Landsberg: Creo que entiendo su postura. En mis con-
clusiones he dicho que la ciencia no nos orienta demasiado a la
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hora de las cuestiones tltimas (Dios, el universo mismo ...). De-
be ser la conviccién de cada uno. Usted sugiere que las opiniones
de un individuo estin determinadas por su bioquimica y controla-
das por las fluctuaciones ambientales. Bien, ciertamente es algo
dificil de rebatir, pero por este camino no es menos dificil evitar
un clasico circulo vicioso. Para tener opiniones o para predecir el
futuro usted necesita un cerebro, pero el propio cerebro es un
resultado de su situacién fisico-quimica. Las opiniones se expli-
can estudiando el cerebro, pero es el cerebro el que debe estudiar
tal cosa. El ser humano interviene, pues, dos veces, una como
pensador y otra como objeto del pensamiento. Es objeto y sujeto
a la vez. Permitame repetir esto. El cerebro interviene dos veces,
una porque elabora teorias y experimentos y otra porque se colo-
ca a si mismo como materia de estudio cientifico. Y tal circulari-
dad existe, no sélo en su terreno, sino también en la propia fisica.
Acabo de escribir un libro sobre los problemas conceptuales que
plantea la idea del tiempo en fisica y para la portada he elegido
precisamente la imagen de la serpiente que se come su propia
cola. Todo un simbolo para expresar esa sensacion de circulo
vicioso que nos invade cada vez que un observador se ve involu-
crado.

Lluis Racionero: O, como decia Ionesco, si uno acaricia un
circulo se obtiene un circulo vicioso. Es un bonito ejemplo de
interaccion.

Peter Landsberg: {Venga ese circulo!

Josep M* Parra: Permitaseme un comentario que quiza sea
atil para posteriores discusiones. El azar que maneja la fisica es
un azar hasta cierto punto domesticado. Las probabilidades de la
mecénica cuéntica, por ejemplo, obedecen a ecuaciones determi-
nistas como la ecuacién de Schrodinger o la ecuacién de Dirac.
Pero, en el ambiente filoséfico de los aios veinte, el problema
era si los fisicos se enfrentaban a un azar esencial que no podian
dominar o someter con el método cientifico. (Asi se refleja inclu-
so en unos comentarios de Gramsci sobre el materialismo hist6ri-
c0.) Y este azar esencial (no el que depende de la habilidad del
experimentador o de la aplicacion mas o menos habil de ciertas
reglas de tal feeling cientifico) es al que le atribuimos precisamen-
te Ia libertad humana.
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Peter Landsberg: Si, es un punto interesante. No estoy seguro
de lo que puede ser ese azar domesticado, pero si pensamos en el
lanzamiento de una moneda como el ejemplo inevitable de suce-
so azaroso (50% cara y 50% cruz), podemos imaginar una mé-
quina de lanzar monedas donde todo esté perfectamente contro-
lado. El sistema es determinista para el que controla la maquina y
aleatorio para el observador inocente (todo ello para una o pocas
pruebas, claro). Esta idea de azar domesticado refuerza el con-
cepto de azar asociado a la falta de informaci6n. Pero su idea

plantea una cuestién ontoldgica que requiere una discusién mu-
cho mas amplia.
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Giinther Ludwig, nacido en Zackerick en 1918, ocupa la cdtedra
de Fundamentos de la Fisica en la Universidad Phillips de Mar-
burg (RFA). Tuvo una estrecha relacién con Heisenberg y su obra
cumbre, Foundations of Quantum Mechanics, pretende eliminar
los problemas tradicionales de tal disciplina.
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- Microsistemas, macrosistemas y determinismo
Giinther Ludwig

Ciertamente Galileo establecié el método de la fisica. Habia
basado la fisica en experimentos y en matematicas. El creia que
las matemadticas eran apropiadas para describir la naturaleza, na-
turaleza que se revela mediante experimentos. Rechazd la filoso-
fia como método de la fisica que prescribe cémo debe parecer la
fisica. Desafortunadamente, los sucesores no siempre prestaron
atencion a los métodos establecidos por Galileo. Lo veremos mas
adelante.

Entendido correctamente, Galileo introdujo la fisica como un
desarrollo ulterior del arte. Veremos que la fisica es, de hecho,
un arte, un arte muy complicado, que hoy sélo realizan los fisicos
mejor calificados, que son muchos. Durante todo el desarrollo
histérico —y también hoy— existi6 el peligro de emprender ca-
minos equivocados. Una de estas vias erréneas fue la conocida
con el nombre de determinismo.

Fueron quiz4 los artesanos, que deseaban medir distancias y
reas, los que primero desarrollaron la geometria. No deberia
censurarse el desarrollo hacia una matemaética pura. No obstante,
se menosprecia, a partir de ciertas tesis filosoficas, el empleo de
las matematicas por parte de los artesanos, por considerarse una
contaminacion de la mente pura por la materia. Este desdén por
los artesanos y su trabajo puede ser uno de los motivos por los
que la fisica haya perdido el norte. Ain hoy encontramos a per-
sonas que condenan la fisica y la tecnologia. No fue seguramente
por accidente el que Cristo viviera muchos afios como un arte-
sano.

Galileo reintrodujo las matematicas como un método de la
fisica. Desde ese momento, no sélo se utilizé la geometria como
método para describir las mediciones espaciales, sino que se
plante6 también la cuestién de una medicién temporal. Tanteos
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en esta direccién fueron emprendidos por Galileo. Definir medi-
ciones temporales significa introducir un nuevo concepto fisico
del tiempo, diferente de aquel tiempo que encontramos en nues-
tra conciencia. Para medir el tiempo se requieren procesos repro-
ducibles. ;De dénde tomarlos?

A nadie se le ocurriria tomar el tiempo atmosférico o las olas
del océano para semejante propdsito. Existe afortunadamente un
proceso que parece reproducirse muy bien en la naturaleza: la
rotacion de la tierra. Pero éste no resulta apropiado para la medi-
cién de duraciones cortas. Asi, la tarea consistié, no en la bus-
queda de procesos reproducibles, sino en su construccién. El
relojero como artesano se hizo necesario y el mecanismo de relo-
jeria se convirtié en el ideal de los procesos reproducibles. En la
actualidad, hemos conseguido construir relojes de gran precision,
o sea, de un elevado grado de reproducibilidad (con un error de
1071 segs.).

Este nuevo concepto fisico de tiempo definido mediante relo-
jes no implica nada de lo que nosotros, como seres humanos,
llamamos el «ahora». Estos «ahora» no se dan en teoria fisica
alguna, puesto que ningin reloj puede decirme cudles de sus
procesos ocurren «ahora». El «ahora» interviene en la fisica s6lo
en virtud de nuestro trabajo como fisicos, es decir, como super-
artesanos. Lo que hemos dicho, lo que hemos establecido como
hechos, fue antes de «ahora». Lo que haremos y estableceremos
permanece en el futuro después del «ahora».

Pero los fisicos se interesaban por los procesos reproducibles
para construir, no s6lo relojes, sino también méquinas de interés
practico. ;A quién, por ejemplo, le gustaria utilizar un automovil
cuyo comportamiento no sea reproducible?

El desarrollo de la mecanica por Newton, Laplace, Hamilton,
etc., origind una teoria que puede describir muy bien los citados
procesos reproducibles. Describe, no sélo aquélios que nosotros
hemos elaborado, sino también algunos de los que se dan en la
naturaleza como, por ejemplo, el sistema planetario. Pero ;qué
hay de los procesos como el tiempo atmosférico o como el movi-
miento del agua en una fuente?

No obstante, la teoria de Newton es una teoria tan brillante
que los astronautas de hoy vuelan «gracias a Newton». El impre-
sionante éxito de la teoria de Newton incliné a los cientificos
hacia interpretaciones filoséficas que luego fueron halladas fal-
sas. Estas imaginaciones filoséficas fueron confirmadas por un
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nuevo campo de la fisica: los procesos electromagnéticos. Esta
disciplina, y su estructura, fueron detectadas mediante actos hu-
manos llamados experimentos. Estos actos fueron sin duda actos
de unos artesanos llamados fisicos.

La filosofia puesta en boga por estas teorias pretendia que
todas las teorias fisicas tuvieran esa forma de evolucién temporal
determinista debido a la ley de causalidad. Pero si no tenemos
en cuenta esta superestructura filoséfica, no queda més que un
circulo vicioso: tratamos de separar procesos reproducibles y
construimos una teoria para estos procesos. Entonces, afirmamos
haber detectado, mediante la teoria, que los procesos son repro-
ducibles. Este razonamiento no expresa que no hemos detectado
una ley de la naturaleza. Hemos sin duda detectado una ley de la
naturaleza en el sentido de que nosotros, como artesanos, pode-
mos producir estos procesos reproducibles en el dominio de la
mecénica y de la electrodinamica. Y hoy empleamos estos proce-
sos en tal medida en nuestra vida cotidiana que no sabriamos
vivir sin ellos.

La filosofia de la necesidad de una dindmica determinista fue
tan generalmente aceptada que hoy parece una broma de la his-
toria fisica el que se conciba el mundo como un gran mecanismo
de relojeria o a los seres humanos como maquinas muy complica-
das. Hoy sabemos muy bien cudntos y cuin grandes esfuerzos son
necesarios para que nuestros productos técnicos sean mas y mas
fiables, y que nada es del todo seguro. Aun asi, cierto aspecto de
la imagen del mundo como un mecanismo de relojeria ha resulta-
do correcto. Cada una de estas teorias dinimicamente determi-
nistas deja abiertos los llamados valores iniciales, es decir, aque-
lla parte que puede ser preparada arbitrariamente. La cuestién
que surge entonces es la de cémo se elaboré el mundo entero.
Esta cuestion es ain la misma en los modelos cosmolégicos mo-
dernos. Hoy contestamos: gracias al «Big Bang». Pero también
ésta no es sino una contestacion relativa, pues consiste en una
extrapolacion hacia una singularidad; y una singularidad mate-
madtica no es una solucion fisica. En el pasado se decia «gracias a
Dios» o se rehuia el problema afirmando que el mundo existe
desde un tiempo infinito.

En este contexto, debe destacarse que son falsas todas las
afirmaciones que aseguran que la fisica ha demostrado el caricter
infinito de esto o de aquello. No creiis estas aseveraciones. La
fisica nunca puede probar que algo es infinito, puesto que la fisica
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se basa en gran namero, pero siempre finito, de resultados y
experimentos. La fisica, por tanto, s6lo puede demostrar el ca-
racter finito de esto o aquello, o no puede demostrar nada. Si
empleamos conjuntos infinitos en las teorias fisicas, estos infini-
tos son tinicamente ingeniosas extrapolaciones tras las que ocul-
tamos nuestra ignorancia (1). De modo que resultaria c6mico
transformar ignorancia en conocimiento profundo. Ninguna afir-
macién sobre el carécter infinito del mundo tiene que ver con la
fisica; semejante afirmacién sélo puede efectuarse en un contex-
to filoséfico o religioso.

La invencién de la mecéanica cuantica como una descripcion
de las estructuras atémicas fue un choque tal para la filosofia del
determinismo que se experiment6 como una sensacion de desplo-
me de todas las teorias fisicas que hasta entonces habian existido,
como una refutacién de la ley de causalidad, como una revolu-
cién en fisica. Pero nada de todo esto es cierto. Ni la mecanica de
Newton ni la electrodinimica de Maxwell fueron abandonadas.
Hoy son tan buenas teorias como lo eran entonces: para nuestros
desarrollos técnicos incluso mas importantes que antes. No hubo
revolucién alguna, tan sélo una evolucién hacia nuevas teorfas
que describen nuevas y mas amplias posibilidades para nuestro
arte de la fisica. Lo tnico que ocurri6 fue que quedoé truncado un
camino equivocado para el desarrollo de la fisica, un camino que
pasaba por la filosofia como un método de la fisica en contra de la
idea de Galileo de la fisica como un arte. Si se hubiera continua-
do en la linea de los principios postulados por Galileo, se habria
evitado semejante error. Podéis afirmar que es mucho maés senci-
llo juzgar después que antes. Pero voy a criticar ahora de la mis-
ma forma algunos aspectos de la fisica actual.

Una estructura esencial de la fisica moderna es la que normal-
mente se llama «probabilidad». Y aqui encontramos otra vez las
miés abstrusas imaginaciones. El choque causado por la mecénica
cudntica fue tan profundo que se inventaron muchos cuentos de
hadas. Si se toma un libro que trata de divulgar microsistemas
como los 4tomos, uno se asombra al comprobar que no se sabe
cuanto hay en él de cuento de hadas y cuanto de hechos.

Decepcionados por el indeterminismo de la mecanica cuénti-
ca, trataron de salvar lo que podia salvarse, inventaron el siguien-
te cuento de hadas: puede suceder que los procesos en microsiste-
mas sean accidentales y estadisticos; pero, para macrosistemas que
consisten en muchas particulas, las desviaciones estadisticas se
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compensan debido al gran nimero de particulas. Asi, los macro-
sistemas siguen una dinémica determinista. A veces, se afiade la
siguiente fantasia: un electrén individual, como microsistema,
puede decidir libremente lo que hard; pero muchos electrones se
comportan de forma determinista.

(Qué hay de la «probabilidad» en fisica y especialmente en
mecanica cuintica?

Hemos visto que la reproducibilidad de procesos en el mundo
macroscopico de los artesanos no es una ley general de la natura-
leza. Unicamente es posible seleccionar estos procesos determi-
nistas mediante procedimientos especiales de elaboracién, o en-
contrar algunos en la naturaleza como, por ejemplo, el sistema
planetario. También hemos visto que con fines practicos se hacen
grandes esfuerzos por construir maquinas reproducibles. Nuestro
trabajo como fisicos nos muestra que no es siempre posible ela-
borar macrosistemas de forma que las acciones de unos sobre
otros de estos macrosistemas sean reproducibles. Ningiin esfuer-
zo logra producir interacciones reproducibles de macrosistemas
en casos tales como la accién de una muestra de uranio sobre un
contador. ;Qué podemos hacer en estos casos?

Cuando los procesos individuales no pueden hacerse reprodu-
cibles, tratamos de encontrar procedimientos tales que hagan re-
producibles las frecuencias de los distintos procesos, al repetir
muchas veces los experimentos de acuerdo con estos procedi-
mientos. Asi, reemplazamos la demanda de procesos reproduci-
bles por la demanda de reproducibilidad para las frecuencias de
los distintos procesos.

No es nueva la demanda de frecuencias reproducibles para
maquinas. El procedimiento mas antiguo es el del juego de los
dados; también es muy famoso el de la ruleta. El artesano debe
trabajar muy bien para garantizar una buena reproducibilidad de
las frecuencias iguales para los distintos nimeros de una ruleta.
Esto es necesario para que ¢l casino gane dinero. Pero todas estas
maquinas fueron fabricadas para el juego. El interés fisico actual
radica en procedimientos en los que las frecuencias no se pueden
construir a capricho, sino que estan determinadas por los propios
procedimientos. En este sentido, se detectan estructuras de la
naturaleza como, por ejemplo, el de una muestra de uranio que
interacciona con un contador.

La descripcién matematica de estas frecuencias reproducibles
esta constituida por lo que en fisica llamamos «probabilidad». En
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fisica, estas frecuencias reproducibles son siempre frecuencias de
procesos macroscopicos relativos a procedimientos macroscopi-
cos (véase Il en 1y §2 en 3). No se define probabilidad alguna
para uno de los procesos individuales. Asi, los microsistemas se
detectan como portadores de accion de un macrosistema a otro
(véase I1I en 3). Nosotros seleccionamos para los experimentos
fisicos s6lo aquellas interacciones para las que las frecuencias de
las diferentes acciones son reproducibles. Insistiendo una vez
mas, la reproducibilidad no se da por si misma, sino que hemos
de realizar esfuerzos técnicos para conseguirla (véase XIII en 3).

La mecinica cuéantica de microsistemas, como, por ejemplo,
electrones y 4tomos, no es mas que una teoria aplicable a todas
estas interacciones entre macrosistemas mediante microsistemas
como portadores de accion. La estructura de estas acciones a
través de microsistemas difiere de las mismas entre macrosiste-
mas con las que estamos familiarizados. Tomemos dos ejemplos:
una escopeta que actia mediante balas sobre otros sistemas, y una
«escopeta de electrones» que actian mediante electrones sobre
otros sistemas. Sabemos que con electrones podemos obtener
frecuencias reproducibles para las acciones y que estas frecuen-
cias deparan las llamadas franjas de frecuencia. Es imposible lo
mismo con balas. Las balas pueden describirse por la mecénica
determinista de Newton. Los electrones no pueden ser descritos
por la mecénica de Newton, puesto que esta mecdnica no prevee
la posilibilidad de figuras de interferencia. Los electrones pueden
describirse por la mecénica cudntica no determinista.

Otra vez se quiso borrar la diferencia de principio mediante el
siguiente cuento de hadas:

La diferencia se origina en las posibilidades de medida. La
trayectoria de una bala puede medirse con tan insignificantes per-
turbaciones que la trayectoria no resulta alterada pricticamente.
La medida sobre un electrén no puede ser tan inocua como para
que la perturbacion pueda ser despreciada. Asi, por ejemplo, no
puedo conocer a la vez la posicion y la velocidad de un electron.
No os creais semejantes cuentos de hadas.

En fisica no es interesante lo que conozco, sino lo que hago en
relacién con lo que puedo hacer. La mecdnica de Newton para
balas puede obtenerse también si inicamente se permiten medi-
ciones muy groseras en los proyectiles, como por ejemplo, me-
diante las acciones de las balas sobre sacos de arena o sobre
placas metailicas. La diferencia entre balas y electrones no se
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debe a la existencia de mediciones finas o gruesas. Se debe al
hecho de que los electrones tienen un abanico mas amplio de
posibilidades de accién que las balas; por ejemplo, las balas no
pueden producir interferencias [véase X §3,4 en (3)].

Esta reduccion de las posibilidades de accién cuando pasamos
de 4tomos a moléculas, a macromoléculas y finalmente a sistemas
macroscopicos, es también la clave para entender que la descrip-
cién objetiva de macrosistemas es compatible con la mecanica
cuantica [véase X en (3)]. Con esto a la vista, podemos volver al
cuento de hadas de la dindmica determinista de todos los macro-
sistemas. Esto es falso, puesto que existen macrosistemas en inte-
raccion con una dindmica indeterminista como, por ejemplo,
aquellos macrosistemas cuya interaccion constituia la base para la
deteccién de microsistemas. Si todos los macrosistemas tuvieran
una dindmica determinista no existirian los microsistemas. Pero,
(podemos decir un poco mas sobre la dindmica de macrosiste-
mas? Si, y trataré de hacer algunas observaciones acerca de este
complejisimo problema [véase X en (3)].

Si jugamos a tenis, el comportamiento de la pelota es deter-
minista y puede ser descrito mediante la mec4nica de Newton
[véase X §3,4 en (3)]. Mas complicada resulta la dindmica de un
gas, la aerodindmica [véase X §3,5 en (3)]. Hay ciertos dominios
donde esta dinamica es determinista, pero también existen otros
dominios donde es indeterminista. Hay una linea general para
todos los macrosistemas: una ecuacién de movimiento determi-
nista que s6lo puede ser una buena descripcién en el supuesto de
que las soluciones sean estables [véase X §2,6 en (3)]. Una solu-
cién es estable si pequefas variaciones de los valores iniciales
implican también pequeiias variaciones en todo tiempo. En caso
de inestabilidad, la dindmica determinista es falsa y debe ser
reemplazada por, al menos, una dindmica estadistica. Asi, para
una corriente turbulenta de gases, la dindmica es indeterminista.
La evoluci6n del tiempo atmosférico, por otra parte, es indeter-
minista.

La famosa ley del crecimiento de la entropia es valida Gnica-
mente para una dindmica determinista y, por tanto, estable [véa-
se X §6 en (3)]. Obviamente esta ley resulta muy importante para
lq construccion de méquinas. Por el contrario, no es vilida, por
ejemplo, para el comportamiento indeterminista de los peces en
un acuario. De modo que observamos que la mayoria de los
sistemas que encontramos en la naturaleza no son deterministas.
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Muchos de los artefactos que construimos son deterministas, pe-
ro s6lo en la medida en que tengamos €xito.

Quizd produzca extrafieza el que yo no haya utilizado las
palabras azar o accidente. No ha sido accidental, sino intenciona-
do. En fisica no es necesario utilizar estas dos palabras. Estas
palabras no representan conceptos cientificos.

Hoy tenemos tendencia a cometer el mismo error que nues-
tros antepasados cuando querian demostrar, mediante métodos
filoséficos, que todas las dindmicas debian ser deterministas.
Sentimos la tentacion de demostrar, sobre la base de conceptos
filos6ficos, que, para grandes nimeros de repeticiones, las fre-
cuencias son reproducibles con elevada probabilidad. Desgracia-
damente, varias filosofias aseguran proporcionar la verdadera
comprensién de las probabilidades. Se requeriria un voluminoso
libro para describir todas estas filosofias. Mencionaremos breve-
mente tan sélo dos conceptos de azar o accidente.

Uno es una interpretacion ontoldgica. Existe un indeterminis-
mo ontolégico en el sentido de que la realidad, en casos indivi-
duales, puede decidir entre varias posibilidades y que hay cierta
«propension» para las distintas decisiones. La decisi6n individual
es accidental; pero a causa de las diferentes propensiones, una
frecuencia reproducible para las distintas decisiones es viable pa-
ra nimeros elevados de casos iguales.

Si esta interpretacion ontolégica se utiliza cuidadosamente,
no puede encontrarse una contradiccién con la descripcion fisica.
Pero esta demostracion filoséfica de las frecuencias reproducibles
no es més rigurosa que la del determinismo por la causalidad. Yo
no creo en accidentes ontoldgicos; y un poco mas adelante diré
por qué.

La segunda interpretacién de probabilidad es de céracter sub-
jetivo. La probabilidad es un peso para la ocurrencia de las dis-
tintas posibilidades. Este peso depende del conocimiento que yo
poseo antes de los acontecimientos. Estos pesos sélo tienen senti-
do para hechos que han de ocurrir y no para aquéllos que a mi me
consta ya ocurrieron. El concepto fisico de probabilidad, por el
contrario, puede también ser aplicado a hechos que han ocurrido
ya. El concepto subjetivo no es el fisico, y el concepto fisico no
puede fundamentarse en el subjetivo. La relacion inversa es, no
obstante, correcta. Si conozco las frecuencias reproducibles para
los procesos en un mecanismo, puedo utilizar este mecanismo
como una maquina de juego y puede hacer una estimacién de mis
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posibilidades de ganar. Los fisicos, en tanto que fisicos, no son
jugadores. Ellos miden unicamente las frecuencias reproduci-
bles.

No tiene sentido demostrar sobre una base filos6fica que en la
naturaleza existen accidentes reales y que éstos deben estar con-
trolados mediante propensiones. En efecto, las teorias fisicas, no
sélo describen posibilidades delimitadas por frecuencias reprodu-
cibles, sino también posibilidades libres [véase §10 en (1) y XIII
en (3)]. ,

Ningin accidente ontolégico (con o sin el concepto de pro-
pension) puede fundamentarse en la ciencia. Voy a dar dos argu-
mentos para justificarlo.

La teoria de la evolucién de la vida sobre la tierra no es mds
que una aplicacién de la fisica a un proceso dado en la naturaleza.
Es sabido que, con este propdsito, el concepto de accidente o
azar se emplea en gran escala. Es cierto que esta evolucién es un
proceso reproducible. Pero ;qué significa el concepto de acciden-
te en este contexto?

No es accidental el que se utilice el concepto ontolégico de
accidente, puesto que se desea persuadir al lector de que la cien-
cia ha encontrado la explicacién concluyente para el desarrollo
del mundo. El lector (o el oyente) estd completamente predis-
puesto a aceptar el concepto de accidente en la medida en que se
presenta como un concepto cientificamente establecido. Pero
accidente o azar no es un concepto cientifico. Si se sustituye la
palabra «accidente» o0 «azar» por «accién de un fantasma», por
ejemplo, toda la esencia cientifica de la descripcién de la evolu-
cién de la vida queda inalterada.

Yo, personalmente, no creo ni en fantasmas ni en accidentes
ontolégicos. Deseaba simplemente demostrar cuan facil es, de
manera inconsciente, afiadir imaginaciones filoséficas a las expli-
caciones cientificas y vender estas imaginaciones como tltimos
hallazgos cientificos. (Es falsa, entonces, la explicacién de la
evolucién que se ha descrito? Si se toma la palabra «accidente» o
«azar» s6lo como un sin6nimo del concepto fisico de una «reali-
zacion de una posibilidad tedrica», entonces la descripcion mues-
tra que la evolucién de la vida no estd en contradiccion con las
teorias fisicas.

Pero tampoco el comportamiento de mi cerebro esté en con-
tradiccién con la fisica. En relacién con ello, circula otro cuento
de hadas: un cerebro no es mds que un proceso fisico complicado,
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mds o menos indeterminista. Este cuento de hadas nos lleva, de
nuevo, a uno de los famosos circulos viciosos. El método de la
fisica s6lo permite conceptos tales que puedan ser reducidos a las

“acciones y al lenguaje de los artesanos. En este sentido fisico,

s6lo es real lo que puede ser detectado mediante indicadores en
dispositivos. Sin entrar en un circulo vicioso, esta realidad fisica
no necesita ser la realidad total. Y en el caso de mi cerebro, yo sé
que no es la realidad total.

No hay definicién fisica para un hermoso sonido que 0igo ni
para un hermoso cuadro que observo. Puede haber correlaciones
entre estos hechos en mi conciencia y las indicaciones sobre dis-
positivos influidos por mi cerebro. Pero si los fisicos quieren sa-
ber por medio de estas indicaciones si estoy oyendo un hermoso
sonido, deben primero conocer el concepto no fisico de oir un
hermoso sonido y quiza puedan entonces descubrir una traslacion
de este concepto a una estructura de indicaciones en dispositivos
especiales. Los fisicos no pueden introducir primero una estruc-
tura de indicaciones y después definir mediante esta estructura lo
que significa oir un hermoso sonido. Que esta dltima forma de
razonar no es posible se sigue del hecho de que puedo decidir si
su definicion es correcta o falsa sobre la base de un conocimiento
que yo tengo antes de aquella definicién; es decir, no era de
ninguna forma una definicion.

Puesto que mi conocimiento llega asi més alla de la descrip-
cién fisica de mi cerebro, a veces puedo decir mas que la fisica
sobre la realizaciéon de una posibilidad teérica (llamada acciden-
te, de forma imprecisa). Cuando el fisico que mide mi cerebro
afirma que un proceso especial es una realizacion indeterminada
de una posibilidad, puedo decir que yo he decidido esta realiza-
cion. Yo sé que esta realizacién no fue un accidente ontolégico,
sino que fue una decision de la cual yo soy responsable. Asi, no
existe contradiccion entre fisica y libertad.

Por el contrario, sin libertad no hay fisica. Si simplemente nos
hubiéramos paseado por la naturaleza limitdndonos a observar,
observar y observar, ninguna fisica se habria desarrollado jamas.
No es ver, sino hacer lo que resulta esencial para la fisica. El
observador invocado a menudo en fisica es esencialmente activo,
la mayor parte de las veces incluso creativamente activo. Lo
observado es tnicamente un conjunto de indicaciones en apara-
tos, pero esto cualquiera puede hacerlo, incluso alguien que no
entienda nada de fisica. Hoy tales indicaciones se registran en
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memorias de ordenadores y alli quedan almacenadas a nuestra
disposicion.

Una fisica pura y una fisica aplicada (es decir tecnologia) no
pueden separarse. La fisica actual es una amplia y conectada red
de teorias con sus correspondientes realidades y posibilidades.
Esta fisica comprende la quimica, la biofisica y gran parte de la
medicina. Pero es imposible realizar todo lo que es posible, pues-
to que no existen suficientes seres humanos ni hay tiempo sufi-
ciente para ello.

Asi que hemos de seleccionar lo que realizamos, queramoslo
o no. Somos responsables de nuestras selecciones. Podemos sal-
var la vida y destruir la vida, en ambos casos con ayuda de la
fisica. Pero no podemos construir la paz como construimos un
puente sobre un rio. La paz es finalmente un don y no una con-
quista.
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COLOQUIO

Luis Navarro: Me ha interesado su mencién del cuento de
hadas, lo cual supone hablar del «observador» en mecanica cuan-
tica. Segiin esto, el papel del observador en cuantica se diluye en
un sentido muy parecido al que ya tenia en la fisica clasica. (Exis-
te para usted alguna diferencia entre el papel del observador
clasico y el del observador cuéntico?

Giinther Ludwig: Para mi no existe la menor diferencia, en
efecto. Ambos observan los procesos a través de ingenios ma-
croscopicos. Lo Unico es que, para concluir en resultados que
afectan al mundo microscopico, se utiliza la fisica cuéntica.

Jorge Wagensberg: A mi me ha despistado la dltima frase. Si
no he entendido mal, usted ha terminado diciendo que la paz es
un don y no algo que pueda conseguirse. Sin embargo, de su
charla més bien se extrae la conclusién de que, en tltimo térmi-
no, si somos responsables de nuestras elecciones. ¢ Es entonces la
paz independiente de nuestras elecciones?

Giinther Ludwig: Mi intencion ha sido establecer una diferen-
cia clara entre la construccién de, por ejemplo, un puente (que es
perfectamente accesible a la fisica o a la ciencia) y la construccion
de algo como la paz (para lo que no bastan los esfuerzos de la
fisica ni de la ciencia). Para tener paz se necesitan otro tipo de
esfuerzos. ;Podemos hacer tales esfuerzos? ;Podemos producir
paz? Quiza no. Quizd debamos comportarnos de una manera
determinada y acaso entonces la paz sea un don.

René Thom: Durante la conferencia del profesor Ludwig me
he estado preguntando si no seria un seguidor de las teorias de
Lorentz. Esta idea de que todo debe tener que ver con lo prag-
matico, esa tendencia a sustituir el «sepa por qué» por el «sepa
cémo» me parece una actitud regresiva. La ciencia moderna
empieza, para mi, con Galileo Galilei. Pero no porque Galileo
estuviera interesado en alguna clase de artesania, sino porque
Galileo se dio cuenta de que, a principios del siglo xvii, habian
eclosionado dos ideas en las mentes de las gentes. La primera es
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la notacién de los nimeros reales como una sucesién infinita de
digitos, debida a Simén Stevin. Y la segunda, la nocién de fun-
ci6n matematica. ;Descartaria usted estas construcciones inte-
lectuales como fantasmas que no tienen nada que ver con la rea-
lidad?

Giinther Ludwig: Yo diria, por ejemplo, que la discusion de
Leibniz sobre si la diferenciacién matematica tiene o no un signi-
ficado en la realidad, no tiene sentido. La diferenciacion mate-
matica es una idealizacién muy buena y muy préctica, pero tras
ella escondemos muchas cuestiones importantes. Por ejemplo:
no sabemos nada de la estructura del espacio y del tiempo. La
idealizacion no tiene nada que ver con la realidad. En mi opi-
nién, ni la diferenciacién de funciones ni, por ejemplo, el conti-
nuo, son idealizaciones que tengan algo que ver con la realidad.
Es matematica-ficcién.

René Thom: Yo podria llegar a compartir una afirmacién co-
mo ésta. La estructura del espacio-tiempo no es probablemente
la que en la practica usamos en la geometria ordinaria o en el
célculo clasico. Pero, a pesar de todo, debido precisamente a su
utilidad, si contiene cierta clase de realidad, si tiene algo que ver
con la realidad. Cuando usted habta de «la forma iltima» me da
la sensacién de que se refiere a cierta ontologia subyacente. En-
tiendo que es usted fuertemente antimetafisico. ;Me equivoco?

Giinther Ludwig: No niego que las matematicas tengan algo
que ver con la realidad. Existe, también para mi, cierta conexion,
pero se trata de una conexion imprecisa. Es el cientifico €l que
debe acordar cierta imprecision finita y, entonces, sélo entonces,
puede hablarse de que las matematicas reflejan la realidad con
«tal precisién finita». Esta es mi opinion.

René Thom: ;Debo entender que tal conexién es al menos tan
precisa como lo son las leyes mas finas de la fisica? Me refiero,
por ejemplo, a un orden de magnitud de 107!, que es lo que
corresponde a la definicién del tiempo en ciertas frecuencias es-
pectrales ...

Giinther Ludwig: Si, ésta es la mejor aproximacién actual.
Pero, aunque la precision siga mejorando en el futuro, no creo

53



que tenga sentido decir que sea arbitrariamente mejorable. Eso
esta en contradiccion con la idea que yo tengo de la fisica. No hay
posibilidad de afinar arbitrariamente la precision. El concepto
«arbitrario» no significa absolutamente nada en ffsica.

Albert Dou: Le interpreto: la fisica podria llegar a demostrar
que el universo es finito (si el universo lo es); pero, si el universo
es infinito, la fisica nunca podra llegar a demostrarlo.

Giinther Ludwig: Exactamente, esto es lo que he querido
decir.

Albert Dou: Y, por la misma razoén, la fisica puede demostrar
que el universo no es euclideo, pero nunca que €s euclideo, ;no
es cierto?

Giinther Ludwig: Si, si. Existen modelos infinitos que, en
tanto que modelos, no son euclideos. Lo tnico que la fisica puede
asegurar es que tal dominio no lo es. Y, de hecho, las medidas y
observaciones astronémicas ya tienen la calidad suficiente para
demostrar que no es euclideo.

Carles Ulisses Moulines: Tengo dos breves cuestiones concep-
tuales. La primera se refiere al concepto de reproducibilidad.
Usted ha dicho que todas las ideas con sentido fisico dependen de
la reproducibilidad. Pero resulta, creo, que la idea de reproduci-
bilidad depende, a su vez, de los mismos hechos que se repiten en
el tiempo. Es decir, la reproducibilidad presupone un concepto
de tiempo, de tiempo fisico. Y éste no es definible en términos de
sucesos reproducibles. Veo aqui, por lo tanto, cierta tensién con-
ceptual. Segunda cuestion: si define usted los electrones como
portadores de accién en las interacciones de los microsistemas,
uno puede preguntarse en principio para qué necesitamos esas
cosas llamadas electrones. {No bastaria una teoria que describa
matematica y correctamente las interacciones macroscopicas?
Reducir los electrones a meros portadores de accién acaso sea,
como diria Mach, ontolégicamente superfluo.

Giinther Ludwig: Son dos cuestiones muy distintas, en efecto.
El problema de la reproducibilidad es en verdad muy profundo.
Esta claro que, si intento construir un reloj, no puedo tomar el
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tiempo anterior a esta operacion, por lo que los usuarios de este
instrumento (los experimentadores) me exigiran las instrucciones
para su utilizacién. Es una cuestién muy profunda y reconozco
que el concepto de reproducibilidad no es del todo comprensible
en sus dificultades. Quizds podamos tratar el tema con maés
extension en el debate. La segunda cuestidn no es tan dificil. Es
verdad: yo si puedo contentarme con una descripcion estricta-
mente macroscopica. Yo no necesito introducir el concepto de
electrén: también es verdad. No es necesario, pero si muy practi-
co. Pero en mi interpretacion los electrones son también realida-
des. Y se hacen reales gracias a sus interacciones, 0 sea, como
una estructura de sus interacciones. La descripcién macroscopica
puede hacerse sin pronunciar la palabra electr6n. Pero la intro-
duccién del electrén es prictica, y su realidad aporta contenido a
la fisica porque la fisica los detecta como realidades. Pero, aten-
cién, su deteccion se consuma mediante su accion sobre ingenios
macroscopicos. Esto es lo que hace un fisico cuando experi- /
menta.

René Thom: He aqui otro punto de su filosofia que se me
escapa. ;Qué idea tiene usted de la causalidad? Aparentemente
adopta usted una posicion positivista. S6lo cree en la legalidad y .
considera la causalidad como una especie de residuo metafisico.
(No es asi?

Giinther Ludwig: La causalidad no es un concepto fisico. 4

René Thom: Quizé no. Pero cuando usted dice que el cientifi-
co debe proceder como un artesano en el sentido de que debe
«hacer cosas», usted emplea el verbo «hacer». Y no se puede
emplear esta palabra sin aceptar al mismo tiempo cierta nocién
de causalidad general. La causalidad impregna totalmente la es-
tructura de nuestro lenguaje, y su descripcién se confia ademas a
esa categoria gramatical llamada verbo. El verbo sirve para des-
cribir los efectos causales. ;Niega usted toda clase de realidad a
los efectos causales? ;C6mo se hace esto? ;Sustituyendo el con-
cepto general de causalidad por una especie de «continuo» de
leyes especificas que solo valen para cada caso puntual?

. Giinther Ludwig: No sostengo que la fisica deba construirse
sin hipétesis. Al contrario, parto de un gran supuesto: entiendo
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todo lo que-dice y hace un artesano. Esta es mi gran hip6tesis:
conozco y entiendo el hacer y el decir de un artesano.

René Thom: ;Cuél es entonces su referencia dltima: el artesa-
no o el fisico teérico? Debe hacer una eleccién.

Giinther Ludwig: No, no debo. No hay diferencia para mi.
René Thom: [?

Evry Shatzman: Me preocupan algunos aspectos de su con-
cepci6n de lo que es una ley de la naturaleza. Usted asegura que
nosotros, como artesanos, tenemos la capacidad de crear proce-
sos reproducibles como los de la mecénica o de la dindmica. Es
decir, las leyes de la naturaleza son para usted una especie de
artefacto fabricado por la actividad del cerebro humano; para
. usted, las leyes de la naturaleza no preexisten a la investigacion
\ de la fisica. Su argumento fundamental empieza con los instru-
mentos de medida que manipulamos, como artesanos, en busca
de la reproducibilidad. Pero yo, como astrofisico, debo declarar
algo: nosotros nos enfrentamos a una situacion en la que jamas
vemos una misma cosa dos veces. La reproducibilidad no existe
en el cielo ni, me atreveria a decir, en muchas otras disciplinas
terrestres como el clima, que usted mismo ha mencionado. Y, a
pesar de todo, seguimos intentando comprender lo que vemos.
No es posible alcanzar una comprension de las observaciones ni
, cierto nivel de prediccién sin hacer una hipétesis fundamental:
Las leyes de la naturaleza existen y operan in situ, en la atmoésfera
de las estrellas, en lo més profundo de sus nicleos, en las gala-
xias, etc...

Giinther Ludwig: Quiza haya podido dar la impresién de que
sélo me refiero a las leyes de la naturaleza como productos hu-
manos. Y no es ésta mi intencién, desde luego. He dicho, por
otro lado, que las leyes son algo que encontramos en la naturale-
za, que encontramos como leyes de la naturaleza. Pero estas
leyes, por si solas, tampoco bastan para construir la fisica. En el
desarrollo de una teoria de la fisica nos vemos obligados a intro-
ducir muchas clases de leyes. Y no todas tienen el mismo sentido
y significado. Existen, como usted dice, leyes de la naturaleza,
esto es, leyes que pueden interpretarse como que «estan» en la
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naturaleza. Eso es correcto. Pero existen muchas otras leyes que
lo son en el sentido que yo he sugerido: la ley cumple mis pres-
cripciones, yo soy el que dicta lo que hay que hacer. En muchos
casos, no puedo hacer fisica sin describir lo que debo hacer y
c6mo debo hacerlo. Puedo describir muchas cosas sin atender al
«hacer» humano, pero en tal caso las prescripciones no tienen el
menor sentido ya que no puedo seguirlas. Mi posicion es por
tanto: las leyes de la naturaleza existen, pero sélo tienen sentido
en la fisica cuando es posible el seguimento de sus prescripciones.
O bien, sélo si puedo seguir las prescripciones de una ley, puedo
decir también, y ademds, que existe una ley de la naturaleza.

Evry Schatzman: ;Puede poner un ejemplo de una prescrip-
cién cuyo seguimiento presente problemas? Necesito esta acla-
racion para captar su conclusion final.

Giinther Ludwig: Por ejemplo, sea la prescripcion de tomar
una longitud dada y proceder a dividirla en dos partes, tomar lue-
go una de ellas y dividirla a su vez en otras dos mitades, y asi
sucesivamente. Esta puede resultar una prescripcién imposible.

Evry Schatzman: No estoy seguro de entender el ejemplo. Lo
que divide ;es un pedazo de espacio o de materia? Si se trata de
espacio, acabara por toparse con el limite cudntico, si se trata de ...

Giinther Ludwig: Me refiero a un pedazo de materia, si.

Evry Schatzman: Entonces, decia, ir4 alcanzando tamanos
cada vez menores hasta llegar al nivel de un sélo 4tomo. A partir
de ahi ya no se puede seguir, se pierde la continuidad y eso
significa que la prescripcion no es fisicamente correcta.

Giinther Ludwig: Esto es, asi es. Eso es precisamente lo que
quiero decir. Mientras puedo seguir la prescripcién, obtengo algo
de la estructura del mundo que puedo conocer y controlar. Pero
en ciertos dominios o a partir de determinado punto el segui-
miento se hace imposible, ya no puedo seguir dividiendo por dos,
entonces, jah!, detecto una nueva ley.

José Manuel Sanchez Ron: Soy consciente de que no es usted
filésofo ni episteméblogo, pero, de acuerdo con la intervencion
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del profesor Dou, creo que tras todo lo que hemos oido subyace
un cierto método, una cierta metodologia. He encontrado esta
metodologia muy sé6lida con respecto a lo que la fisica es ahora,
pero un poco estéril en cuanto a lo que pueda ayudar a la fisica
del futuro. ;Lo reconoce?

Giinther Ludwig: Tengo s6lo una metodologia para la fisica,
pero no la fisica del futuro. La historia de la fisica nos ensefia
acerca de la construccidén de teorias, no acerca de las teorias en si.
La comprensién de la naturaleza no puede ser anterior a los
experimentos. Mi método sirve para orientarme en cuanto al
aspecto fundamental de la estructura de la fisica, pero no es un
método para encontrar teorias, ni siquiera para desarrollarlas.
En mi opinién, no existe un método para buscar ni para encon-
trar teorias.

Jorge Wagensberg: He creido comprender de sus palabras
que, en cierto sentido, usted cree en la leyes ontolégicas: «Las
leyes estdn en la naturaleza», ha admitido. Sin embargo, en su
conferencia, ha rechazado lo que usted mismo ha denominado
como daccidente ontolégico. ;Son dos creencias de distinto rango?
En caso contrario, lo que usted ha hecho es, me parece, una
declaracién de determinismo radical.

Giinther Ludwig: Hay que distinguir entre ambas creencias,
en efecto. Mi gran dificultad esté en definir lo que es una realidad
fisica, pero es lo que he intentado a partir de una posicién positi-
vista. Esto es dificil, pero, en mi opinién, viable. Sin embargo,
existe un salto entre lo real fisico y lo real ontoldgico. Si he dado
estos saltos no lo he hecho en el contexto de la fisica, sino fuera
. de ella. Tiene usted razén.

Jorge Wagensberg: En otras palabras: las leyes pertenecen a
la fisica, mientras que el azar (o el accidente) estd fuera de la
fisica.

Giinther Ludwig: Esta es la idea. Como fisico, que maneja
ingenios disefiados e influenciados por un cerebro humano, pue-
do tomar una decisién libre y calificar tal hecho de accidente,
aunque la palabra no me guste nada. Diria mds bien que se ha
consumado una posibilidad tedrica. Pero obsérvese que el acci-
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dente es un producto de una decisién mia y no se trata por tanto
de un accidente ontolégico. Y todo el argumento esta, por lo
demas, fuera de la fisica.

Jestis Mosterin: Acaba de decir que no hay lugar para el azar o
el accidente, sino que estos conceptos son s6lo la realizacion de
posibilidades teéricas. Bueno, claro, si algo es tedricamente im-
posible, entonces ese algo no puede ocurrir ni por azar ni por ley.
Pero en principio existe una diferencia entre las posibilidades tes-
ricas asociadas a cierta capacidad de predecir o de contradecir y
aquellas posibilidades teéricas sobre las que nada podemos decir.
Asi que no veo claro como ...

Giinther Ludwig: Si, como fisico estd claro que no puedo
saber si la realizacion es 0 no un accidente ontoldgico. Pero,
estoy de acuerdo, lo que una teoria no permite es imposible en
el sentido de que representa una contradiccién para esta teoria.
Y se trata precisamente de puntos esenciales de nuestras teorias.
Una teoria fisica abierta es aquélla que deja posibilidades que no
son posibles en la naturaleza. Tendemos a elaborar teorias cerra-
das que permitan, dadas ciertas condiciones, la prediccién. Se
trata de una cuestidn crucial para las teorias de la fisica. Por
ejemplo, en mi opinién, la fisica cudntica es cerrada para los
microsistemas, pero no lo es tanto para grandes moléculas y es
esencialmente abierta para sistemas macroscépicos. En la para-
doja de Schrédinger, la fisica cuantica es incapaz de determinar si
el gato esta vivo o muerto. Sin embargo, la naturaleza es clara en
este sentido: el gato o estd vivo o estd muerto.

Evry Schatzman: Me gustaria hacer un comentario después
de todo lo que se ha dicho sobre metodologia. En el despacho de
Willy Fowler habia (creo que todavia esta) un cartel cuya inscrip-
cién se lamentaba de una terrible tragedia: «La del horrible asesi-
nato de las bellas teorias a manos de la fea realidad». Es algo que
introduce perfectamente el comentario siguiente. La metodolo-
gia comiin en fisica, y en ciencia en general, consiste en atender
muy cuidadosamente a todos y cada uno de los desacuerdos que
puedan surgir entre la teoria y los hechos. Es y ha sido, es y serd
la metodologia comin de las ciencias. Un ejemplo claro y céle-
bre: Max Planck. La radiacion del cuerpo negro tenia una teoria
que estaba en completo desacuerdo con las medidas experimen-
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tales, y de tal desacuerdo emergio la teoria cuéntica de la radia-
cion.

Giinther Ludwig: De acuerdo con esto.

Peter Landsberg: En su conferencia, usted ha calificado la
evolucién del tiempo, del clima, como indeterminista. ;Puede
explicarse un poco més? No parece una conclusion dentro del
contexto fisico, pues una informacion suficiente del movimiento
del aire si permitiria, quiza, la elaboracién de un modelo deter-
minista ...

Giinther Ludwig: En mi opini6n, el tiempo no es determinista
precisamente en el sentido fisico. No considero correcto hacer
una teoria determinista del clima, porque se trata de un sistema
inestable. Y una teoria determinista con inestabilidades siempre
puede sustituirse por otra mejor y més inteligible, por ejemplo
por una basada en la teoria de la probabilidad. El modelo deter-
minista no nos da idea de las probabilidades reales.
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Determinismo e innovacion
René Thom

1. Determinismo e innovacion

Una escuela de epistemologia contemporanea pretende que
el mundo de las antiguas verdades de la ciencia cl4sica ha muerto,
que el determinismo «laplaciano» ha vivido ya demasiado, y que
se abre la era de una nueva ciencia (scienza nuova) en la cual
podra florecer la innovacion, en la cual el libre albedrio del hom-
bre podrd expansionarse a su gusto lejos de las restricciones
obsoletas del determinismo mecanicista. Quisiera discutir tal opi-
nién haciendo notar dos cuestiones.

¢ Es posible una innovacién radical en nuestra visién del mun-
do? Obsérvese que una innovacién radical —caso de existir— se
escaparia a todos los formalismos existentes, y por eso mismo
seria totalmente informulable, indescriptible. Semejante nove-
dad, si se manifestase como un fenémeno, sélo podria ser catas-
tréfica —en el sentido tradicional del término. La supernova de
Tycho Brahe, que arruiné la creencia en la inmutabilidad de las
estrellas fijas, era sin embargo una estrella (si bien transeinte).
Efectivamente, o bien el fenémeno se manifiesta a si mismo por
su caracter sobresaliente que se impone a nuestros sentidos, y en
tal caso estd claramente vinculado a una catastrofe de un tipo
inaudito, o bien es un fenémeno muy discreto que contraria una
teoria ya establecida (como el desplazamiento del perihelio de
mercurio a causa de la relatividad general) y, en tal caso, tal
novedad es relativa a un aparato conceptual preexistente y no se
trata, en absoluto, de novedad radical alguna. En relacién con la
descripci6n lingiiistica, podemos asistir a la aparicién de un con-
cepto nuevo, formulado por neologismo. (Ejemplo, la entropia
de Carnot.) Pero en este caso la definicién del nuevo concepto
(asi la entropia S por {dQ/T) se integra también en una teoria
acogiéndose a la generatividad de un formalismo (en ciencia: la
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matematica). De todo lo cual se concluye que, en la vision cienti-
fica del mundo, la novedad radical es 1mpos_1ble. Observamps_, sin
embargo, que incluso desde un punto de vista del determinismo
mecanicista, un fenémeno cualntagvamente nuevo, hgado,_ por
ejemplo, a una intensa concentracion de energia (una coalicién
n-tupla en mecénica estadistica, por eJemplq) no es en absoluto
imposible. S6lo podemos afirmar que un fenémeno de esta natu-
raleza es muy raro, altamente improbable, a prior:. [Cf. asimis-
mo el ejemplo de la «onda centenaria» en mecanica Eie fluidos. ]

Con mayor generalidad, la ciencia es una tradicién cultural:
esta formada por un «saber» que debemos transmitir a nuestros
descendientes. De lo que resulta que un saber es un corpus cerra-
do de datos y de afirmaciones que s6lo puede extenderse por

o inferencia l6gica y experimentacion empirica. La inferencia 16gi-

ca es «informacionalmente» indtil (inlcuso quiza para las mate-
méticas ...); la experimentacion empirica, si no es fruto del azar,
esté dirigida necesariamente por una problemitica existente, que
tiende a verificar o a inferir resultados previamente imaginados.
En todos estos casos, no cabe innovacion radical alguna. )

De lo cual concluimos que hay una incompatibilidad de prin-
cipio entre ciencia y novedad. Las dnicas innovaciones que pue-
den intervenir resultan de una ampliacién de la imaginacién: se
trata de estos seres «imaginarios» que son los seres matematicos,
seres que forman parte de estructuras dotadas de una generativi-
dad interna, o de una extensi6n del imaginario lingiistico, aso-
ciada a la préctica del lenguaje natural. De ahi resulta que los
grandes progresos cientificos hayan sido prece(.h‘dos de una
extensién del imaginario matematico que ha permitido construir
conceptos nuevos: en cuanto a los progresos puramente concep-
tuales de la biologia, por ejemplo la teoria darwiniana de la evo-
lucién, tiene un caracter realmente sospechoso (que en este uiti-
mo caso raya en tautologia).

2. Innovacién y determinismo ‘

Los partidarios de la novedad han creido necesario atacar el
determinismo para permitir la innovacién. En este sentido, cabe
precisar la nocién de determinismo. ' .

Una forma absoluta de determinismo consistiria en afirmar
que la evoluci6n del universo esté predeterminada, inscrita en
alguna forma en el intelecto divino. Esta es una visién estricta-
mente teolégica (Inch’Allah se ha escrito) que puede, quiza, pre-
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sentar cierto poder de consolacién, pero que es de un interés
cientifico o pragmético nulo. Conviene decir que los partidarios
de la contingencia absoluta no se hallan en mejor posicién, por-
que decir que los fenémenos son fruto del azar, creados por el
arbitrio de un demiurgo totalmente libre, en ejercicio de su liber-
tad, no es mucho mas util. Quizas hay que ver en estas dos con-
cepciones la eterna oposicién entre dos concepciones de la divini-
dad: el Dios inmanente (ligado por leyes) y el Dios trascendente
(auténticamente libre...).

Es decir, el determinismo, para tener un contenido epistémi-
co real, exige sumergir la evolucién del universo (o de los siste-
mas que se consideren) en un conjunto de evoluciones virtuales.
Es la respuesta de Leibniz cuando afirmé que nuestro mundo es
el mejor de los mundos posibles. Pero hay que precisar este con-
junto de evoluciones virtuales y es precisamente entonces cuando
no podemos contentarnos sélo con el tiempo: debemos hacer
intervenir al espacio. Si suponemos el universo (o nuestro siste-
ma) extendido en un espacio E, podemos admitir que el estado
global del universo (o del sistema) se halla constituido por la
reunion de todos sus estados locales. Una deformacién local de
un estado global puede ser considerada un estado virtual del uni-
verso. Entonces el determinismo toma una formulacién matema-
tica precisa: si s(x,t) es el estado local en un punto x, en el tiempo
t, s €S (espacio de los estados locales), se trata de especificar las
evoluciones globales posibles s(x,t) en el seno de todas las funcio-
nes posibles s(x,t), conjunto de las evoluciones virtuales, caminos
en el espacio funcional L(E,S). En el determinismo laplaciano,
suponemos que estas evoluciones posibles constituyen un espacio
de dimensién finita igual a la dimensién 3X2n (6n+1 con el tiem-
po), (el espacio de las fases de posiciones y velocidades de n
particulas del espacio usual). Para un sistema dado, se presupone
la existencia de un espacio M de estados del sistema, dado de una
vez por todas, y de un campo de vectores X en M cuya integra-
cién describira las evoluciones posibles del estado m(t). Es preci-
so, darse, ademis, la posicién inicial my=m(ty), que puede ser
arbitraria en M.

Asi se obtiene el formalismo del determinismo laplaciano que,
por su flexibilidad, se ha convertido en el paradigma del determi-
nismo cientifico. Efectivamente, podemos localizar el paradigma;
en la medida en que dispongamos de sistemas independientes (o
considerados como tales). Ademds, la nocién de determinismo
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local (para sistemas extensos) puede ser precisada. Asi, la condi-
cion de extremalidad (local) de un lagrangiano engendra una
forma particular del sistema, las dindmicas hamiltonianas, que
tiene la particularidad de eliminar la accion del tiempo, siendo
el sistema en to, 0 en t; equivalentes desde el punto de vista de
la totalidad de las evoluciones virtuales. El determinismo lapla-
ciano permite asimismo definir el acoplamiento débil entre dos
sistemas independientes y evaluar su efecto. Ha sorprendido mu-
cho, estos dltimos afios, que el determinismo laplaciano no permi-
tiese casi nada la previsién debido al hecho de que gran nimero
de sistemas presentan claramente el fenémeno de la sensitivi-
dad a las condiciones iniciales (los sistemas denominados «cadti-
cos», mas correctamente «expansivos»: dos trayectorias que sa-
len de dos puntos my, m’y préximos, alejandose (al principio)
exponencialmente en funcién del tiempo |mm’(|>imem’y|. e,
hace la previsiéon —no imposible— pero si harto dificil). Estos
sistemas «cadticos» permiten la prevision a corto plazo (como en
metereologia, donde nadie niega la utilidad de la prevision). Pero
si se pretenden previsiones a largo plazo, habra que contentarse
con invariantes estadisticos (entropia de Kolmogorov-Sinai,
exponente de Lyapunov, etc ...).

La objeccién de la mecanica cuantica al determinismo provie-
ne de una situacion distinta. Es claro que el determinismo es
relativo al espacio M de los estados que suponemos permanen-
tes en la evolucién y que parametriza el conjunto de las evolucio-
nes virtuales. Pueden haber determinismos parciales, en la medi-
da en que se restringe el conjunto posible de evoluciones reales
en el espacio funcional de los caminos de L(M,S) de todas las
evoluciones virtuales. Las leyes estocésticas determinan asi res-
tricciones globales en las evoluciones globales en las evoluciones
reales. La extensién (M) por multiplicacién con un espacio de
parametros «ocultos» es otro procedimiento para introducir el
indeterminismo. Lo ideal seria eliminar el indeterminismo cuan-
tico por extensién mediante un espacio Y de pardmetros ocultos

* . de dimensién finita. La reciente teoria de Bell para la ecuacion

de Schrodinger va en esta linea, si bien los parametros ocultos
son de naturaleza no local y hacen intervenir el espacio global del
universo.

Pero estoy convencido de que en esta cuestion subsisten mu-
chas posibilidades geométricas inexplicadas: por ejemplo, la de
introducir un espacio (B) «clasico» de posicion del observador,
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un espacio S de estados, y definir una particula mediante una
hoja de una foliacién del producto BxS. La proyeccién en B que
da la vision de fenémeno de un observador colocado en B podri
ser multiforme, de acuerdo con el principio de indiscernibilidad
de las particulas. En general, la relacion de equivalencia mas gene-
ral de pertenecer a una hoja de foliacién es un modelo paradig-
matico y el conjunto de visiones de un mismo fenémeno para un
observador variable representa una relaciéon de equivalencia de
este género. Este tipo de descripciones geométricas de la realidad
cuéntica todavia no han sido consideradas.

Se ha pretendido que la teoria de Kolmogorov-Chaitin permi-
tia la definicién precisa de un fenémeno aleatorio. Por ejemplo,
una sucesion de nimeros enteros es «aleatoria» si todo algoritmo
que permite engendrarla es de longitud superior a la de la propia
suceston. Una definicién como ésta supone que el imaginario
virtual de los fenémenos puede ser completamente engendrado
por un procedimiento constructivo que permite definir la «com-
plejidad algoritmica» de cada estado virtual. Esto ocurre en fisi-
ca, donde la importancia de las simetrias proviene de la generati-
vidad de los grupos de Lie, que conducen a la construccién de
espacios homogéneos portadores de una geometria. Debemos
fijarnos, sin embargo, en que una definicién del azar como la que
acabamos de dar no es muy sélida; en general, no resiste la me-
nor perturbacion de los datos. Hay una dificultad de principio en
el hecho de invocar procedimientos constructivos en ciencia
—salvo que se invoquen fenémenos de naturaleza cualitativa del
tipo de la estabilidad estructural. La teorizacion cientifica se ha-
lla, pues, desgajada entre dos estrategias: o bien buscar el acuer-
do exacto entre la teoria y la experiencia, siendo los inevitables
desacuerdos atribuidos a los ruidos locales de los errores experi-
mentales de carécter insignificante. O, por el contrario, aceptar
la inexactitud cuantitativa, en provecho de una precisién cualita-
tiva que convendrd mejorar. El milagro de la fisica (fundamen-
tal) consistié en asociar invariantes de origen geométrico a las
leyes cuantitativas. Al pricipio, el hombre creia que la tierra era
plana; existen fisicos que aln sostienen que el universo es el
espacio de Minkowski. La biisqueda de la férmula generativa de
validez «mégica» es continua y permanente: lo extrafio es que
esto, a veces, haya ido bien. Pero, ;puede continuar? Si rechaza-
mos el milagro, debemos volver a una aproximacién hermenéuti-
ca: hallar las estructuras cualitativas mas flexibles posibles que
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den cuenta de los fenémenos. En esta dptica, la bisqueda de los
«espacios de fases» que permitan parametrizar los siste’mas natu-
rales es una tarea esencial —que carece de metodologia general
alguna. La aproximacién por complicaci6n sucesiva de los espa-
cios de fases (de las «evoluciones virtuales») es, pues, inevitable.
Ello conduciria a considerar que el determinismo s6lo es realmen-
te posible a escala local (lo cual justifica, ademds, las causalidad
expresada en el lenguaje ordinario). Toda’s las construcciones
tedricas que impliquen postulados cosmoldgicos son, a priori,
sospechosas, pues se hallan a merced de una extension de datos.
Pero ello no disminuye en nada la importancia del determinismo
diferencial en tanto que expresion de la legalidad cientifica.

En conclusién, la imposibilidad principal de un modelo det.er-.
minista es, en todo caso, relativa a un conjunto definido a priori
de evaluciones virtuales (en mecéanica cuéntica, la imagen pun-
tual de una particula y de su trayectoria). Siempre es posible
extender este conjunto a fin de restaurar el determinismo, por
medio de una extensién adecuada de los formalismos de descrip-
cién. Las debilidades del determinismo son méas que nada debili-
dades de nuesta imaginacion. Nada nos permite afirmar que estas
debilidades sean definitivas.

+ —
PARMENIDES HERACLITO
UNIDAD MULTIPLICIDAD
SIMPLICIDAD COMPLEJIDAD
ORDEN DESORDEN
DETERMINISMO AZAR
PERMANENCIA CAMBIO

Tabla exhibida por el profesor Thom para ilustrar las preferencias conceptua-
les de las escuelas clasica y moderna de epistemologia.
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COLOQUIO

Jorge Wagensberg: Me ha parecido muy ilustrativa la tabla a
dos columnas de conceptos opuestos: unicidad versus multiplici-
dad, simplicidad versus complejidad, orden versus desorden, de-
terminismo versus azar, permanencia versus cambio... Pero ha
calificado usted la columna de la izquierda (la de los primeros
términos) como positiva (y negativa la otra). ;Es una calificacion
arbitraria o ideolégica? Porque he creido percibir que expresaba
usted cierta simpatia por la columna de los terminos «positi-
VOS»... (no?

René Thom: Digamos que para mi es natural anteponer el ser
ala nada en el sentido de que el ser precede a la nada. No sé cual
es el espiritu filoséfico del Dr. Wagensberg, pero del binomio ser
y nada, ;cudl situaria usted en primer lugar?

Jorge Wagensberg: Me devuelve usted la pregunta en una
forma muy circular. Y yo no sabria justificar mi preferencia sobre
un pedazo de circulo frente a otro del mismo circulo. La ordena-
cién de la pareja ser y nada me parece similar a la de la pareja
huevo y gallina.

René Thom: jAh!, ;considera usted que el ser y la nada se
engendran segin un ciclo anélogo al del huevo y la gallina? Quiza
pueda defenderse este punto de vista, pero para mi la tendencia a
pensar que el ser precede a la nada es irresistible. El elemento
precede a la relacion. No hay relacion sin elemento y la vision de
los estructuralistas, que definen la relacién intrinseca (sin tener
e€n cuenta los elementos), me parece sofisticada y sin demasiado
fundamento. Mi universo es un mundo de objetos y de cosas yel
no ser s6lo se presenta, es verdad, en la medida en que aparece la
variabilidad.

Jorge Wagensberg: Otra cuestion. Su mencién de la teoria de
Chaitin-Kolmogorov me ha parecido muy interesante y, sobre
todo, muy honesta viniendo de una defensa del determinismo. La
definicién que tal teoria proporciona del azar o, mejor dicho, de
un hecho aleatorio, no basta —estoy de acuerdo— para distinguir
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entre el azar ontoldgico y el azar de la ignorancia, ni para deter-
minar si un proceso natural es determinista o no lo es. Pero no
hay que menospreciar, creo, una gran aportacion: sirve para eva-
luar el contenido determinista, aunque solo sea relativamente, de
un proceso, o, digamos, de su grado de aleatoriedad. Por ejem-
plo, la mejor manera de presentar los resultados de las extraccio-
nes de un bombo de loteria son los propios resultados {no se
pueden comprimir); en cambio, las elongaciones que sufre un
muelle segiin el efecto de distintas fuerzas puede reducirse a la
ley de Hook. Lo comprensible es compresible. En definitiva, es
un esquema (;el unico?) que permite «medir» la aleatoriedad
relativa; su aplicacién sirve para indicar que tal hecho es mas o
menos azaroso que tal otro.

René Thom: En mi opinién las condiciones de aplicacion del
formalismo de Chaitin-Kolmogorov son extremadamente restric-
tivas. No existen practicamente situaciones reales susceptibles de
un tratamiento de esta clase. Se trata, si usted quiere, de una
buena teoria para los teéricos de la recursividad, incluso para los
teoricos de la misma complejidad algoritmica o de la complejidad
de las computadoras, pero no tiene la menor validez préctica
desde el punto de vista de la experiencia concreta. Para ello seria
necesario que el universo en el que trabajamos pudiera generarse
enteramente con operadores canénicamente bien definidos, alge-
braicamente bien definidos. Demuéstreme que el universo goza
de esta cualidad y le creeré.

Jorge Wagensberg: Estoy de acuerdo si hablamos de una si-
tuacién estrictamente limite. Pero el conocimiento nunca repre-
senta una situacién limite, sino siempre aproximada; la precision
por ejemplo siempre es finita. No se puede negar que conocemos
ciertas leyes, unas muy precisas, como las de la fisica (porque los
sucesos fisicos son fuertemente reductibles), y otras menos, como
las de biologia...

René Thom: Es verdad, y en la lista de términos opuestos que
antes ha mencionado me he olvidado (ahora me doy cuenta) de
poner el concepto de ley en la columna de lo positivo y ¢l concep-
to de ruido en la columna de lo negativo. Ciertamente habria que
anadirlos.
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Jorge Wagensberg: Claro, pero decia que el determinismo de
toda ley empieza alli donde acaba nuestra capacidad de «compri-
mir» observaciones. La ley es en realidad la contingencia irreduc-
tible, el altimo azar...

René Thom: ;Asocia usted la ley al azar? No le sigo.

Jorge Wagensberg: La ley en si misma no se explica, es la
dltima causa, no se deduce de nada anterior. En este sentido, es
aleatoria.

René Thom: Entiendo. Su idea es la de eliminar las causas. Se
trata también de un punto que me gustaria discutir. Personal-
mente, no creo que se pueda eliminar la causalidad. La causali-
dad esta expresada intrinsecamente en el lenguaje natural. Y del
lenguaje natural no podemos prescindir ni siquiera en matemati-
cas. Una visién del mundo sin causalidad me parece totalmente
sin sentido. Ciertos fisicos fundamentalistas suefian con ella y
quizé sea posible en ciertos dominios, pero desde luego no en el
mundo macroscépico, no a nuestra escala.

Albert Dou: Me ha interesado un detalle de su exposicion.
Usted ha contrapuesto el término de azar al determinismo, es
decir, no ha utilizado el eoncepto de indeterminismo. En fisica
podemos preguntarnos si existe determinismo o libertad. El ser
humano no esta determinado, es libre. Pero yo no diria que es
por azar. Yo diria que existe otra categoria que es la que se
distingue en la interpretacion de Copenhague.

René Thom: Bien, quizi no haya empleado el término en un
sentido muy riguroso. Pero la cuestién se sigue planteando entre
el espacio de las evoluciones virtuales y el de las evoluciones
realmente posibles. Usted sugiere que el determinismo se obtie-
ne cuando éstas iltimas se reducen a una sola. No lo creo. Inclu-
50 en el determinismo laplaciano se permite cierta indetermina-
cién de las condiciones iniciales. Ni siquiera en el determinismo
laplaciano se excluye la contingencia o el azar. La misma nocién
de variable matematica es una proyeccién de la nocién de azar.
Cuando digo que tal variable real varia entre los valores cero y
uno, quiero decir que considero la totalidad de las alternativas
posibles de un nimero real entre el cero y el uno. Y tal cosa es,
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evidentemente, algo que ninguna mente humana puedg gonceblr
en la realidad. Es decir, la nocién de variable matematica es ya
una virtualidad tremenda que ninguna mente puede explicar. Es-
to no impide que sea una nocién muy Gtil. Llamo determinismo a
cualquier tipo de ligaduras que operan sobre el conjunto de las
evoluciones virtuales y no hay que confundir esta idea con alguna
clase de unicidad en las soluciones. Todo lo que elimina algo de
virtualidad es para mi una expresion del determinismo. Pero
comprendo que quizd sea una idea demasiado fuerte para

algunos.

Albert Dou: Es una buena respuesta. Pero no estoy seguro de
que la cuesti6n esté en lo que podamos imaginar entre, por ejem-
plo, los valores cero y uno. La determ1nac1_(§n en mecanica cun-
tica es, creo, otro tipo de imagen. La cuestion es, si se me permi-
te un abuso de lenguaje, en saber si el atomo es libre o no. No se
puede demostrar que el 4tomo s6lo se puede determinar en tanto
que su probabilidad estd determinada. Esto es, no se determina
el comportamiento del 4tomo, sino su probabilidad. El indeter-
minismo no niega todo, sino la posibilidad de una cosa.

René Thom: Es obvio que hablamos de caos y cosmos. Tam-
bién es obvio para todo el mundo que la alternativa no esta entre
decir que todo en la naturaleza estd determinado o que nada }o
estd. Ambas afirmaciones son falsas. Estamos en una situacion
similar a la de aquel hombre que, tras beber media botella de
vino, se hace la reflexién: esta medio llena (el optimxsta)_ o esta
medio vacia (el pesimista). Soy de los que reclaman optimismo
para la ciencia.

Rolf Tarrach: Imaginemos un universo cuya estructura espa-
cio-temporal no admita superficies de Cauchy. No hay por tanto
hipersuperficies tales que toda trayectora corte las superficies en
cada instante dado. ;Qué pasa entonces con el determinismo?

René Thom: Yo diria que el problema del determinismp_r}o
puede abordarse correctamente si no dispon’cmos de una vision
muy local de la cuestion. Para mi, toda teoria cosmoldgica es a
priori sospechosa. Los datos experimentales siempre pueden
cuestionarla. Mi opini6n en este tema es clara: slo tiene sentido
utilizar un determinismo, como el que se asocia al lenguaje ordi-
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nario, desde un punto de vista local. La mecénica celeste y, hasta
cierto punto, la mecénica cuéntica son teorias muy afinadas y
precisas, pero yo dirfa que son teorias «milagrosas» y soy de la
opinién de que no deberiamos creer en milagros. Los fisicos creen
en milagros. Todavia esperan encontrar férmulas mégicas que
describan la realidad con una precisién de 10~*° o0 10-2°. No
creo que tal cosa pueda continuar o que tal cosa pueda esperarse
en todas las disciplinas. Por eso creo mas en una especie de cau-
salidad cualitativa que en la estricta precisién cuantitativa de las
leyes fisicas.

Jesis Mosterin: Queria referirme también a su preferencia
por los conceptos de la columna izquierda de la tabla (los positi-
vos). Si nuestra posicion frente a esta clasificacién no se aproxi-
ma a una especie de Dios que contempla la totalidad de los entes
universales, sino mas bien a la del hombre corriente, podemos
afiadir ain ciertos conceptos. Por ejemplo, en la columna iz-
quierda yo situarfa el peso de (la responsabilidad de) la demos-
tracién del determinismo. El éinico argumento que he oido contra
el azar (y a favor del determinismo) ha sido una critica a la defini-
cion de azar de la teoria de Chaitin-Kolmogorov. Tal definicién
quizd no sea aplicable a muchos sucesos naturales, es verdad.
Pero parece como si necesitdramos pruebas positivas para recha-
zar el determinismo, como si el determinismo fuera algo natural y
autoevidente. ;Por qué no tomar las cosas al revés? ;Por qué los
defensores del determinismo como usted no buscan razones posi-
tivas para defender el determinismo? Después de todo, los he-
chos que mis nos interesan y afectan de la vida cotidiana se nos
antojan indeterminables. Creo que se necesita algo mis que
insistir en lo dificil que resulta encontrar una buena definicién del
azar.

René Thom: Estoy de acuerdo con usted: el peso de la demos-
tracion pertenece a la columna de la izquierda, ciertamente. Des-
pués de todo, es obvio que las cosas no permanecen, sino que
cambian; el universo exhibe variabilidad, diversidad, compleji-
dad, etc. El peso de la demostracién somos nosotros mismos,
€sta es la postura cientifica, somo nosotros los que debemos tra-
bajar. Situarse al otro lado es tomar la posicién de la ignorancia
como buena. Es lo que se hace en ciertos dominios de la fisica
cuando se acepta por ejemplo que, a partir de tal umbral critico,

73



nada puede determinarse sobre el comportamiento del atomo.
En ciencia es malo, muy malo, aceptar que hay umbralqs} que
nunca podremos cruzar. Pensemos por ejemplo en la cuestion de
la prediccion. El clasico lanzamiento de dados suele tomarse co-
mo ejemplo de proceso estocastico. Pero basta pensar un poco
detenidamente en este caso para percatarse de que, en’re_ahdad,
se trata de un proceso perfectamente dctfarmmlsta. Lo anico que
ocurre es que resulta dificil calcular cuél es la cara precisa ‘d’el
dado que vamos a observar. En algunos casos, la computacion
puede ser extremadamente costosa, pero esto no significa que el
proceso no sea determinista. Hablo de sistemas clasicos (los
cuanticos representan una cuestion diferente).

Jorge Wagensberg: Estoy en cgmpleto desacuerdo con el
ejemplo de los dados. La computacion no es que sea muy costo-
sa, sino infinitamente costosa y, como se hg dicho esta mafiana,
el infinito no es un concepto fisico. Determinar una de las caras
requiere un conocimiento de las condiciones iniciales con preci-
sién infinita. Es el resultado de un célebre teorema de Poincaré
que se refiere precisamente a los dados: cualquier conocimiento
finito proporciona el mismo nimero de trayectorias hacia cada
cara, esto es, la probabilidad es un sexto excepto para el (inhu-
mano) error cero.

René Thom: Bien, para mi el problema de los dados se plan-
tea en la forma siguiente: se considera el espacio de los datos
iniciales del movimiento de los dados y la particion asociada a
cada alternativa final. Y ocurre, claro, que tan pronto como s¢
mueven los dados un poco en el cubilete se dfascont_rolan los dat’os
iniciales de forma que la prediccion se hace 1mp(‘)sﬂ.)l’e en la prac-
tica, es verdad. Toda la estructura de la .predlcc1on se rompe
porque la agitacién de los dados en el cubilete es un fenémeno
disipativo, de dindmica expansiva.

Jorge Wagensberg: Pues més a mi favor. En mi opipiQr}, ni la
ausencia de disipaciones iniciales hace que la prediccion sea
posible.

Manuel Garcia Doncel: Me ha sorprendido su afirmacion se-
gan la cual los cambios mas importantes en ciencia sc deben a
cambios en la formulacién de la ciencia. Creo, en cambio, que
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los cambios verdaderos son cambios conceptuales. En fisica, los
cambios en los conceptos basicos han sido el motor de la evolu-
cién de esta ciencia y, en algunos aspectos, incluso de ciertas
revoluciones. Sustituir los puntos materiales por la nocién de
«campo» fue un cambio conceptual que cambi6 la fisica, el con-
cepto de espacio-tiempo en relatividad, las propiedades de los
objetos en cudntica, etc., son asimismo ejemplos significativos de
cambios conceptuales.

René Thom: Quiza no me haya expresado con claridad en este
tema. Estoy de acuerdo con que los progresos importantes en
ciencia son producto de cambios conceptuales. Pero también
creo que la misma idea de cambio conceptual no es una idea
clara. El caso que he mencionado esta mafiana de la definicion
del nimero real, a principios del siglo xvi, fue efectivamente
un progreso fundamental. Pero no creo, por ejemplo, que el
concepto de campo cudntico sea basicamente diferente al de
campo clasico. Lo que es realmente nuevo en este caso es preci-
samente el proceso de medida. Otro cambio realmente innova-
dor fue, por supuesto, el que superd la idea de invariancia newto-
niana-galiliana. Fue un auténtico shock a pesar de que nuestro
lenguaje cotidiano incluye ya la idea de la relatividad. La teoria
de la relatividad estaba ya, esencialmente, en la estructura de
nuestro lenguaje. Y ésta es la idea que he querido expresar. Los
progresos mas fundamentales de la ciencia corresponden a aquel
proceso de la mente capaz de hacer explicitas estructuras que
estan implicitas en el lenguaje ordinario y en la forma ordinaria
de pensar. El proceso suele comportar la disipacién de un tabi,
lo cual, a su vez, permite la extensién del mundo imaginario.
Pero, naturalmente, tal extensién de la imaginacion no puede ser
arbitraria, sino que, antes bien, depende de la naturaleza de las
cosas.

Carles Lamote de Grignon: Mi intervencién es desde el cam-
po de la neurobiologia. El sistema nervioso no puede describirse
s6lo a base de un esquema de tipo causa-efecto. En cierto senti-
do, se diria que crece y se desarrolla como siguiendo cierta fina-
lidad: la adaptacién Optima que permita la superviviencia y la
reproducciéon. Querria saber hasta qué punto la teoria de las
catastrofes puede aportar algo para la explicacién de los llamados
fenémenos emergentes. Es el caso del somatograma, que es
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aquella informacién que sirve para que un individuo se sitte en el
espacio.

René Thom: Existe cierta capacidad de descripcioén de la teo-
ria de catastrofes para sistemas biolégicos debido sobre todo a
una circunstancia: se trata de un formalismo independiente del,
digamos, sustrato concreto. Y hay que reconocer que esto es algo
que los bi6logos aceptan con mucha dificultad porque piensan ~
que, claro, no toda materia es materia viva y que las propiedades
especificas de la vida hay que buscarlas en ciertos detalles de la
complejidad bioquimica. Pero, en mi opini6n, el formalismo de
la teoria de catéstrofes puede suponer una ayuda enorme para la
comprensién del orden jerdrquico de la complejidad biolégica.
La determinacién de los niveles jerarquicos de la organizacion >
biolégica es, sin duda alguna, un problema fundamental y muy |
especialmente en el caso que usted ha mencionado del sistema |
nervioso central. Esté claro que la individualidad de la neurona
no basta para dar cuenta del funcionamiento general, sus ligadu-
ras locales son muy dificiles de expresar. Lamento no tener una
respuesta mejor a su pregunta.
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Peter Landsberg: «... Pero el sistema seguird uno u otro camino
y, en cualquier caso, things happen!».
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Primer debate general
Determinismo e indeterminismo en la ciencia moderna

Peter Landsberg: ;En qué situacion esta el problema del de-
terminismo? Soy un hombre viejo, por lo que tengo una larga
experiencia en ciertos problemas. Y mi experiencia me dice que,
cuando la polémica y discusion entre dos puntos de vista opuestos
es larga y agitada es que «algo» hay en cada uno de ellos y que la
solucion consiste, probablemente, en cierto compromiso. Creo
tener un compromiso asi para este caso. Digamos, de hecho, que
tengo un modesto ejemplo de compromiso. En primer lugar,
creo que el libre albedrio y el determinismo no son conceptos
directamente conectables. Tenemos libre albedrio. Todo el mun-
do cree en su propio libre albedrio. Pero no tenemos la misma
sensacién cuando observamos a «otra» persona. Un observador
bien informado sobre otra persona tiende a ver influencias ante-
riores en el comportamiento de esa persona que se cree libre. Se
trata, por tanto, de una primera sensacién de relatividad. En
segundo lugar, quiero dar un sentido al concepto de determinis-
mo. Tanto el profesor Thom como yo mismo hemos hecho refe-
rencia al juego de azar, y en particular, al control de las condicio-
nes iniciales. El ha aludido al control del cubilete de los dados y
yo al croupier. En cualquier caso, nuestra afirmacién era que un
conocimiento profundo de las ecuaciones del movimento y un
control completo de las condiciones iniciales deja el resultado
observado como tnica alternativa. Por ello yo me inclinaria a
decir que el indeterminismo no existe en el sentido de que las
cosas ocurren. Las cosas ocurren; no hay alternativa a eso.

Giinther Ludwig: Las cosas ocurren. Este fue también el pun-
to de partida de mi ponencia. Yo he empleado el término de
determinismo (o de indeterminismo) en el sentido de una teoria
de la fisica. Una teoria de la fisica es determinista, o ticne una
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René Thom: ... un punto a partir del cual no se puede seguir

inamica determinista, si se pueden preparar las trayectorias en ) ) I r de
dindm y P discutiendo, es una cuestién de definicion.

el sentido de que se pueden reproducir las trayectorias reales. En
caso contrario, si por ejemplo s6lo pueden prepararse las fre-
cuencias de las trayectorias, entonces la teoria es mdeterfn!ms-
ta. Esta es mi definicién de teoria determinista o indeterminista.
Pero todo ello sélo tiene sentido si, como usted dice, los hechos

estan ahi.

Evry Schatzman: Quiero intervenir como astrofisico, esto es,
desde un campo en el que la experimentacién no es posible.
Observamos utilizando diferentes técnicas, con distintos poderes
de resolucién, en diferentes longitudes de onda ...y tenemos un
gran nimero de hechos observados que interpretar y compren-

René Thom: Yo abordaria la cuestién de la definicion precisa : der. Nuestro trabajo se rige, ante todo, por una hipétesis funda-
de determinismo de otro modo. A un enfoque determinista ;hay : mex}tal: en la naturaleza existen leyes; y las leyes que rigen los
que exigirle una unicidad en la soluci6n, aunque sea una unicidad ; fenémenos de los objetos celestes son las mismas que hemos
eventual que satisfaga ciertas condiciones especiales (como con- . descubierto para describir experimentos terrestres. Pero, ade-
tinuidad con respecto a los datos iniciales)? Este es, en mi opi- - mis, resulta imposible hacer nada en la prictica sin asumir, aun-
nién, uno de los problemas fundamentales del determinismo en que s6lo sea pragmaticamente, que existe un efecto determinista
ciencia. ;Consideraria el profesor Ludwig la bifurcacién de una en accion que determina lo que observamos, ya sean Prppnedadps
solucién en dos soluciones como un escape del determinismo i detalladas de los objetos o propiedades de tipo estadistico. Quie-
hacia el indeterminismo? ro dar un ejemplo que ilustra la gran distancia que existe entre

situaciones puramente deterministas y los casos enteramente

Giinther Ludwig: Segin mi modo de ver la cuestion, estaria- : accidentales. Consideremos el caso del sistema solar. Tomamos
mos ante una teoria indeterminista... ‘ ¢l propio sol como un gran cuerpo compuesto (;le gran nimero de

atomos. Globalmente lo tratamos como un objeto completamen-

Peter Landsberg: Pero el sistema seguira uno u otro caminoy, - te determinista, le aplicamos la hidrodindmica clasica y calcula-
en cualquier caso, algo ocurre realmente. mos mggl}{tudes, como, por ejemplo, la velocidad de la emision

de radiacién, etc. Pero si atendemos a la formacion del sistema
<. Giinther Ludwig: Si, si. Pero ante un sistema como el pro- - solar, descubrimos que el sistema tiene unos 1SOQ pequeiios cuer-
puesto por el profesor Thom, esto es, ante una dinamica determi- pos —los asteroides— para los que toda estadistica empieza a
nista que contiene una bifurcacién (una catéstrofe o una singula- perder sentido. Si observamos los planetas, resulta que exhiben
ridad de este tipo), la posicion del fisico consiste en decir que la una caprichosa distribuci6n de las distancias al sol y de las orien-
teoria ha de hacerse méas comprensible para, por ejemplo, deter- taciones c_ie los ejes de rotacién. Todo ello es realmente «a fir-
minar las probabilidades de las distintas alternativas o solucnox}es. ma» de ciertos accidentes que tuvieron !ugar dl}rante la forma-
En este caso, la teoria determinista es (insisto, para un fisico) cién del sistema solar, pero, cuando digo accidentes, lo hago
peor que la indeterminista, es mds irreal. Es, naturalmente, una porque no tengo una palabra mejor. Estos accldente:s han sido
opinién personal; no puedo demostrarla. Si consideramos el completamente deterministas en el sentido de la mecénica, pero
ejemplo del péndulo fisico fijado por su extremo inferior, esta constituyen un conjunto con tan pocos lleqhos que no podemos ni
claro que existen dos trayectorias posibles en torno dela posicion pensar en un tratamiento de tipo esta.dl’stnco. QUIZaS en un futu-
de equilibrio inestable (o cae girando hacia la derecha o cae gi- 10, cuando hayamos observado un millén de sistemas solares de
rando hacia la izquierda). Yo dirfa que, en la vecindad de tal nuestra gaqu1a, podamos hablar de una estadistica. Pero para
punto, el fisico debe cambiar de teoria y sustituir la mecénica ello falta mas de un siglo.
quiz4 por una teoria de fluctuaciones termodindmicas, para asi ) . o
dar cuenta de las probabilidades de las distintas experiencias. Ramon Margalef: Provengo de un campo muy distinto, el de
Asi pienso como fisico; no soy realista en este punto. la biologia. Y el oficio de uno, como se ha dicho, al parecer
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condiciona las actitudes de tipo, digamos, filosofico. En este ca-
's0, un bidlogo no puede dejar de verse a si mismo como un

organismo mds y preguntarse si estas cuestiones de determinismo
o indeterminismo no estardn relacionadas con la capacidad de
sobrevivir. Porque, a través de ella, de la seleccién natural, se
han alcanzado las caracteristicas del hombre como ser pensante y
consciente. El biélogo también tiende a ver sistemas dentro de
sistemas (un sistema pequefio encerrado en otro mayor, y asi
sucesivamente). Desde este punto de vista, también reconozco
que la actitud de la ciencia es plenamente determinista; con una
actitud indeterminista probablemente sea dificil elaborar una
ciencia precisa de analisis. De todos modos, los datos que suelen
analizarse en biologia siempre se limitan a un dominio muy pe-
queiio, el indeterminismo no tarda en asomarse; aparecen hechos
imprevistos. La solucion es, evidentemente, muy sencilla. Basta
ampliar el dominio de observacion y estudio hasta que tal feno-
meno (inexplicado en condiciones mas limitadas) sea por fin
comprensible. En este caso, se trata claramente de un indetermi-
nismo aparente que es consecuencia de nuestra ignorancia. Pro-
blemas de este tipo son inevitables, van surgiendo a medida que
escalamos el nivel. Y claro, no podemos olvidar que nosotros
mismos somos un sistema mintsculo sumergido en otro mucho
mayor. Con esto llegamos a la cuestién de los limites del universo
explorable. Siempre queda algo que estd indeterminado dentro
de este universo explorable, pero que es explicable desde fuera.
El limite mismo no es, claro, algo demasiado preciso. Por ello es
cierto que el cientifico tiene una posicién determinista a efectos
précticos, pero, precisamente debido a que los limites se le esca-
pan continuamente o, mejor dicho, debido a que su propia inves-
tigacién va desplazandolos, el cientifico también es consciente de
aceptar una y otra vez el indeterminismo efectivo.

También querria referirme a otra cuestion que creo que se ha
confundido a lo largo de estas discusiones. Tomaré como ayuda
el esquema a dos columnas que ha presentado el Dr. Thom y que
yo mismo he empleado. Para el biélogo, estas dos columnas re-
presentan la problemaética que ha comentado Wagensberg del
huevo y la gallina. En efecto, los sistemas biolégicos son sistemas
complejos que suelen seguir una evolucién que se interrumpe
mis tarde o mas temprano. Esta evolucién puede ser la sucesion
de un sistema natural, como la que va desde un campo abandona-
do hasta un bosque, del huevo a la gallina, etc. Y representa una

82

seriacién de estados en la que se distinguen dos situaciones dife-
rentes. Al principio de tal secuencia, suele poder hacerse una
descripcion relativamente breve. Es en este caso cuando los cien-
tificos pueden aplicar modelos matematicos bastante sencillos y
claros (son las tipicas ecuaciones de crecimiento, de multiplica-
ci6n de inidividuos...). Esta primera situacién corresponde al
modelo determinista. Pero, con el tiempo, se llega a una situa-
cién distinta: cuando los elementos que podian reaccionar entre
si ya lo han hecho, cuando ya queda poca energia libre para
nuevas reacciones, entonces hay lo que podriamos llamar una
acumulacion histdrica de informacién, y la descripcién se hace
extraordinariamente dificil. En este momento es cuando surge el
peligro de cometer abusos de lenguaje, como por ejemplo: «Aqui -

- se ha introducido una indeterminacién». Lo que ocurre es que las

cosas aparentemente no han podido conservar un registro preci-
so, y el cientifico, claro, no lo entiende y renuncia a construir
cualquier ruta. El sistema se nos muestra con una confusién ex-
traordinaria, que solemos calificar de indeterminada o de ca6ti-
ca. Las situaciones realizadas son mucho menos numerosas que
las que imaginamos posibles. Estas dos situaciones ilustran muy
bien, decia, las dos columnas que se enfrentan en una paradoja o
en una contradiccién. La discusion, en estos casos, puede alar-
garse indefinidamente y lo que cabe hacer, creo, es intentar una
sintesi§ desde un nivel un poco maés alto. El salto del determinis-
mo al indeterminismo se parece mucho a la transicién entre estas
dos etapas de la evolucién o de la sucesion biolégica que acabo de
mencionar: pasar de la descripcién del desarrollo de un organis-
mo, dpl proceso de colonizacién de un campo, etc., hasta esa
situacion tan complicada en la que el organismo ya esta hecho,
esto es, un organismo que ya es capaz de recibir percepciones del
exterior, desarrollar caracteristicas individuales o ser portador de
caracteristicas culturales (no heredadas). Esta analogia me lleva
a preguntarme si el determinismo no seré una abstraccién y una
simplificacién (por lo demé4s muy humana) que practicamos para
hacer ir.nfeligible la complejidad cotidiana y actuar con ella.
Y también me pregunto si el indeterminismo no sera la propia
desesp_eragén que nos embarga cuando entender o explicar la
complicacién requiere una informacién a la que no accedemos. ..
Por tqdo ello creo que el estudio de las fases intermedias de la’
biologia acaso ayuden a comprender mejor la cuestién que nos
Ocupa, al sustituir o complementar una oposicién por un devenir.
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Emilio Santos: Comentaba el profesor Wagensberg esta ma-
fiana que la profesion de uno, o la particular disciplina que uno
practica dentro de la ciencia, influye sobre nuestra actitud deter-
minista o indeterminista. El matematico tiende a ser determinista

y el bi6logo a ser indeterminista. Existe, ya se ha comentado

aqui, una conexi6n entre el determinismo y la ciencia o la racio-

nalidad. Los cientificos de los siglos xvin y Xix se deslumbraron 'y

sorprendieron al comprobar que la naturaleza podia ser descrita,

en el sentido de que era posible hacer predicciones sobre hechos
futuros. Era algo que no se habia logrado hasta entonces. El

determinismo adquiria asi un aspecto positivo: la predictividad, y
otro negativo: el fatalismo. La predictividad se convirtié en la

caracteristica fundamental de la ciencia y, sobre todo, de la tec-
nologia, que es la que nos permite construir instrumentos y apa-
ratos fiables, que sabemos cdmo van a funcionar. Durante estos
siglos 1a evolucion de la ciencia fue, precisamente, en el sentido
de una predictividad mayor, con el determinismo como norte. La
tendencia parecia, por lo tanto, una aproximacion asintética ha-
cia cierto maximo de racionalidad. Se buscaba un determinismo
cada vez mayor en las leyes de la fisica. El siglo xx rompié con
este sueiio al formularse la mec4nica cuéntica y creo que, precisa-
mente debido a la mecéanica cudntica, este siglo pasa por ser
menos determinista y por la era en la que se ha redescubierto la
irracionalidad. Mi intervencién es para comentar precisamente
algunos puntos del determinismo en mecénica clasica y mecénica
cuantica.

En primer lugar, decir que la mecénica clésica es determinista
es una extrapolacién. Creo que hay que hablar del determinismo
de las descripciones, no del determinismo del mundo. Una cosa
es la realidad y otra el determinismo con que se escribe tal reali-
dad. El determinismo es una propiedad de las teorias que requie-
re dos condiciones que, en rigor, no se dan nunca en la pratcica:
los sistemas han de ser suficientemente sencillos y aislados. Pero
resulta que la fisica clasica se aplica a sistemas macroscopicos y
tales sistemas no son nunca (por definicion) sencillos y su aisla-
miento es siempre una idealizacion. Entonces, cuando se preten-
de tener en cuenta la complejidad de los sistemas, es decir, cuan-
do se quiere que la descripcién sea mas completa, es necesario
introducir, precisamente, elementos estocasticos. Y, con ello, la
teoria determinista ha pasado a ser indeterminista. En pocas pa-

- labras, la fisica clasica también es indeterminista cuando convie-
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ne. Sirva este primer comentario para romper esa tendencia d
asociar el determinismo a las teorias clésicas. ©
Me referiré, en segundo lugar, a la mecénica cudntica. En
este caso, y como es bien sabido, el indeterminismo no est en las
ecuaciones (las ecuaciones son deterministas). El indeterminismo
estd en el proceso de medida, en los postulados de la medida
«anadl’q_os» a las ecuaciones. Todo ello da lugar a una situacién
paradopca: En efecto, un sistema que evoluciona sin ser observa-
do, evoluciona de una manera completamente determinista; si
por el contrario, es observado, entonces deja de ser determin,ista;
(se produce la reduccién del paquete de ondas); y si cansidera-
mos el sistema més el observador como un nuevo sistema, en-
tonces este sistema obedece a la ecuacién de Schrodinger y s’eria
a su vez, determinista. Esta paradoja ilustra uno de los aspectos’
mas extranos de la mecénica cuantica que divide a los fisicos en
dos posturas: los que creen que la mecénica cudntica es una teo-
ri:'«x’ra_lzonable y los que creen que no lo es. Es posible que sea muy
dificil alcanzar un acuerdo. Einstein y Bohr, por ejemplo, sostu-
vieron una discusién durante muchos afios sin conseguir conven-
cerse mutuamente. Yo, personalmente, no estoy satisfecho con
la mecanica cuintica en su estado actual. Y por ello no me arries-
£0 a pronunciarme sobre si es 0 no es esencial el indeterminismo
que pfcducc o predice tal teoria. Pienso que no hemos dado
todavia con la teoria fundamental, con una teoria que habra de
sustituir a la que hoy manejamos. ;Cual es el problema central de
la mecanica cudntica? Hace pocos dias cay6 en mis manos una
atractiva analogia. Consiste en comparar la relatividad y la geo-
metria, por un lado, y la mecénica cuantica y la 16gica, por el
otro. La relatividad general puso algo en cuestién: la ge:)metria
gel universo ;es o no euclidea? La conclusién fue clara: no puede
arse por sentado que la geometria del mundo sea euclidea, se
trata de una propiedad que debe estar sujeta a la experimer’lta-
cién. Y, es cierto, la relatividad es a la geometria lo mismo quela
mecénica cuéntica a la légica. El problema es que la mecénica
;:uéntlca no es compatible con la ldgica cldsica. En fin, a muchos
Que matsarla en muchos aspecion, perc ucdbmoncs oo o e
Ta flsan 2atia en my s, pero quedémonos con laidea.
o e dlas s¢ basa en una loglca’lgpalmente clasica (boolea-
» distributiva), mientras que la cuéntica se basa en un calculo
Proposicional (no distributivo). Esto se traduce en el hecho de
que los valores de «verdad» de las proposiciones no estin simul-

85




taneamente determinados para todas las proposiciones. En clasi-
ca, aunque no se dé, pensamos, por lo menos, que puede darse,
es decir, quiza no sepamos el valor de «verdad» de cierta propo-
sicién, pero no porque no esté definida intrinsecamente. En
cambio, la cuintica es incompatible con el hecho de que las pro-
piedades de los sistemas estén definidas en si. Se definen en co-
nexién con un determinado experimento. Esta situacién se ha
planteado de manera muy clara a través del teorema de Bell,
segin el cual la mecéanica cuantica es incompatible con lo que
unos llaman una teoria realista, otros llaman una teoria de varia-
ble ocultas, y que yo prefiero llamar una teoria de 16gica distribu-
tiva. La mecanica cudntica es irreductible a una teoria con l6gica
clasica que ademads sea una teoria local. Esta mafana se ha ex-
presado una opinién, por lo demds muy generalizada, de que ya
se ha demostrado —sin duda alguna— que cualquier teoria con
légica clésica y local es, a su vez, incompatible con fenémenos
experimentales observados. Los argumentos para esta afirmacion
se basan sobre todo en los experimentos de Aspect. Bien, yo
quiero senalar que no estoy de acuerdo con ella, basicamente
porque las desigualdades que se han contrastado con los experi-
mentos de Aspect no son las de Bell, sino otras deducidas por
varios autores, como Clauser y Shimony, que incluyen hipétesis
adicionales ademas del realismo y la localidad. Resultaria dema-
siado técnico hacer un razonamiento detallado, pero diré que las
desigualdades de Bell no violan los resultados de Aspect, sino
que se mantienen dentro de una escala mas que aceptable de cien
a uno. En mi opini6n, la violacién de estas otras desigualdades
significa, precisamente, la violacién de esa hip6tesis adicional,
que parecia muy razonable, pero que, por lo visto, no lo es.

Albert Dou: Queria hacer una observacion estimulado por los
ponentes de esta maiiana y por las discusiones que han seguido
después. Creo, en efecto, que la pregunta sobre la vigencia dell
determinismo o el indeterminismo en el mundo subatémico es
una pregunta sin sentido. Si fuese posible formalizar la fisica
tedrica, esta pregunta vendria bien planteada por una fé6rmula
bien hecha. De lo que hemos oido aqui se deduce, creo, que esta
férmula bien hecha dentro de la fisica teérica resulta ser, precisa—
mente, una férmula indecidible en el sentido de Gédel. Es decir
que se¢ trataria de definir un nuevo axioma, 0 mejor una nueva
ley de la fisica. Y pienso asi porque se han dado muy buenos
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argumentos, en la situacion actual de la fisica, a favor de un
indeterminismo profundo que afecta a la naturaleza misma de las
particulas subatémicas. Si, ademas, tenemos en cuenta esta posi-
bilidad, de la que también nos han hablado, de nuevos parame-
tros (como las variables ocultas) y las adn inmensas posibilidades
del mundo subatémico (promesas de nuevos descubrimientos y
nuevas elucubraciones), uno se inclina a pensar que la Gltima
palabra la tiene siempre la fisica (en este momento la actual,
claro), pero que una decision cientifica en este tema es, proba-
blemente, uno de los casos de indecidibilidad previstos por Kurt
Godel.

Manuel Garcia Doncel: Querria hacer una alusién al origen
historico del indeterminismo, en relacién a la fisica cudntica. Por- ,
que, al presentar el tema esta mafiana, me parece que no se ha
insistido en su motivacion cientifica, dando la impresién de que el
determinismo brota de las preconcepciones de los diversos auto-
res. Mi tesis seria mas bien la contraria: muchos de los protago-
nistas fueron conducidos al indeterminismo a pesar suyo.

Como nos acaban de indicar, en la fisica cldsica reinaba un
determinismo, digamos, vago, que quizé sea simplemente la he-
rencia de la misma nocién aristotélica de ciencia como conoci-\
miento de lo necesario y no de lo contingente. Este determinismo /+
vago se acentiia, naturalmente, en el mecanicismo, surgido de la
elaboracién de la mecénica newtoniana. Y es en este contexto en
el que hay que colocar la también mencionada «inteligencia de
Laplace»: una inteligencia capaz de conocer las posiciones y las
velocidades de todas las particulas del universo en un instante
dado —cosa imposible— conoceria todo el pasado y todo el futu-
ro del universo. La teoria clasica de campos, que llega al final del
siglo xix, no discute para nada este determinismo. Tapoco lo hace
la revolucion relativista. Si lo hace, en cambio, la llamada meca-
nica estadistica clasica. En ella aparece cierto indeterminismo,
Hamémosle «gnoseoldgico», ligado a la ignorancia del detalle mi-
croscopico del fenémeno, que permite sin embargo un cilculo
global del mismo a nuestra escala mesocGsmica.

La cuestion del determinismo «6ntico» va madurando en el
decenio previo a la revolucién conceptual cuantica, y su interpre-
tacion estadistica. En mi opinidn, el primero en formular el tema
es, curiosamente, Einstein, al introducir en 1916 los coeficientes
de probabilidad de absorcién y emisién de radiacién de un 4to-
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mo. El lo hace con la mentalidad de la_ fisica estadistica clasica,
para tratar cierta ignorancia microcosmica. Pero todo el esfuerzo
de la mec4nica cuantica antigua nacida del 4tomo de thr ponzls-l
te en explicar estos parametros por la estructura cuanftlca‘ [
atomo, llegando asi a una concepcion estadlstlca‘d.e’ los enGme-
nos cuénticos. Niels Bohr exagera sin duda esta visién estadistica
en su famoso articulo de 1924 con Kramers y Slater,’en el que
relaciona estadisticamente el mundo corpuscular del atomo y el
mundo ondulatorio de la radiacion. Se trata de un intento deses-
perado por escapar a otro dile.:ma, el de la onda-corpusgulo. Co-
mo es bien sabido, Max Born introduce en 192Q lfis amplitudes de
probabilidad en su estudio de problemas de pollsnén, dqntro de la
nueva fisica cuantica, heredera de las matrices de He}senberg y
de la ecuacion de Schrodinger. Asi se aflrpa, por primera vez,
que no podemos predecir en concreto adpnde va una pa_lrtlcu(ia
después de la colision, sino ﬁnlcamente qué p'robablhd,ad' tiene de
ir a un sitio o a otro. Esta es la mterpre_tag?n estadns}nca de la
mecanica cuantica, por la que Born recibird un tardio premio
Nobel. )
El indeterminismo cuantico se corrobora con el fflmoso arti-
culo de Heisenberg sobre las relaciones de imprecision de 1927.
Estas relaciones nacen de un anélisis de las rqedldgs experimen-
tales lo més precisas posibles, y dan una cota inferior cudntica al
producto de los errores experlmenta}le.s con que se miden las
parejas de magnitudes llamadas «can6nico-conjugadas». En este
mismo trabajo discute Heisenberg la llamada _«causa!ldad», es
decir, el determinismo. El determinismo laplac1ano,’ viene a de-
cir, segin el cual «si conociéremos el presente, podriamos cono-
cer el futuro», es falso. Y no porque sea falsa la consecuencia de
este silogismo condicional, sino porque es falsa la premisa: no
podemos conocer el presente con la precision que exige la menta-
lidad mecanicista, ya que las condimoneg 1mc1a}les_ son magnitudes
canénico-conjugadas cuyos errores estin cuanticamente limita-
dos por las relaciones de imprecision. En este mismo contexto, se
pregunta Heisenberg si tal indeterminismo es gn9seqloglco u
éntico y responde sensatamente que de nada servira un determi-
nismo 6ntico radicalmente indetectable por las experiencias posi-
bles. A partir de estas reflexiones claramente filos6ficas de Hei-
senberg se elabora la visién indeterminista que el mismo afo
1927 es presentada en el congreso de Como por Niels Bohr y/eri
el congreso de Solvay por Heisenberg y Born, y que constituira e
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nicleo de la llamada interpretacién de Copenhague —Ila «inter-
pretacion ortodoxa» que sirve de base para discutir las paradojas
de Einstein, Podolsky y Rosen de 1935, y las desigualdades de
Bell de 1960. Para mi, esta introduccién del indeterminismo por
parte de Born, Heisenberg y Bohr no proviene de no sé qué
mentalidad inclinada a lo caético, sino sencillamente de que no
saben explicar los fenémenos cuénticos de otra manera.

Luis Navarro: Una breve puntualizacién. En mi opinién, hoy
en dia ya no tiene sentido mencionar el debate Einstein-Bohr (o
su continuacion actual en torno a la interpretacién de Copenha-
gue) en el contexto de una discusién sobre el determinismo o el
indeterminismo. Estoy de acuerdo en que Bohr y Einstein cen-
traron su polémica sobre este tema, pero todo cambi6 sustancial-
mente, primero en el afio 1960 y luego, de nuevo, en 1970, como
consecuencia de dos trabajos de John Bell. En el segundo articu-
lo, menos conocido que el primero, Bell demostré que el deter-
minismo no es una propiedad esencial: una teoria indeterminista
que ademas fuese real y local también entra en contradiccién con
la interpretacién ortodoxa o de Copenhague. Lo que estd en
juego es el realismo y la localidad, no el determinismo o el inde-
terminismo. Y la localidad se traduce al lenguaje vulgar por la
causalidad, que no es lo mismo que el determinismo. Entonces,
aun creyendo que los experimentos de Aspect son concluyentes,
lo que negarian es la posible existencia de una alternativa a la
mecéanica cudntica en la intepretacién de Copenhague que fuese
simultdneamente realista y local, jlas dos cosas!, porque tales son
las hip6tesis del teorema de Bell. Esto significa que queda abierta
la posibilidad de teorias realistas no locales y de teorias no realis-
tas locales.

Finalmente, quiero decir que, en este debate, deberiamos to-
mar la mecdnica cuéntica como la teoria vigente (que es lo que
es) por la tnica razén por la que las teorias se toman en general
como vigentes en el curso de la historia: porque tienen éxito en

todos los sistemas a los que se les aplica y por que no hay otras
mejores.

José Manuel Sanchez Ron: Me ha gustado mucho la interven-
cién que desde el punto de vista histérico ha hecho Garcia Don-
cel. Yo querria sacar un pequeiio corolario que, ademas, incide
en los comentarios de Emilio Santos. En efecto, como ha dicho
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Garcia Doncel, existe indeterminismo en la fisica desde que Max
Planck decubre —es un descubrimiento empirico— la primera
discontinuidad cudntica; es en 1900. Y Planck llega a ello de una
manera totalmente inesperada, pues su preocupacién era la in-
terpretacion de la radiacion del cuerpo negro. Nadie mejor que
Niels Bohr entiende este hecho de que el indeterminismo apare-
ce con la primera discontinuidad cuantica. Y yo creo que consti-
tuye su gran aportacion a la fisica. Se puede decir, por lo tanto,
que existe indeterminismo en la fisica del microcosmos mucho
antes de que aparezca el postulado del colapso de la funcién de
onda. Emilio Santos sefialaba hace un momento que la ecuacién
de Schrodinger es una ecuacion determinista, sin embargo, conti-
nuaba diciendo, el colpaso de las funciones de onda afiade un
elemento radical y dramitico de indeterminismo a la mecanica
cuintica. Yo creo que esto, de alguna manera —no sabria decir
dénde—, es incorrecto, porque, como ya he dicho, se habia pro-
ducido ya de hecho un cuarto de siglo antes. Por ello me parecen
muy razonables ciertas dudas de los filésofos de la ciencia. Mario
Bunge, por ejemplo, sefiala que el colapso de las funciones de
onda no juega papel alguno fundamental en la mecanica cuanti-
ca. Si existe un problema, éste es el problema de la medida: no
hay una teoria de la medida en cudntica, ni siquiera una teoria del
aparato de medida. No sé si comparto del todo este punto de
vista, pero mantener el indeterminismo en cudntica sin recurrir al
principio del colapso me parece un buen camino. El problema de
Emilio Santos es un problema real, ciertamente, pero falla de
alguna manera porque la mecénica cuéntica debe ser indetermi-
nista, incluso sin recurrir a tal postulado. Asi lo demuestra uno
de los pocos experimentos basicos de la cuantica.

Josep Pla: En varias intervenciones se ha hecho referencia a
las matematicas como un modelo de ciencia determinista. Quisie-
ra poner en duda y matizar esta afirmacién. Existe, es verdad,
cierto determinismo dentro de los sistemas formales. Pero pense-
mos por ejemplo en el no demostrado ni contradicho teorema
grande de Fermatt. Si en el futuro este problema se resuelve
(positiva o negativamente), lo mas seguro es que lo sea en virtud
de algin axioma auxiliar, esto es, la solucién pasara por la acep-
tacion de algo suplementario. Otro caso: los nimeros reales tie-
nen ciertas propiedades con respecto a la medida de Lebesque, si
aceptamos el axioma de la eleccién, pero cambian si aceptamos el
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ax.io‘ma de determinacién. Yo diria que se puede hablar de deter-
minismo dentro de cada sistema formal, pero no de determinis-
mo en las matemadticas. Y todo ello sin hacer referencia al teore-
ma de Godel.

Jesus Mosterin: Una breve intervencion por alusiones de Jo-
sep Pla. Cuando hablaba esta manana de Godel y del determinis-
mo, no me referia a lo que yo pensaba —estoy de acuerdo con
Pla—, sino a lo que pensaba Godel. Y Godel pensaba que habia
una diferencia muy clara entre el mundo de los nimeros natura-
les (que esta perfectamente determinado en todos sus aspectos,
incluidas hipdtesis tales como las de Fermatt o las de Goldbach) y
lo que nuestros algoritmos nos permiten decidir. Gédel pensaba
que esto era un defecto de nuestros algoritmos y de nuestros
sistemas formales. Y evidentemente existe una diferencia entre el
hechp de que cierta parcela de la realidad tenga determinadas
propiedades y el hecho de que nosotros dispongamos de un me-
canismo automatico para averiguar si efectivamente tiene o no
estas propiedades. De todos modos, creo que el problema del
determinismo o del indeterminismo es un poco artificioso en ma-
tematicas, porque se trata de un problema que se plantea basica-
mente en funcién del tiempo, que es un concepto inexistente en
el mundo de las matematicas. Seria mas natural plantear proble-
mas parecidos en términos tales como la decidibilidad o indecidi-
bilidad, completitud, si la teoria de conjuntos tiene un solo siste-
ma de axiomas o hay varios alternativos, etc...

Luis Navarro: Quiero hacer una aproximacién general al pro-
plema del determinismo, aunque soy consciente de que ellovaa
implicar una enorme simplificacion, es decir, cierta superficiali-
dad en el tratamiento. Quiz4 todo lo que vaya a decir sea obvio,
pero quiero decirlo de todos modos. Pienso que hay y habra
cientificos partidarios del determinismo y cientificos partidarios
del indeterminismo de la misma forma que hay y habra cientificos
a favor y en contra de (por ejemplo) el aborto. Me explicaré.
Existe una opinién muy extendida sobre lo que es la ciencia, que
YO comparto, que afirma (insisto, simplificadamente) que se trata
de un conjunto de modelos teéricos con una aspiracién: aportar
algo al conocimiento de la naturaleza. Estos modelos constituyen
teorias vigentes (de éxito, etc.) en la medida en que encuentran
reflejo en la naturaleza. Estos modelos pueden ser calificados de
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deterministas o de indeterministas con bastante facilidad: basta ideoldgico y, como he dicho antes, para ello sirve en parte el

ponerse de acuerdo en el lenguaje y consultar ciertas propiedaglf,s método gien’ti.fico. Pero no veo por qué ha de ocurrir lo mismo
o caracteristicas. Pero creo que es una enorme extrapplacwn con los cientificos. El_determlmsmo‘o indeterminismo del mundo
extender este atributo a la propia naturaleza, a otros sistemas se basa en una creencia y no en una investigacion, es verdaq. Yia
jmaginados o imaginables o, en particular, al mismo cerebr9 hu- ciencia se basa en investigaciones, y no en creencias, también es
mano. El cerebro humano, que yo sepa, no dispone tpdav1a de verdad. Pero las creencias se estimulan con datos de la percep-
un modelo tedrico que lo describa ni responde a teoria general cién y del conocimiento. Asi que no veo por qué un cientifico,
alguna. Pretendemos, es verdad, asimilar el cerebro a ciertos cuyo oficio es percibir y elaborar conocimiento, no puede expre-
modelos, pero, en mi opinion, lo solemos hacer por un abuso del sar, como cualquier otro ser humano, sus creencias sin que ello
lenguaje, por comodidad, o quizé por ilusién. Tal cosa suele suponga la menor tagl}a para su rigor qentnfncp. Después de t’Ofio,
suponer un gran salto, pero este salto no puede darse s6lo con la la experiencia cientifica, la experiencia de interrogar explicita-
ayuda de la ciencia. Hemos de acudir a otro tipo de apoyos: mente la naturaleza, vale por lo menos tanto (preo sinceramente
afectivos, ideolégicos e icluso, ;porqué no?, también religiosos. que més) como la experiencia de la vida cotidiana. Y prueba de
Con estos otros apoyos damos el gran salto, pero son estos otros ello es la segunda actitud que queria comentar. Porque los que si
apoyos los que finalmente inclinan la balanza hacia un eventu?l han fie]ado aflorar sus creencias (afortunadamente han acabado
determinismo o indeterminismo. La ensenanza que yo extraeria hac_nendolo.muchos‘ reticentes) han mostrado también (como es
de todo ello es que debemos desmitificar la ciencia. Tenemos una !églco) la_influencia de los estimulos que reciben durante su
tendencia muy fuerte a pensar que la ciencia puede resolver cual- investigacion habitual. En efecto, la tendencia general en el dia*
quier problema relacionado con ella. Creo que esto no es siempre de hoy ha sido claramente determinista (uno a cero, diriamos en )
asi. Y nos corresponde a los cientificos el colaborar ala fjesmmﬁ- términos deportivos), como corresponde a cientificos que provie-

. cacion de la ciencia, por ejemplo clarificando sus qb]etlvos y los nen de dominios de la abstracci6n pura o del anlisis de sistemas
limites de aquéllo que se puede afirmar y de aquéllo que no se simples. No creo equivocarme si afirmo que mafana las cosas
puede afirmar. Terminaré con una frivolidad. Existe también un pueden cambiar algo,.pues lo ponentes se ocupan de sistemas
riesgo, acaso inconsciente, a tomar postura por el determinismo maés complejos y, en cierta medida, més préximos a las emocio-
o el indeterminismo segiin nos vaya en la vida: por ejemplo, los nes humanas (biologia, cosmologia, teoria de los procesos irre-
fracasos se deben a la fatal contingencia y los éxitos a nuestra versnbles). Asi pues, como considero licito hablar de creencias y
habilidad, a nuestro trabajo tenaz y a nuestra sabia capacidad de como mis estimulos cientificos tienden a defender el indetermi-
eleccion. nismo, me propongo manifestar mi postura y su fundamento, es

decir, voy a intentar empezar a nivelar el marcador.

Jorge Wagensberg: No es mi intencion elaborar conclusiones _ El método cientifico, lo he (!ic':ho esta mafana en la introduc- )
prematuras, pero creo que en las intervenciones que se han es- cién, es determinista. El cientifico es, de oficio, determinista. s
cuchado hasta ahora se pueden sefialar ciertos aspectos en los que Como de alguna manera también ha dicho el profesor Ludwig en
parece haber acuerdo. Dos actitudes me interesan especialmen- su ponencia, el cientifico retrocede hasta que puede practicar el
te. Y me interesan porque, a pesar de ser frecuentes y.nagurale_s, maximo determmlsmo..Y., como ha .seﬁalado el profesor Moste-
no acabo de compartirlas. La primera consiste en la insistencia rin, esto puede crear la injusta situacion de que asignemos el peso

- (incluso preocupada insistencia, yo diria) en subrayar que una dp la demostr?c_lon a los indeterministas: «El mundo es, en prin-
cosa es el determinismo o indeterminismo del mundo y otra cosa cipio, determinista. jQue nos convenzan ellos de lo contrario!».
muy distinta es el determinismo o indeterminismo del conoci- Si a’mbas posturas parten con los mismos métodos iniciales, he

. miento del mundo. Esto es del todo cierto y ademas completamen- aqui la linea de razonamiento. Dado que el conocimiento cienti-
te irrefutable. Pero me pregunto el porqué de tanta preocupa- ﬁqo_ sf tiende a se.r;determinista (lo son las ecuaciones, aunque
~ cién. Me parece muy licito liberar la ciencia de todo compromiso utilicen la probabilidad como variable), partamos de €él y tome-
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mos una definicién cualquiera de determinismo. Por ejemplo:
«Iguales causas producen iguales efectos». Estoy dispuesto a pa-
sar por alto el detalle de que el término «igual» implica ya la idea
de un error nulo 0, lo que es lo mismo, la idea de una precision
infinita (el Dr. Ludwig ha mencionado ya que el infinito no es un
concepto de la fisica). Si una variacién pequefia en las causas
provoca una variacion igualmente pequena en los efectos, todo
va bien: el determinismo se sostiene. Pero resulta que la fenome-
nologia de la experiencia fisica estéd ya repleta de casos en los que
la menor fluctuacién en las causas provoca saltos bruscos (cuali-
tativa y cuantitativamente) en los efectos. Estamos ante el pro-
blema general de la inestabilidad. Tales situaciones se formulan
en muchas teorias modernas (las catéstrofes del profesor Thom,
que, como hemos oido esta tarde, se ha mostrado determinista,
las bifurcaciones del profesor Prigogine que oiremos maifiana,
etc.) y corresponden casi siempre a ciertas singularidades, a un
conjunto que los matematicos llamarian de medida nula. Pues
bien, en estas singularidades, por lo demés propias de sistemas
complejos en fuerte interaccion con su entorno, sitdo el azar en
su version fuerte, el azar como estimulo para una creencia inde-
terminista para el universo. El profesor Prigogine y sus colabora-
dores han demostrado, ademas, algo muy importante para fun-
damentar esta creencia. En tales singularidades, no es s6lo que
cierta variable quede indeterminada, ocurre ademds que la pro-
pia variable desaparece, y si desaparece la variable, desaparece,
evidentemente, la ecuacién, y con la ecuacion desaparece la ley.
(Qué significa que desaparezca la variable? Pues sencillamente
que ésta pierde su valor representativo, un valor que descansa en
la validez de la ley de los grandes nameros. En efecto, en proble-
mas de cinética quimica no lineal, por ejemplo, se ha demostrado
que las variables de «concentracion quimica» violan la ley de los
grandes niimeros en las bifurcaciones (en particular, dejan de
corresponder a distribuciones poissonianas). El hecho de que una
variable se pierda de vista me parece mas fuerte que el hecho de
que una variable sea aleatoria. En este ltimo caso no se puede
alejar lo suficiente del sistema para recuperar cierta ley. Un juga-
dor de azar en un casino estd mas sujeto a los caprichos del azar
que el propio casino (en eso estriba el negocio), y el casino, a su
vez, mas quizd que una compaiiia aseguradora, etc. Las fluctua-
ciones del casino tienden a cero cuando el nimero de jugadores
tiende a infinito, lo mismo la aseguradora con respecto a los
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casinos. Y un jugador que, por ejemplo, apueste a un niimero de
la ruleta lo hace con probabilidad 1/36 y cuantas mas veces jue-
gue menor serd la fluctuacién del cociente entre el nimero de
aciertos y el de apuestas en torno a ese valor. Existe la variable
probabilidad. Pero si resulta que la ruleta est4 trucada y que se
cambia el trucaje en cada jugada, entonces la probabilidad desa-
parece en tanto que variable. Por mucho que juegue, las fluctua-
ciones no regresaran.

Siempre se puede decir, claro, que no porque no conozcamos
laley, la ley no existe. Es verdad. Siempre es posible pensar en el
advemmlen‘to de nuevas teorias ultrafinas que determinen el
comportamiento en las singularidades. Con las creencias nos to-
pamos de nuevo. Los que asi piensan hacen bien en buscar teo-
rias como la de las variables ocultas para la mecanica cusntica.
Pero no es eso lo que me sugiere la observacién de los sistemas
inestables y su capacidad creadora. Me siento c6modo con un
mundo determinista en la extensién rutinaria de las adaptaciones
y azaroso puntualmente en ciertas singularidades. Tal esquema *
de coexistencia entre leyes y contingencias me propone un mun-
do razonablemente indeterminista en el que, como minimo que- -
po yo como ser humano con libertad y todo. ’

Josep M’ Pons: Yo queria hacer un comentario sobre el con-
cepto de determinismo pero usado de un modo distinto al que
corresponderia cuando se emplea en los modelos matematicos.
Se ha propuesto, como una manera de entender el determinismo
la af1rrpac16n de que «iguales causas producen iguales efectos».
Esta afirmacion, leida en su versién intrarreciproca, nos propor:
clona una propuesta de actitud: el hecho de encontrar efectos
d1stmto§ presupone la existencia de causas distintas. Yo diria que
esta actitud define lo que uno entiende por actitud determinista
Compartq, con aquellos que la han enunciado, la tesis segiin la
cual «la ciencia valora y estima siempre la existencia de un factor
en funcién de los efectos que produce». La historia de la ciencia
esta cargada de ejemplos en los que este factor, «desconocido»
tpdqv.xa, ha sido bautizado, ha recibido un nombre, lo cual ha
significado el primer acto formal de conocimiento s’obre él. Es
cuando calificamos a una cosa de «X», tal como se hizo en sxi dia
con los «desconocidos» rayos X —éste fue un momento impor-
tante de su descubrimiento—. Es exactamente eso. Otro ejem-
plo: la famosa frase del personaje de Moliére: «<El opio adormece

95



porque posee una vis dormitiva». Bien, siempre se ha tomado
este texto como el paradigma de la pseudoexplicacién, de la ex-
plicacién vacia. Nos inventamos un término, un substantivo, «la
via dormitiva», para ocultar una ignorancia, asi damos una res-
puesta —trivial, por supuesto—, a la pregunta de por qué el opio
adormece. Debo decir, sin embargo, que este anélisis no me
parece demasiado satisfactorio y que, en una perspectiva histdri-
ca, es muy insuficiente. Porque también se puede hacer una lec-
tura positiva de la frase de Moli¢re. En realidad, haber bautizado
este factor —«X=vis dormitiva»— es una propuesta para hacer
investigacién, una sugerente tentativa para ponerse a averiguar
en qué consiste esta «vis dormitiva», de qué esta compuesto el
opio y de que manera operan estos componentes sobre nuestra
fisiologia para producir el suefio. Es por esta razén que hablar de
una «vis dormitiva» ha podido ser util: ha sido una propuesta
para abrir camino. Asi hemos roto con la tautologia: de una
explicaci6n inicialmente vacia hemos pasado a una explicacion
con contenido.

Entendida como he dicho al principio —«a efectos distintos
supongamos causas distintas»— la actitud determinista resulta
irrefutable, porque si a una diversidad de efectos se atribuye una
diversidad de causas (conocidas o no, bautizadas o por bautizar),
nunca se llega a una contradiccién. En realidad se trata simple-
mente de una actitud en lo referente a la investigacion, de una
actitud para orientar la investigacion. La cuestion no es entonces
su refutabilidad sino su fecundidad. Creo que esta actitud ha sido
muy fecunda y probablemente esté en la misma base de la cons-
truccién tedrica del mundo exterior como substrato de las causas
de nuestra percepcion.

La otra unica actitud que permite todavia hacer ciencia, y con
un empuje impresionante en los tiempos actuales, por cierto, es
la actitud probabilista. Esta nace histéricamente —hablo de
tiempos modernos— como hija pragmética de la determinista.
Quiero decir que no era necesario cambiar la concepcién del
mundo para adoptar, si convenia, la actitud probabilista. De he-

‘cho, la célebre definicién clasica de Laplace de determinismo, la
de la inteligencia que conoce todos los datos etc., se encuentra en
su Ensayo filoséfico sobre las probabilidades. Llegados aqui, la
cuestion a plantearse es de si esta hija se ha emancipado ya de la
tutela determinista y si ésta ha entrado definitivamente —;se
puede decir, nunca, esto?— en decadencia.
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Evry Schatzman es director de investigacion en el CNRS de Fran-
cia y se le considera el padre de la Astrofisica en dicho pais. Es
autor de una extensisima labor de investigacion en tal disciplina
que va desde la nucleosintesis estelar hasta la cosmologia, y de
numerosos ensayos filosoficos. Se declara decididamente deter-
minista.
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Universalidad de las leyes
de la naturaleza y cosmologia
Evry Schatzman

Resumen

La universalidad de las leyes de la naturaleza es la base de la
filosofia natural materialista desde los tiempos de Epicuro y Lucre-
cio. Las observaciones astrofisicas confirman esta creencia que, de
hecho, es el fundamento de cualquier intento por comprender el
mundo que nos rodea —hasta el horizonte cosmolégico. Como con-
secuencia de las propiedades del universo en expansién surge el
problema de la relacién causal entre porciones de universo que no
estuvieron conectadas y que, a pesar de todo, muestran el efecto de
condiciones fisicas uniformes. Una cuestién més sutil concierne la
desviacién con respecto a un universo plano (condicién que llamare-
mos de planitud), que fue increiblemente pequefia en el universo
primitivo. ;Debemos intentar explicar esta desviacion con respecto a
la planitud? ;Debemos asumir que el universo es plano? Una recien-
te discusién en torno a la distribucion espacial de ciertos objetos
remotos (los cudsares) ha levantado nuevos problemas y la sugeren-
cia de que el universo es esféricamente cerrado.

Estamos en un universo completamente determinista y ello es
cierto incluso para el universo primitivo, por lo menos hasta donde
se aplican las leyes fisicas que conocemos.

Universalidad

El lobo come el cordero y con €l cordero forma lobo, el cor-
dero come hierba y con la hierba forma cordero.

Esto fue advertido hace ya mucho tiempo: desde Demdcrito y
Epicuro. Lucrecio lo dice de la manera siguiente: «...y ello de tal
modo que la naturaleza muta en cuerpos vivos todas las formas
posibles de comida».

El cambio continuo de los seres vivos en otros seres vivos,
independientemente de formas y propiedades, permiti6 a los ato-
mistas griegos imaginar un principio comin, un constituyente
Invisible que podria dar lugar, con distinto ordenamiento, a las

99



distintas criaturas vivientes. La teoria atomista no tiene otro fun-
damento. Esta idea de que el cambio de un ser vivo en otro sdlo
es posible debido a estar hecho de las mismas partes, pero orde-
nadas de otro modo, ha permanecido a lo largo de los siglos y
&st4 en la base de las grandes teorias fisicas recientes. Al notar,
como sucede dia a dia a partir de los datos proporcionados por
los grandes aceleradores, que cada particula libre en una interac-
cién propia genera otras particulas, se lleg6 a la idea de que «un
principio comin, un constituyente invisible, pero con distinto
ordenamiento, da lugar a las distintas particulas libres».

Esta afirmacion solo ha requerido sustituir «seres vivos» por
«particulas libres». Es més, para extender la analogia, basta con
sustituir teoria atomista por gran unificacion.

Incluso si la comparacién no es del todo vélida, la pardbola
del lobo, el cordero y la hierba habla en favor del maravilloso
poder de razonamiento de los atomistas griegos.

La habilidad de la naturaleza en generar especies y, por lo
tanto, en producir cantidades de los mismos seres €s inmediata-
mente generalizada por Lucrecio: «El mismo principio nos con-
vence de que el cielo, la tierra, el sol, la luna y cualquier cosa viva
no son Gnicos, sino que, por el contrario, existen en nimero
infinito...».

Esta generalizacién ha llegado hasta nosotros. La versién mo-
derna hablaria de un principio de universalidad de las leyes de la
naturaleza, con la diferencia de que, en lugar de tratarse de una
especulacion, descansa sobre gran cantidad de datos observables.

El sistema de los atomistas griegos, con su pluralidad de mun-
dos, fue eclipsado durante largo tiempo por el sistema aristotéli-
co, mas completo y consistente. La teoria del movimiento de
Atristételes, su discernimiento entre el movimiento circular per-
fecto y la caida imperfecta de los cuerpos pesados, condujo al
rechazo de la existencia de otros mundos. Pero otro razonamien-
to, de naturaleza no-racional, hizo volver a la concepcién de la
pluralidad de mundos.

La creencia en Dios Todopoderoso llevé a imaginar la crea-
cién de otros mundos. En 1277, Etienne Temper, obispo de Pa-
ris, condené 219 ideas cominmente extendidas en las universida-
des, por considerarlas heréticas en tanto que limitaban el poder
de Dios. Entre ellas habia una segtn la cual «la causa primera no
pudo hacer varios mundos». Tras esta condena arreciaron las
criticas contra Aristételes. Occam (1280-1347) decia: «Afirmo
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que Dios pudo crear otro mundo, mejor que el nuestro y distinto
en naturaleza»; Oresmes (1325-1382) afirmaba la existencia de
materia extra-terrestre, abriendo asi el camino hacia una nueva
visién del universo. Giordano Bruno, en La Cena de la Ceneri
(1584) declara que el mundo es infinito y, en el didlogo italiano
De Uinfinito universo mondi, defiende la nueva llamada de Dios
hacia la unidad y la infinitud del universo: «...si en nuestro domi-
nio del espacio infinito hay un mundo, una estrella-sol con plane-
tas, lo mismo existe en cualquier otro lugar del universo».

Con el descubrimiento, mediante su refractor, de que la Via
Lictea estaba constituida de estrellas, Galileo rechazoé la idea de
un centro del universo y declaré que las estrellas son otros soles
tan alejados que s6lo podemos percibirlos como puntos bri-
lantes.

El lugar del sol en la Galaxia y la naturaleza del sol entre otras
estrellas no llegaron a conocerse hasta principios de siglo. Sha-
pley (1921) pudo mostrar, a través del estudio de la distri-
bucion espacial de los cimulos globulares, que el sol estd muy
alejado del centro de la Via Lactea. El descubrimiento por
Herzsprung y Russel (1905-1915) de las propiedades principales
de las estrellas mostré inmediatamente que el sol es una estre-
lla débil entre otras muchas estrellas débiles. Lambert, en el si-
glo xvi, y Charlier en el siglo xx, imaginaron una jerarquia de
sistemas que conducia a la desapariciéon completa de cualquier
centro privilegiado.

La desaparicion de un centro privilegiado culmina con la teo-
ria de la gravitacién de Einstein (1915), quien establece, de una
forma nueva, la cuestién de un sistema de referencia absoluto.

Es el universo entero el que fija el sistema de referencia abso-
luto, cuya forma maés obvia la constituye la radiacién de fondo de
cuerpo negro descubierta por Penzias y Wilson en 1965. En este
sistema absoluto de referencia, nuestra galaxia es una galaxia
entre miles de millones, sin situacién ni propiedad especiales.

Pasemos a ver ahora, con mas detalle, la idea de la universali-
dad de las leyes naturales. Esta palabra (logos) ya fue empleada
por Lucrecio inspirandose en el movimiento ordenado de los
cuerpos celestes. No obstante, su significado actual no es exacta-
mente el mismo que el de hace veinte siglos.

_ Tan pronto como una teoria explica un hecho de manera ra-
cional, parece natural, siempre que ello no afecte ninguna otra
cosa, considerarla como universalmente valida. Para Lucrecio,
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de igual manera que las letras del alfabeto pueden ser combina-
das para dar un namero infinito de palabras, los dtomos pueden
unirse entre ellos en una infinidad de maneras para generar los
objetos y las criaturas que nos rodean. Esta afirmacion no parece
encontrar contradiccién alguna y, por lo tanto, su validez univer-
sal parece quedar establecida. Actualmente, para formular esta
afirmacién, no podemos contentarnos con razonamientos pura-
mente 16gicos, sin embargo, nuestra manera de proceder en este
sentido no es finalmente tan distinta.

El descubrimiento de una ley universal es inicialmente la con-
secuencia de un hecho experimental.

El hallazgo de los satélites de Japiter por Galileo tuvo un gran
impacto. Mostré que los planetas pueden girar alrededor del sol
exactamente igual que lo, Europa, Gaminedes y Calisto lo hacen
alrededor de Jupiter. El descubrimiento, por Kepler, de que los
planetas se mueven alrededor del sol segiin elipses que tienen su
foco en él, llevé a la siguiente conclusion: si el mismo efecto se
debe a las mismas causas, existe una causa primera que explica el
movimiento de los planetas. Esta causa primera fue establecida
por Newton: es la ley universal de la gravitacion. Esta primera ley
implica ya una validez que va més alla de la experiencia humana
sobre la tierra. Gobierna tanto el movimiento de la luna alrede-
dor de la tierra como el de los planetas alrededor del sol. La
observacién revela que en el cielo hay miles y millones de siste-
mas binarios en los que cada una de las estrellas, siguiendo la ley
del movimiento de Kepler, se mueve alrededor de una elipse con
foco en el centro de gravedad.

El movimiento de Urano mostraba un comportamiento ex-
trafio que no podia explicarse a través de la atraccion de los
planetas conocidos a principios del siglo xix. Cuando Urano estu-
viera supuestamente en conjunciéon con un cuerpo desconocido
del sistema solar, la perturbacién deberia ser méxima. Indepen-
dientemente, Adams y Leverrier trataron de determinar la masa
y la érbita de ese cuerpo.

A partir de unos pocos supuestos acerca de la Orbita del cuer-
po desconocido en particular, admitiendo que la dimension de la
Orbita viniese dada por la llamada ley de Bode-Titius, Le Verrier
calculé una muy buena trayectoria aparente de Neptuno en la
b6veda celeste que condujo a su observaciéon inmediata por
Galle.

El descubrimiento de Neptuno levant6é una ola de entusias-
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mo. La ley universal de la gravitacién tomaba repentinamente un
nuevo status. No sélo daba cuenta del movimiento de los planetas
conocidos, sino que la prediccion y subsiguiente descubrimiento
de uno nuevo significaba que se trataba, de hecho, de una repre-
sentacion de la realidad.

El movimiento de Mercurio, conocido con gran precision,
preocupé en gran medida a Leverrier (1855). El eje mayor de su
é6rbita gira alrededor del sol en una cantidad residual, inexplicada
por Leverrier, de 43 segundos de arco por siglo. Este movimiento
no pudo explicarse hasta la nueva teoria de la gravitacién de
Einstein. Aunque difiere muy poco de la teoria newtoniana a
escala del sistema solar, la teorfa einsteniana se hace necesa-
ria para el caso de cuerpos muy densos, cuerpos muy rapidos o a
escala del universo. En cierto sentido, podemos decir que es mas
universal que la ley de gravitacion newtoniana y, tras largos afos
de discusion, ha acabado siendo la tnica teoria valida capaz de
explicar el movimiento de un pilsar binario: cuando dos estre-
Has, una de las cuales es un fuerte emisor de pulsaciones de radio,
orbitan una alrededor de la otra a muy corta distancia, se observa
una serie de anomalias en su movimiento que se ajustan maravi-
llosamente a las leyes del movimiento einstenianas en el seno de
un campo gravitatorio intenso.

La naturaleza de las estrellas

Copérnico comprendié acertadamente que, al situar el sol en
el centro, el movimiento orbital de la tierra debe producir un
desplazamiento aparente de las estrellas en el firmamento con
respecto a un sistema de referencia terrestre. La ausencia de
cualquier desplazamiento observable le llevé a tener que admitir
que las estrellas se hallaban muy alejadas. La discusién acerca
de la naturaleza finita o infinita del mundo abandonaba, asi,
los terrenos de la légica pura o de la metafisica para entrar
en el terreno cientifico.

Recordemos que, para Epicuro y Lucrecio, el mundo era infi-
nito, pero esta concepcién era una mera consecuencia légica del
principio segun el cual el vacio sigue a la materia, la materia sigue
al vacio, alternandose hasta el infinito.

Con el alejamiento de las estrellas no se alteré cualitativa-
mente la cuestion de la finitud o infinitud. Sélo vari6 cuantitati-
vamente. No obstante, la naturaleza de las estrellas se transfor-
mo6 completamente. Pasaron de pequeiias luces suspendidas en la
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béveda celeste a objetos incandescentes que parecian débiles de-
bido a su distancia. «<Nada puede oponerse a la existencia de un
ntmero infinito de mundos» decia ya Epicuro; a partir del mo-
mento en que las estrellas se hallaban muy alejadas, este princi-
pio tomaba realidad.

La existencia de un nimero muy grande de estrellas parecidas
al sol conforma el principio de universalidad de Lucrecio, y €ste
se hace patente cuando se considera la fisica de las estrellas y la
importancia de las leyes universales de la fisica.

Kirchoff descubrié en 1859 que cada elemento quimico se
caracteriza por las rayas espectrales que puede emitir y que pue-
de absorver. Este hecho tuvo inmediatamente importantes con-
secuencias astrofisicas. Huggins y Secchi (1864), observando vi-
sualmente con un espectroscopio, establecieron la presencia de
unos pocos elementos quimicos en las estrellas y nebulosas.

El descubrimiento de Huggins y Secchi fue muy importante.
Mostré la unicidad de la composicion quimica del universo. Tam-
bién mostré que los mismos procesos microscopicos responsables
en la tierra de la formacion de la radiacién son los que operan en
el sol y las estrellas. Hubo que esperar todavia muchos afios para
poder descifrar el mensaje de los astros y comprender que en
todas partes hay los mismos elementos quimicos y las mismas
moléculas. Todos los elementos hallados en los espectros estela-
res estan presentes en la tierra, pero, debido a la fisica de la
emisién de la luz, no todos los elementos quimicos pueden en-
contrarse en los espectros estelares.

La presencia de los mismos elementos quimicos en todas par-
tes también es la manifestacién del principio de universalidad de
Lucrecio. Asimismo, es portadora de otro mensaje. En la pro-
duccién de rayas espectrales estan implicadas numerosas leyes
que conciernen, a su vez, a varias constantes microscépicas: la
carga eléctrica, las masas del electrén y del protén y la constante
de Planck, que aparece en todos los fendmenos cuanticos. La
presencia de las mismas rayas espectrales, incluso en los objetos
mas remotos, muestra pues que estas constantes tienen el mismo
valor en cualquier lugar del universo. Los mismos procesos fisi-
cos generan, en todas partes, los mismos espectros.

Podemos decir que la prueba cuantitativa de la universalidad
de las leyes de la naturaleza alcanza el horizonte del universo
observable.
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Las galaxias

La observaciéon muestra la existencia de un nimero enorme
de galaxias. Hoy en dia, con la instrumentacién disponible, po-
driamos observar, en principio, 2 billones de galaxias. El telesco-
pio espacial nos daré acceso a cerca de 500 veces mas. Obviamen-
te, la completitud sélo es posible en regiones muy limitadas del
cielo, en dreas escogidas.

Como para las estrellas brillantes, en el caso de las galaxias
cercanas se pueden distinguir detalles de su estructura. La obser-
vacién muestra que no hay dos galaxias idénticas, pero que exis-
ten formas similares. El estudio morfoldgico de las galaxias se
halla en la base de una clasificacién, uno de cuyos tipos mejor
conocidos es el que corresponde a la estructura espiral. Comin-
mente se cree que la fisica que gobierna la aparicién de estas
formas es siempre la misma, esencialmente la gravitacion y las:
leyes newtonianas del movimiento.

De manera ain mas evidente que en el caso de la formacién
de las rayas espectrales, la morfologia de las galaxias pone de
manifiesto la unidad del universo y la universalidad de los proce-
sos fisicos, por cuanto las formas pueden reconocerse y clasificar-
se directamente sobre una placa fotografica, sin la ayuda de nin-
gin otro instrumento, sélo con los ojos —y el cerebro.

En el interior de las estrellas

Sélo después del descubrimiento por Einstein de la relacion
E=m c? entre masa y energia, pudo comprenderse la larga dura-
cién de la vida del sol. Harkins y Wilson (1915), Eddington y
Perrin (1920) sugirieron que la energia solar se extraia de la
transformacién de hidrégeno en helio. Hubo que esperar un ma-
yor conocimiento de las reacciones y secciones eficaces nucleares
para comprender mejor las fuentes de energia del sol. En 1938,
simultineamente, Weizsacker y Bethe hallaron el ciclo de reac-
ciones nucleares que suministra la energia irradiada por las es-
trellas.

El acceso al interior del sol y, a corto plazo, al de las demés
estrellas, es muy reciente. A partir de la sugerencia de Fowler
(1967) de que los neutrinos solares podrian ser detectados, Davis
emprendié un enorme experimento subterrdneo en Dakota del
Sur que le ha lievado casi 20 afios. Los resultados de este experi-
mento todavia estan sujetos a discusion, pero no hay duda alguna
de que contienen informacion acerca de lo que esti sucediendo
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en el nacleo solar. Por otra parte, las mediciones extremadamen-
te precisas de los periodos de los diferentes modos de oscilacion
del sol dan también acceso directo a la distribucién interna de
temperaturas y densidades del sol. Por de pronto, observaciones
de las oscilaciones en cada una de las componentes de la estrella
binaria Alpha Centauri estdn suscitando nuevos problemas.
Otras observaciones similares previstas desde el espacio nos pro-
porcionaréan, dentro de un par de afios, mas informacién sobre la
estructura interna de las estrellas.

El comentario que hicimos antes se aplica también ahora. Los
mismos procesos microscopicos tiene lugar en todas las estrellas y
nos dan la explicacion basica de sus propiedades generales. Pero
el analisis, mediante la teoria, de los datos observacionales acer-
ca de la estructura interna proporciona ademaés otra informacion
importante: la composicién quimica en el interior de las estrellas.
A pesar de ciertas dificultades en la teoria, el resultado principal
es que todas las estrellas tienen basicamente la misma abundan-
cia de elementos ligeros. Ello conduce a la siguiente situacion.
Nuestra galaxia tiene una historia; su composicién quimica ha ido
variando desde su formacion y, si se comparan las estrellas j6ve-
nes y viejas, se puede tener una idea de la composicién quimica
primordial: 3/4 hidrégeno por 1/4 helio en masa y una muy pe-
quefia abundancia de otros elementos. Parece bien establecido
que, dentro de los margenes de error, las demas galaxias tienen la
misma composicién primordial. En este caso, este resultado pro-
cede de las rayas espectrales emitidas por la materia interestelar.
Esta uniformidad aparente de la composicién quimica conlleva
otro problema que trataremos en breves instantes.

Niveles de organizacion

Hemos visto distintos niveles de organizacién de la materia:
los niicleos con sus protones y neutrones, el &tomo con los elec-
trones moviéndose alrededor del niicleo, las moléculas hechas de
atomos. Asimismo, cabe mencionar la siguiente jerarquia de ni-
veles: moléculas organicas, proteinas, ¥ida, sociedad humana.
Por otro lado, hemos visto las estructuras creadas por efecto de la
gravedad: sistemas estelares, galaxias, sistemas de galaxias... y
también los amasijos de dtomos que forman los planetas y las
estrellas.

Cada nivel tiene sus propias leyes y revela las del nivel infe-
rior. Durante los siglos xvin y xix el contenido de la fisica
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crecié notablemente. Cada vez mas fenémenos y procesos iban
encontrando una explicacién racional. El determinismo, en el
sentido laplaciano del término, parecia valido en todos los casos.
Cada nivel podia describirse mediante las leyes de la mecanica,
desde el movimiento de los planetas hasta las propiedades elasti-
cas del s6lido. La extrapolacion de este punto de vista a todos los
niveles parecia el camino natural. Actualmente, uno ve en La
Mettrie un filésofo muy notable y un experto en la naturaleza
humana. Sin embargo, el titulo de su famoso libro, El hombre-
mdquina, sugiere una vision del hombre totalmente mecanicista,
que de hecho recuerda a aquellos impresionantes automatas de
Vaucanson.

No resulta sorprendente que pareciera haber un conflicto en-
tre la conciencia del libre albedrio y el esquema mecanicista del
sistema solar, asi como en contemplar al hombre como un reloj.

No creo que haya contradiccién alguna entre el tipo de deter-
minismo que el 0jo de un fisico ve en el mundo fisico y el concep-
to filoséfico de libre albedrio.

El universo en expansion

La literatura mundial acerca del universo en expansion es tan
rica que no parece necesario entrar en detalle en este tema.

Como ya se sabe, el hecho observacional més trascendente es
el desplazamiento al rojo de las rayas espectrales. El que la raya
espectral del hidrégeno a 21 cms. muestre el mismo desplaza-
miento al rojo que las rayas en el visible (con un rango de fre-
cuencias de casi 6 decimales, exactamente un factor 4-10°) ha
descartado por el momento cualquier explicacién que no sea el
efecto Doppler. La expansion del universo es la explicacién natu-
ral de los desplazamientos al rojo.

La fisica de la expansién esta intimante relacionada con la
teoria de la gravitacién. La gravitacioén ignora el efecto de apan-
tallamiento y actia a muy grandes distancias.

Consideremos un medio indefinido, con densidad umforme y
llenando todo el espacio.’ Definamos en este medio, alrededor de
un punto escogido arbitrariamente, una esfera y una serie de
envolturas esféricas. Dentro de la esfera, el conocido teorema de
Gauss muestra que no hay efecto alguno debido a las envolturas.
Pero en la superficie de cualquier esfera hay una atraccién hacia
su centro. Nada puede compensar esta atraccién y, si imaginamos
un medio infinito, libre de presién y en reposo, éste se ve obliga-
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do a colapsar. Podemos, sin embargo, imaginar también que las
distintas regiones de la materia no estdn en 1eposo, Sino que se
estan alejando. Cualquier esfera estaria expandiéndose y el mo-
vimiento de la materia seria la Gnica forma de resistir al colapso.
Se comprende facilmente que, si la velocidad no es suficier;te, el
movimiento de expansién terminard por detenerse y seguird un
colapso. .

Esta propiedad notable de la atraccién newtoniana fue hallada
hace ya casi un siglo por Neumann (1896) y Seelinger (1895,
1896) y es la base de la cosmologia newtoniana.

La teoria de Einstein de la gravitacion confirma estos resulta-
dos. Nada puede evitar el colapso o la expansién. Hay que re}:saltar
que la expansion de un universo uniforme, homogéneo, isétropo
y libre de presion no es consecuencia de la relatividad general: es
consecuencia de las propiedades de la gravitacion. Ciertos traba-
jos recientes, realizados por Peebles (1971) muestran, por ejem-
plo, que debido a la densidad muy pequefia del universo actual, ,el
modelo cosmol6gico newtoniano es una muy buena aproximacion
en nuestro entorno, donde por este término debemos entender
hasta una distancia de unos mil millones de afios luz.

En 1965, Penzias y Wilson, observando la emisién radio del
cielo a la longitud de onda de 7 cms., descubrieron la presencia
de una radiacién que proviene con la misma forma de todas las
direcciones. Este descubrimiento ha sido confirmado. Esta radia-
¢ién verifica la siguiente propiedad importante: es la radiacién de
un cuerpo negro.

Podemos ahora resumir brevemente la situacién y comentar
algunos puntos importantes:

1) el nimero medio de fotones por unidad de volumen es
muy grande en comparacion con el de bariones (protones y neu-
trones). La proporcién entre ambos es de 10 mil millones a 1;

2) si consideramos el universo retrocediendo en el tiempo,
se llega a un momento en que las galaxias no pueden ser objetos
independientes. Tuvo, pues, que existir un gas que llenase el
universo, y las galaxias tuvieron que nacer de él. La temperatura
fue mas elevada en el pasado y, en una época anterior, este gas
estaba completamente ionizado y era opaco a la radiacién. La
transicion entre el medio opaco al transparente dejé en libertad
la radiacién que, tras viajar miles de anos en el universo, dio
lugar a la radiacién de fondo de cuerpo negro (RFCN).

Mucho antes que todo esto, la temperatura fue suficiente-
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mente elevada como para producir la sintesis de elementos lige-
ros a partir de una mezcla de protones, neutrones, electrones y
neutrinos. El aspecto mas importante de esta sintesis es que la
razon entre las abundancias de helio y de hidrégeno no es muy
sensible a los pardmetros que describen el universo (en particu-
lar, la razén entre el nimero de fotones y de bariones) y es
cercano a 1/3;

3) la notable isotropia de la RFCN, después de sustraerle
el movimiento del sistema solar con respecto al campo de radia-
cién (unos 300 km/s), muestra que, en el instante de desacoplo
entre materia y radiacion, habia las mismas condiciones fisicas en
todas partes. Sin embargo, en el mismo instante, las regiones
conectadas causalmente eran pequeias, correspondientes a la
masa de un cimulo de galaxias. Para dar una idea del problema,
podemos comparar la dimension actual del supercimulo local de
galaxias, del orden de 100 millones de parsecs, con la dimensién
de una de las regiones ligadas causalmente en el momento del
desacoplo, que tendria actualmente cerca de 3 millones de
parsecs.

La diferencia entre la dimension de las regiones conectadas
causalmente en el momento de la nucleosintesis y la del universo
actual todavia es més sorprendente. En aquel caso corresponde-
rian a una masa del orden de una centésima de la solar.

Tenemos, pues, que enfrentarnos a la pregunta siguiente:
(qué ha debido suceder para que el universo, aparentemente
formado de regiones no conectadas causalmente, parezca tan
uniforme, homogéneo e is6tropo?;

4) si mirasemos hacia atrds en el tiempo, encontrariamos
temperaturas cada vez mas elevadas hasta el punto en que se
alcanzaria cierto equilibrio entre la radiacién y los bariones. El
hecho es que, como ya se observé inmediatamente después del
descubrimiento de la RFCN, en aquellas condiciones, el nimero
de bariones y antibariones se volveria del mismo orden de magni-
tud que el nimero de fotones.

El universo esta localmente formado de materia, y localmente
significa, por lo menos, hasta una distancia de unos cientos de
millones de anos luz. ;Se trata inicamente de un efecto local, o
acaso el universo esté formado tan s6lo de materia? En cualquier
caso, si consideramos los proceso fisicos que tienen lugar durante
la expansién y enfriamiento, nos vemos obligados a explicar por
qué la razén entre fotones y bariones ha descendido hasta cerca
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de 10719, El lapso de tiempo transcurrido durante este cambio
corresponde a un intervalo de energias que va alrededor de 1 Gev
a en torno a 1 Mev. La fisica de particulas a estas energias se
conoce bien y esta bien comprendida, y no parece explicar el
origen de la desviacion con respecto a la aniquilacién completa
entre materia y antimateria. Esta desviacion con respecto a una
simetria total (llamada rotura de simetria) es necesaria. No sabe-
mos si la rotura de simetria tuvo lugar en todo el universo, con el
mismo signo en todas partes, o, por el contrario, ha habido domi-
nios de aniquilacion de distinto signo, en cuyo caso, en €l univer-
so, existirian regiones de materia y otras de antimateria.

5) existe una densidad caracteristica del universo en la que
se da la siguiente propiedad llamada critica.

Si la densidad del universo es mayor que la densidad critica, la
atraccion gravitatoria terminard por dominar la expansién y el
universo colapsaré; en cambio, si la densidad del universo es
menor que la critica, la expansion seguira indefinidamente y la
densidad se hara despreciable en el futuro. El valor actual de
la densidad critica, para un ritmo de expansion de 75 km/s/mega-
parsec (alrededor de 25 km/s por cada millén de aos luz) es del
orden de dos 4tomos de hidrégeno por metro clibico. Existe una
gran polémica en torno a la masa visible, pero no hay duda algu-
na de que la masa visible (por cuanto emite luz) conduce a una
densidad de 3 a 10 veces menor que la critica.

El valor de esta ultima es funcién del tiempo. Si retrocede-
mos, se hace cada vez mayor. En el instante de desacoplo, la
época de la produccién de la RFCN, la densidad diferia de la
critica en sélo un factor 0,0007. En el momento de la nucleosinte-
sis diferia s6lo en un 2 X 107'° y en el momento del equilibrio
termodinamico entre materia, antimateria y radiacién, ya sélo
diferia en un 2 X 10713, Al inicio de la expansién (ensegui-
da comentaremos el sentido del término inicio), era sélo de
10 x 1073,

6) lo que debe entenderse aqui por «inicio» es aquella época
en que la teoria gravitatoria de Einstein pierde su validez por
cuanto los efectos cuinticos empiezan a ser importantes en esta
fuerza. No hay actualmente consenso alguno acerca de una teoria
cuéntica de la gravedad. Sin embargo, se puede dar un orden de
magnitud del momento a partir del cual la gravedad cuantica ya
no es necesaria: 10~ s, llamado instante de Planck. De hecho,
la teoria deja de ser vélida antes de alcanzar este instante, en el
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rango de energias entre 10'® Gev y 10? Gev, donde podemos
decir que los fisicos estan tan sélo explorando el problema. Pron-
to volveremos a esta cuestion.

Los problemas

Debemos afrontar el hecho de que, a escala macroscépica, las
leyes de la naturaleza tienen validez universal, pero que el uni-
verso presenta cierto nimero de propiedades que piden una
atencion particular:

el universo es esencialmente homogéneo e is6tropo, pero la
esca~1a de las regiones causalmente conectadas fue demasiado pe-
quena en el pasado para dar cuenta de esta homogeneidad e
isotropia;

el universo esta hecho de materia, al menos localmente
pero la gran proporcién de fotones con respecto a bariones re-
quiere una rotura de simetria bariénica;

el universo no tiene actualmente la densidad critica, pero
en el pasado estuvo mucho mis cerca de este valor. La diferencia
relatlv? fue muy pequena y no hay explicacién alguna de esta
pequeiia diferencia iniciel. Si la densidad es exactamente igual a
la critica, esta igualdad se mantiene a lo largo del tiempo. Este es
el caso correspondiente a un universo plano.

Estas tres cuestiones: causalidad, rotura de simetria y plani-
tud constituyen el meollo de los problemas cosmolégicos actua-
les. I:a gravedad cudntica esta ahi, por decirlo de alguna manera
detris del escenario, aportando tan s6lo suposiciones acerca del
universo primordial.

Constante cosmolégica

. _Sin embargo, ;es ésta la dltima palabra en cosmologia? Los
fisicos intentan responder a estas tres preguntas y parecen con-
tentarse con un modelo que satisface la causalidad mediante una
rapida expansién temprana, produce la rotura de simetria apro-
piada y requiere la condicién de planitud, asi como una constante
cosmoldgica nula.

En su primera formulacién de la relatividad general, Einstein
mostr6 que la forma l6gica de derivar sus ecuaciones conducia a
incluir una fuerza repulsiva cuya intensidad estaba determinada
POr una pequena cantidad, la constante cosmolégica. La dificul-
tad de una constante cosmolGgica estriba en que no hay razén
alguna para mantenerla o desecharla. Desde el punto de vista de
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la teoria de los grupos de rotaciones, es una cuestién que tan sélo
concierne a la teoria gravitatoria de Einstein.

Con una constante cosmoldgica, se puede construir, como
hizo Einstein, un modelo de universo estatico. Pero un universo
de este tipo es inestable frente a perturbaciones de cualquier
escala. Con una constante cosmoldgica, como mostro Lemaitre
hace tiempo, la dependencia temporal de la expansion puede ser
muy distinta de la que corresponde a otros modelos sin esta cons-
tante. Los modelos estandar sitdan el inicio de la expansién hace
8,5 mil millones de afios. Los modelos del tipo de Lemaitre lo
sitdan el algin instante alrededor de hace 20 mil millones de
afios, en acuerdo con la edad de las estrellas més viejas de la
galaxia. Neumann y Seelinger descubrieron el mismo efecto in-
troduciendo arbitrariamente una fuerza repulsiva en su cosmolo-
gia newtoniana.

De vez en cuando, hay una vuelta hacia cosmologias relativis-
tas con constante cosmoldgica.

Existe una clase particular de objetos, los objetos casi estela-
res 0 OCE (en inglés, QSO’s), que se caracterizan por un exceso
de luz azul, una apariencia de tipo estelar con una extension
nebulosa, un gran desplazamiento al rojo y una luminosidad
enorme (100 veces la de nuestra galaxia). La clase de los OCE
incluye esas fuentes radio muy intensas llamadas cuasares.

Debido a su brillo, son visibles a distancias muy grandes que
s6lo pueden determinarse mediante desplazamientos al rojo.
Souriau y colaboradores sostienen que estamos rodeados por una
zona esférica vacia de OCE, no centrada en nuestra posicion. El
universo de Fliche, Souriau y Triay no es plano, €s un universo
esféricamente cerrado y tiene la particularidad de que se le supo-
ne constituido de dos dominios, uno de materia y otro de antima-
teria. Esta universo no es completamente simétrico y el dominio
de la materia constituye la imagen especular del de la anti-
materia.

Esto hace referencia a un modelo esbozado por Goldhaber en
1956, que parte del dtomo primordial de Lemaitre, supuesto mi-
tad materia, mitad antimateria, el cual se fragmenta en dos partes
que dan lugar a la material y antimaterial, respectivamente, del
universo en que vivimos.

La formacion de dos dominios significa que, cuando la rotura
de simetria tuvo lugar, adquiri6 el signo opuesto en cada uno de
ellos.
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Este modelo descansa sobre el desplazamiento al rojo de los
cerca de 3000 OCE conocidos. El telescopio espacial nos propor-
cionara en un par de afios gran cantidad de nuevos datos. Vere-
mos entonces si el universo de Fliche, Souriau y Triay es el resul-
tado de un accidente estadistico (un sesgo observacional) o si
por ¢l contrario, es real. ’

Conclusion

Desde el punto de vista astrofisico, las leyes universales de la
naturaleza actian de manera completamente determinista. No
hay otra forma posible de abordar las cuestiones suscitadas por la
increible variedad de los hechos observados.

Sin embargo, existe, y ha existido siempre, la gran tentacién
de extender estas leyes, que son vélidas a cierto nivel de organi-
zacion, a otro, e incluso pasar directamente del &tomo al hombre.
Es mas, también resulta muy tentador leer los escritos de los
fisicos olvidando que las palabras tienen un significado especial.
De esta forma, se puede llegar a una situacién en que el lenguaje
carece de sentido. Todavia hoy en dia estamos hablando del ali-
vio que nos proporcioné la descripcién de la mecanica cudntica
ihace 60 afos! ;Y el dibre albedrio» del electrén constituye ur;
alivio porque rompi6 con el determinismo e hizo libre al hombre!

El abuso del conocimiento cientifico, de las palabras cientifi-
cas, es una historia que no termnina ahi. Esto se debe, sin duda
al gran poder de la ciencia y en particular de las ciencias fisicas.
La importancia del conocimiento cientifico es tan grande que se
ha convertido en la componente principal de nuestros tiempos
modernos. A pesar de todo, es sélo una herramienta. Si de lo que
se trata es de alcanzar la libertad en una sociedad libre, entonces
podemos decir que el conocimiento cientifico tal vez pueda ayu-
dar a alcanzar esta meta, pero en ningtin caso podra sustituir la
voluntad del hombre en una sociedad libre.
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COLOQUIO

Eduard Salvador: Me gustaria iniciar el coloquio insistiendo
en un punto mencionado en la conclusion final. Su posiciéon ha
sido claramente determinista en cuanto a las leyes de la naturale-
za. La pregunta seria: jhasta dénde podemos extender esta pos-
tura determinista? Me refiero a ciencias propiamente humanas
como la psicologia, la sociologia... incluso la politica. ;Es licito?
¢{Cuales son los riesgos?

‘Evry Schatzman: Bien, creo que la tentacién es fuerte, en
efecto, y la razén acaso esté en los propios fisicos que han toma-
do palabras para el lenguaje de la fisica que estaban ya cargadas
de sentido en el lenguaje ordinario. Por ejemplo, hace 20 anos la
fisica debia bautizar una nueva cantidad de la mecénica cuéantica,
un nimero cuintico. Se eligié nada menos que el «encanto».
Pero ;quién se atreveria a decir que los quarks son encantadores
por el hecho de tener «encanto»? En este caso, no existe proble-
ma, claro, es demasiado extremo y caricaturesco para que se dé
la menor confusién. Pero existen muchos otros casos en los que el
abuso de términos es flagrante. Sin embargo, y centrdindome en
la pregunta, quiero destacar que, en mi opinién, el conocimiento
cientifico no debe determinar los ideales sociales. El conocimien-
to cientifico debe ser un 1til para alcanzar ideales que, a su vez,
han sido determinados por ;el libre albedrio? La ciencia sirve
para consumar una eleccién, pero no para determinar la pro-
pia elecciéon. No es dificil dar ejemplos en los que la ciencia se
ha mostrado como una herramenta eficaz y ejemplos en los que
la creencia de que la ciencia puede proveer modelos sociales ha
traido largos y dificiles problemas.

Rolf Tarrach: Sabemos que bastaria una ligera variacién de
las constantes fundamentales de la naturaleza (como la masa del
protén, la carga del electrén o la constante de gravitacion...) para
que el universo fuera radicalmente distinto al que observamos y
en el que vivimos. Y de acuerdo con nuestro conocimiento
actual, el desarrollo de la vida inteligente hubiera sido imposible.
En su opinién, el hecho de que las constantes de la naturaleza
sean precisa y exactamente las que permiten que todos nosotros
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estemos sentados aqui ;es una cuestién de azar? O, por el contra-
rio, (no serd que existe una entidad mas alla del espacio y del
tiempo a la que debemos tal gran oportunidad?

Evry Schatzman: Bien, se refiere usted a una idea sugerida no
hace mucho (en 1974, creo) y que se conoce como el principio
antrépico. Me parece una concepcidn extranisima del universo.
El origen de la vida, por ejemplo, me parece ya un caso suficien-
temente dificil como para que le afiadamos encima principios
como el siguiente: «Lo que preexiste al universo es el pensamien-
to». Se trata de otra manera de introducir las causas finales, la
teolologia o, si se quiere, una idea de Dios cientificamente di-
bujada.

Joaquin Boya: Dos breves cuestiones. La primera se refiere al
estado actual de la regla de Bode Titius. Durante mucho tiempo
esta regla numérica ha dado cuenta de las 6rbitas de los planetas
sin que nadie encontrara la menor explicacion fisica. La segunda
se refiere al estado actual de nuestros modelos cosmolGgicos para
el universo. Usted no ha mencionado el llamado modelo inflacio-
nario del universo. Se trata, creo, de un modelo muy elegante
que explica o quiere explicar algunos de los problemas que si ha
mencionado: el de la planitud, la cuestion del horizonte del uni-
verso e incluso un problema que se han creado los propios fisicos:
el de los monopolos. La teoria llamada GUT, la teoria de la gran
unificacién, crea con la densidad de monopolos un problema
nuevo en cosmologia que resuelve la concepcion de un universo
inflacionario. Incluso el problema de la rotura de simetria parece
compatible con el universo inflacionario. Terminaré con un co-
mentario sobre la gravitacion cudntica que ha mencionado usted
al final de su charla. Ha dicho usted que no hay acuerdo de los
especialistas sobre este tema. Yo diria mas, diria que la teoria de
la gravitacién cudntica no existe en absoluto. En realidad, sélo
existen ciertas pequefas piezas que quiza den forma en un futuro
a teorias sobre la supersimetria. Gracias.

Evry Schatzman: Los logros recientes sobre la regla de Bode
Titius no son demasiado convincentes. La idea mas generalizada
actualmente se basa en la formacion previa de muchos objetos
pequefios llamados «planetesimales». La cuestién que surge en-
tonces consiste en saber como se agruparon después estos plane-
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tesimales. En este momento, el proceso no se comprende bien
del todo. Parece que las distancias de los planetas son, de hecho,
mas bien aleatorias. Y para probar esta, digamos, loca idea, se
han hecho experiencias numéricas. Consiste en lo siguiente: se
generan diez nimeros al azar, se ordenan por sus valores crecien-
tes y se eliminan aquéllos que estan demasiado préximos entre si
(para reflejar la idea de dos planetas que se han formado muy
cerca uno del otro, por lo que, o bien se colapsarian, o bien
escaparian después de una eventual interaccién). Pues bien, la
serie que queda cumple casi exactamente la regla de Bode Titius.
En definitiva, creo que puede decirse que, en este momento, no
entendemos realmente este aspecto de la formacién del sistema
solar. La fisica de la nebulosa primitiva estd mejor descrita que la
de la propia formacién de los planetas.

En cuanto a la segunda cuestién, diré que la teoria del univer-
so inflacionario no es la Unica sugerida recientemente. La idea
mas aceptada es que el rompimiento de simetria se dio con el
mismo signo por todas partes. Sin embargo, hay cientificos como
Floyd Stecker que opinan que tuvo lugar con distinto signo en
diferentes dominios, o como Souriau, quien concibe el universo
esféricamente cerrado y compuesto de dos dominios, uno de ma-
teria y otro de antimateria. Si en mi charla no he seguido con las
especulaciones es porque creo que el juego no ha terminado, no
se ha dicho aiin la dltima palabra. Y no sélo eso, ademads falta
muy poco, unos cuantos afos, los necesarios para que el telesco-
pio espacial sea operativo. Sus datos seran decisivos.

Peter Landsberg: Me pregunto si estaria usted dispuesto a
aventurar algo sobre las dos alternativas que, creo, quedan abier-
tas sobre la expansién del universo: la de un universo en continua
expansiéon o la de un universo oscilante. ;Se arriesgaria a una
especulacion off the record? Y si es asi, (donde esta la mate-
ria que falta? -

Evry Schatzman: Pues no, no me arriesgo. No veo el interés
en especular sobre un punto que va a resolverse por si solo en
poquisimo tiempo, cuando los datos lleguen a nuestras manos.
De momento esta cuestion no estd en el rango de lo observable.

Peter Landsberg: Permitame insistir un poco. Supongamos
que la respuesta es que no hay suficiente materia como para que
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la recontraccién del universo sea posible. ;Creee usted que tal
cosa puede en verdad llegar a establecerse algin dia? ;No es
posible que vayamos encontrando cada vez mas materia a medida
que penetremos con una tecnologia cada vez mejor en la obser-
vacion del universo? La densidad de materia que hemos medido
(o serd simplemente un limite inferior? Ha dicho que dentro de
pocos aios conoceremos por fin el valor de esta densidad, ;defi-
nitivamente?

Evry Schatzman: Podemos observar directamente la radia-
cién del cuerpo negro, que es lo mas lejano que podemos alcan-
zar, pues, mas alld la radiacién es absorbida por el plasma. Es
decir, si existe algo, debe estar entre la radiacién del cuerpo
negro y nosotros. Nuestros futuros descubrimientos dependen de
tres cosas: de lo que mejoren nuestros instrumentos en poder de
resolucion, del nimero de objetos y de lo que mejore nuestra
comprension tedrica dentro de la dindmica de estos objetos.

Giinther Ludwig: Estoy de acuerdo con lo que usted ha for-
mulado como universalidad de las leyes de la naturaleza, pero
tengo una dificultad: la mecanica cuéntica. La mecanica cuantica
describe frecuencias de sucesos del universo y puede emplear la
misma teoria tanto para la tierra como para las estrellas, pero, si
intento aplicar tal teoria a los primeros momentos del universo,
me encuentro con que s6lo existe un universo, que no puedo
hablar de frecuencias de sucesos. En mi opinién, para estudiar
este caso, necesitamos una teoria mas comprensible que la meca-
nica cuantica y que la actual fisica de particulas elementales. ;No
lo cree asi?

Evry Schatzman: Hay cierta relacién con la pregunta del pro-
fesor Landsberg. ;Cuéles son las frecuencias de los movimientos
cuanticos oscilatorios que observamos? Observamos la radiacién
del cuerpo negro, que es un fenémeno a escala muy pequena
comparada con la del universo. Tenemos también los elementos
que quedan de la sintesis nuclear, otra forma de efectos cuanticos
debidos a las interacciones fuertes del atomo; asi explicamos la
cantida de He* y H presente tras la expansion, pero, de nuevo, a
una escala muy pequefia comparada con la de la propia expan-
sién. Sobre los primeros momentos del universo no nos queda
mas remedio que especular, ya que no han quedado huellas de
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esta etapa, pero seria absolutamente fascinante encontrar algo
relacionado con la época en la que se produjo la rotura de sime-
tria. Pero es verdad, a medida que retrocedemos en el tiempo,
cada vez entendemos menos lo que significan nuestros conceptos
fisicos.
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Variaciones sobre el tema de la seleccién natural.
Exploracién, seleccién y decisién en sistemas
complejos de baja energia

Ramén Margalef

Repetidas veces se ha escrito que la seleccion natural es el
tinico mecanismo en el mundo que puede extraer orden del caos.
Yo creo que opinion tan tajante lleva consigo una considerable
dosis de ingenuidad y quiza corresponde a una época ya pasada.
En cualquier caso, el tema de la seleccién natural reitera, en otro
terreno, la eterna cuestién del determinismo o indeterminismo
en la naturaleza. O no sé si es lo mismo averiguar por dénde se
nos cuela lo que nos atrevemos a considerar como novedad.

Veamos en qué consiste la seleccién natural. Puesto que el
espacio ocupable es limitado, las entidades o sistemas que tienen
la capacidad y la mania de autorreproducirse no pueden hacerlo
de manera ilimitada. Han de esperar que otros mueran y dejen
espacio libre, o morir ellos mismos, no hay sitio para todos. Es
conveniente afadir, desde ahora, que los sistemas pueden repro-
ducirse por lo que podemos llamar virtud propia, como los orga-
nismos, o bien pueden ser copiados por algiin agente o sistema
externo y mas amplio, como son los virus, las palabras, las piezas
fabricadas y los textos impresos, que dependen de otros organis-
mos, del lenguaje, de la industria, o de la copiadora, respecti-
vamente.

En virtud de la seleccién natural, el nimero de las réplicas
que persisten por cierto tiempo es inferior al nimero de las répli-
cas que podrian generarse. Si las configuraciones o los organis-
mos que persisten de preferencia siguen teniendo la misma forma
que los que desaparecen, o si se trata de elementos de varias
clases complementarias (palabras, organismos) y siguen conser-
vando las mismas proporciones numéricas de antes, lo que hace
que unos persistan y otros no se nos presenta indeterminado.
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;Quiénes son los elegidos? ;Es una especie de loterfa? Si se com-
prueba que existen o existieron diferencias entre los que persis-
ten y los que se extinguen precozmente, se atribuye a caracteristi-
cas opuestas en que dichas diferencias manifiestan un valor posi-
tivo o negativo con respecto a la seleccién natural. A la larga, los
seleccionados persisten y las caracteristicas que los adornan se
consideran como ventajosas, por lo menos en un asunto tan
importante como es el seguir con vida. Pero, en este caso, gene-
ralmente es forzoso reconocer cierta indeterminacién en lo que
hace que un determinado carécter adquiera la configuracion de la
que depende que pase la prueba. La «mutacién» aparece como
indeterminada, independiente de cualquier proceso de seleccion
que posteriormente puede ocurrir. ‘

En los sistemas propuestos a los que se puede aplicar el con-
cepto de seleccién natural, la indeterminacion aparece derivada
de nuestra ignorancia en relacién con el funcionamiento de los
sistemas de que tratamos; es un indeterminismo pragmatico que
hay que adoptar ante la inmensidad de un mundo que no pode-
mos explorar adecuadamente, en el sentido y en el espiritu en
que habla Popper en su «universo abierto».

Esto quiere decir que, en general, los bi6logos aceptan el
indeterminismo de facto que puede solucionar sus problemas en
relacién con la seleccién natural dentro de una visidn estricta-

" _mente determinista del universo. Si la pequefia dosis de indeter-

minacién que aceptamos en la préictica no se viera como una
consecuencia de nuestras limitaciones, sino como un «derecho
que se reserva la naturaleza», tendriamos una rendija por donde
podria filtrarse un creacionismo, tanto a nivel de la aparicion de
nuevas variantes, como en las decisiones que llevan a elegir a
unas o a otras de las variantes disponibles. '
Renunciando a trabajar con esta iltima hipétesis, es preferi-
ble dirigir el esfuerzo a examinar criticamente la teoria ortodoxa
de la seleccién natural, y mejorarla si es posible. Prueba de que
no esta exenta de dificultades es lo mucho que se ha escrito so-
bre aquélla y éstas. Por supuesto, que s6lo pienso ocuparme de
aquellas dificultades y de aquellos aspectos que escojo aqui y
ahora. Fundamentalmente se trata de examinar si los procesos de
decision que definen quién sobrevivird y quién va a morir son
realmente uniformes. Existe la sospecha que los propios organis-
mos, en funcién de su grado de organizacién, pueden modificar,
complicindolos en el curso de la evolucién, procesos de decision
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que antafio eran mds simples. De esta manera habria una evolu-
cion de las formas de seleccién natural y, por tanto, una evo-
lucién de la evolucién, lo cual es muy coherente con la sorpren-
dente capacidad que muestra la informacién para replegarse o
envolverse sobre si misma. O, para decirlo de otra manera, pasar
de funciones en que los parametros son importantes, a otras fun-
ciones en que la estructura de las funciones es lo que mas cuenta.

Se ha dicho que la formulacién de la seleccién natural y de la
fitness, o adecuacién de los individuos a superarla, es una tauto-
logia, por muchas vueltas que se le intenten dar. Puede ayudar a
romper ¢l razonamiento circular (7) la aceptacion de algin crite-
rio exterior, preferiblemente si viene de otra rama de la ciencia,
por ejemplo de la termodindmica, y que puede tener la forma de
un aserto en relacién con las probabilidades de cambio. Por
ejemplo, este criterio podria prescribir que un genotipo tiene una
buena probabilidad de reemplazar a otro si implica un menor
intercambio de energia o una menor reproduccién de entropia
por unidad de biomasa o de informacién. Esto es un ejemplo de
la via que supone intentar salir de una dificuitad, pero no consti-
tuye la presentacién de una hipétesis concreta, y en todo caso,
antes de hacerlo, convendria examinar con mas detalle la via
propuesta y otros aspectos asociados.

Otra dificultad surge al tratar de relacionar la probabilidad de
supervivencia con caracteres que parecen intrascendentes y con
posibilidad casi infinita de variar. La naturaleza nos parece varia-
disima y rica en detalles, que vemos como caprichosos. La selec-
cién de los organismos, cuyas caracteristicas perduraran, puede,
en ocasiones, ser mas semejante a una loteria que a un concurso
de méritos. No resulta muy convincente argiiir que tal aparien-
cia es resultado de nuestra ignorancia, ya que no sabemos el
significado de una caracteristica cualquiera, incluso la que es apa-
rentemente mas nimia, en la red fantasticamente complicada de
relaciones en las que se encuentran implicados todos los organis-
mos. Este es un argumento que postula una «perfeccién» del
mundo, pero no demuestra nada.

Mayor actualidad tiene el preguntarse por el nivel al que es
efectiva la seleccién natural. Mi respuesta es: a todos, y pienso
que es lo primero que se le ocurre a cualquier naturalista sin
prejuicios. Pero el tema se ha complicado, y hasta creo que con-
fundido, a través del desarrollo detallado de modelos cuantitati-
vos relativos a la genética de poblaciones. Darwin aplica bésica-
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mente su concepto de seleccion al individuo, pero en relacion con
los insectos sociales con individuos estériles dice: «Esta dificul-
tad, aunque aparentemente insuperable, disminuye o, a mi pare-
cer, desaparece, si se recuerda que la seleccién es aplicable tanto
a la familia como al individuo, y de esta forma puede alcanzar el
fin deseado». En el sentido opuesto, en direccion hacia los meno-
res componentes de los organismos, W. Roux habla del principio
de la Kampfes der Teile, un siglo antes que R. Dawkins nos entre-
tuviera con su Selfish gene, dos denominaciones efectistas para
una manera semejante de ver las cosas, en el sentido de que la
seleccion natural debe extenderse también a los componentes
maés pequefios en el encadenamiento de sistemas dentro de siste-
mas que se reconocen en la biosfera. La seleccion a nivel de
grupo, la que se llama inclusive fitness (4) (5) (10) (11), ha sido
reivindicada y divulgada ahora con consideraciones sobre el sig-
nificado del altruismo, cuando es aplicable a animales superiores.
Pero son pocos los que se atreven a hablar abiertamente de la
7 seleccién a nivel de ecosistemas (15), aunque creo que tienen
razén. El que algunos cosmélogos llaman el principio antrépico
seria el limite tltimo de esta forma de seleccién: sélo tienen exis-
tencia los universos que han desarrollado organismos capaces de
interpretarlos a su medida. (Este aserto estd aviesamente presen-
tado, para estimular la reflexion.)

Retomando el hilo del tema principal, es oportuno sefialar
que los tres aspectos criticos sefialados en relacién con la selec-
cién natural: 1) implicita tautologia que requiere otro criterio
externo; 2) aparente indiferencia de las vias de evolucién ¢ ino-
\ peratividad de la seleccion en dominios de alta complejidad y

| poca energia; y 3) organizacion de la naturaleza —sistemas den-
itro de sistemas— que permite que la seleccion ocurra a muchos

/ niveles con resultados muy complejos, armonizan plenamente
dentro de la vision global de la naturaleza que, creo yo, ha inspi-
rado la organizacién de esta reunién.

*

Antes de volver al tema de la seleccién natural, en el sentido
de Darwin, conviene que haga mi profesién de fe, es decir, pre-
sentar mi concepcién de la naturaleza dentro de la que, asi lo
espero, algunas de las dificultades que suscita el concepto de
seleccién pueden llegar a desvanecerse.
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En primer lugar, conviene recordar la nocién de sistema, for-
mado por un conjunto de componentes y de interacciones. Un
4tomo, el sistema solar, un ecosistema, la sociedad humana, son
sistemas. La red de interacciones entre los componentes del siste-
ma no es uniforme y generalmente es muy parcial. Si todas las
interacciones o conexiones fueran semejantes e intensas, el siste-
ma seria una cosa rigida, a la que llamariamos, probablemente,
un objeto. Comparar un tren con un grupo de automdviles en
una carretera ayuda a precisar aquella nocién. Los vagones estan
unidos unos a otros de manera relativamente rigida, mientras que
los automdviles se relacionan unos con otros a través de un meca-
nismo mas elastico, que pasa por los correspondientes conducto-
res y los circuitos de feed-back en que estin implicados. Este
sistema constituido por vehiculos da a cada conductor la sensa-

cién de conservar el control —y lo tiene para producir algin’

accidente— y hace al conjunto flexible, con ciertas propiedades
quiza no ensenciales, pero sf interesantes, como es la de generar
ondas de trafico. Ademads, sélo el feed-back representa aceptar
un nivel de referencia de manera que, en otro género, podemos
establecer relaciones con las ideologias o con la moral.

La flexibilidad del sistema depende de que no todas las cone- .

xiones son iguales. En sistemas o circuitos mecéanicos o electréni-
cos, la cosa es obvia. En la naturaleza viva, a pesar de lo que
dicen los ecologistas con indudable buena intencién, no es cierto
que todo esté igualmente unido a todo y que el quitar una floreci-

ta o una mariposa arriesge la supervivencia de todo el sistema. -

No se puede construir un sistema estacionario con todos sus ele-
mentos igualmente conectados. Las discusiones, en relacién con
los ecosistemas, se han prolongado ad nauseam, y han conducido
a averiguar —lo cual es un resultado no despreciable— que la
naturaleza tiende hacia ciertos valores medios de conectividad;
siempre es posible ir complicando un ecosistema sin alterar de-
masiado su aspecto general, a condicién de conectar con pru-
dencia, es decir, muy parcialmente, las nuevas especies que se
afiaden. Es obvio que tal restricciéon se ha de manifestar en la
forma de operar la seleccion natural, que puede ser diferente en
los sistemas de distinto grado de complicacién. Recordemos que
la seleccion natural consiste en una secuencia de procesos de
decision dependientes de configuraciones externas aplicadas, fil-
tradas por los propios organismos de manera no siempre
uniforme.
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A escala césmica, la falta de rigidez de los sistemas se ha de
relacionar con la limitacién de la velocidad de propagacién de las
ondas electromagnéticas y con la propensién general en la natu-
raleza a la cuantificacién. En realidad, el universo no esta ocupa-
do por un «gas» uniforme, sino que esta altamente estructurado.
Esta misma flexibilidad interna de los sistemas hace que marquen
un tiempo. La discontinuidad muy marcada de los componentes
es una caracteristica de la biosfera de la tierra, pero no sabemos
si también lo ha de ser de cualquier biosfera posible 0 pensante.
Un tema de reflexién que acostumbro ofrecer a mis alumnos es
invitarles a pensar sobre si seria posible concebir la vida en forma
de lamina o pelicula continua extendida uniformemente sobre el
planeta, y si encuentran razones para justificar que haya prevale-
cido la discontinuidad de los seres vivos, tal como los conocemos.

A medida que creemos avanzar en la comprension de la natu-
raleza, nos vamos convenciendo de que existen muy pocas leyes,
y que quizé la mayor parte de ellas se expresa declarando imposi-
bles algunas cosas, de manera que la constructividad del mundo
se basa en unos pocos letreros de «prohibido el paso». Los mas
notables son los que han reconocido la termodinémica; por ejem-
plo: una misma energia no puede emplearse dos veces seguidas
de la misma forma. Las sucesivas utilizaciones de la energia y la
degradacién o pérdida de calidad que experimenta con las sucesi-
vas transacciones, dejan huella en la materia en forma de una
complejidad creciente: los pasos de la historia. A laimagen de la
degradacién energética que conduciria a un universo de tempera-
tura uniforme, a la muerte térmica, se superpone la imagen de la
complexificacién creciente de la materia que podria llegar a un
«desvan césmico» en el que se conservarian todas las «obras de
arte» del pasado, toda clase de estructuras que ya no sirven, que
no son actuales y que ya es imposible modificar, porque ya no
queda energia capaz de hacerlo. Esperar a que no estemos
o estén condenados ni a uno ni a otro final —que vemos como
equivalentes— es para mi tan importante como decidir acerca del
aparente determinismo o indeterminismo del mundo. Supongo
que es la misma cuestion. Yo tenderia a asociar la vision del
mundo en un dominio fluctuante, entre el todo energia yel todo
materia congelada, con una visién de indeterminismo practico,
porque personalmente pienso que los limites del universo son
indecisos y no figurables en absoluto desde nuestra position.

La misma concepcion seria valida a todos los niveles de los
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sistemas, es decir, siempre tendriamos una gradual degradacion
local de la calidad de la energia, apareada a un aumento de la
estructura, expresable también en términos de informacion. Esto
ocurre en el tiempo y, en realidad, puede servir para medir un
tiempo (por ejemplo un tiempo biolégico), pero no puede consi-
derarse uniforme. Al principio, vemos un proceso energético en
el que se puede reconocer cierta direccion, o, por 1o menos, se ve
bien determinado al permitir percibir de manera inconfundible
las dependencias de causa efecto. Hacia el final, la situacion se
complica, parecen multiplicarse indefinidamente las rutas posi-
bles e indiferentes, pero s6lo se pueden realizar unas pocas, 0
una sola de las configuraciones que a priori se adivinaban como
posibles. (Este es, por supuesto, un dominio donde puede operar
la seleccion.) Pero, por otra parte, es evidente que todos estos
detalles, o muchos de ellos, persisten porque no hay energia sufi-
ciente para borrarlos o suplantarlos. En el cambio de los sistemas
naturales, sea la estabilizacion después de una mezcla vertical en
las aguas de un lago, sea el desarrollo de un organismo, sea la
sucesion de un ecosistema que ocupa un area nueva, reconoce-
mos siempre esta misma asimetria fundamental que, de manera
muy abreviada, pero expresiva, se puede caracterizar diciendo
que pasa de un proceso a un pattern o configuracion de gran
complejidad y aparente indeterminacion en el detalle. Los dos
extremos, que pueden verse también como aspectos de un mismo
sistema, segin el punto de vista elegido, y reconocerse en grado
diferente en lugares distintos, reflejan una asimetria fundamental
en la forma en que nos aparece la naturaleza. Quiza la doble lista
siguiente sugiera otros aspectos o contribuya a la comunicacion
de lo que quiero decir: puede verse como una paradoja que lo
aparentemente indeterminado se genera a partir de un proceso
que analizamos como estrictamente determinado:

proceso pattern
determinismo indeterminismo
predecible impredecible
orden desorden, caos
finitud infinitud
Newton, Laplace Bernoulli, Kolmogorov
Palladio : Gaudi

ley fisica que elimina
el tiempo

descripcién no abreviable

127



simplicidad complejidad
astronomia prediccion del tiempo atmosférico
genotipo, preformacion epigénesis, fenotipo
inicio de una sucesién climax
crear un servicio desarrollo de una burocracia

La naturaleza estd hecha de sistemas dentro de sistemas de
manera indefinida. Con referencia a un determinado sistema,
cualquier perturbacién que venga de fuera, o no sea «predecible»
desde dentro del sistema de referencia, representa una entrada
de energia que destruye mas o menos parcialmente un pattern
existente y vuelve a poner en marcha un proceso que sigue ciertas
vias y acaba, a su vez, al perder energia disponible, atascado en el
dominio de complicacién creciente. Todo esto ocurre a muchos
niveles y existen perturbaciones de todas las intensidades a nivel
de los ecosistemas, desde las colisiones de la tierra con planetoi-
des hasta las heladas de cada inverno. Lo que debemos retener
en este punto es la asimetria en los cambios: la entrada de ener-
gia, la perturbacién y el volver a poner el sistema en una si-
tuacion «inicial», donde despertar o recomenzar el proceso, es
rapida; pero la «evolucién» normal y gradual que conduce a las
etapas de gran complejidad puede prolongarse indefinidamente.
De hecho, las etapas finales, de gran complicacién, no se ven
cambiar sustancialmente, probablemente, entre otras razones,
porque ni se comprenden las diferencias de significado entre si-
tuaciones de gran complejidad, aunque se ve vea que no son
idénticas ni se puedan medir.

Este tema se relaciona directamente con el de la sucesién
ecoldgica y, a través de ella, con la evolucién. Ha sido muy ins-
tructivo para mi personalmente considerar atentamente lo que
ocurre con las poblaciones del fitoplancton. Resulta cémodo
colocar el comienzo de un anilisis en coincidencia con alguna
perturbacién profunda, por ejemplo después de una mezcla o
renovacion de las aguas, que destruye una estructura preexisten-
te. Existe una gran variedad de organismos unicelulares que pue-
den servir de semilla. El desarrollo de las poblaciones, en este
momento, se relaciona con la disponibilidad de nutrimiento y de
luz, y los movimientos del agua, a través de expresiones analiti-
cas, que son malas, aunque uno tiene el convencimiento de que
siempre pueden mejorarse. Pero pronto los distintos volimenes
o paquetes de agua se van aislando, es decir la mezcla, por lo
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menos la vertical, ya no es tan intensa, y las poblaciones de orga-
nismos se diferencian localmente, hasta que su conjunto contiene
estructuras de una gran riqueza, ante las cuales es forzoso renun-
ciar a la pretension de seguir en detalle cadenas de causacién, y
debemos pasar a un estudio estadistico. Nunca sabremos si las
diferentes trayectorias son infinitas y aparentemente equivalen-
tes o indiferentes en su probabilidad de ser seleccionadas; ;por
qué se encuentran unas y no otras? Por supuesto, no hay espacio
para todas. Pero la teoria cientifica que conduce a desarrollar
formulas para dar razén de la dindmica del ecosistema se encalla
en un terreno de baja energia, donde aparecen posibilidades infi-
nitas, cuyo examen requiere otro enfoque.

Hay que aceptar que un ecosistema es una miquina que «no
puede dar dos vueltas permaneciendo idéntica a si misma», un
principio que puede introducirse en modelos matematicos nuevos
que sean més ficles a la realidad que los corrientes (8). La aplica-
cion de los modelos ecolégicos mas al uso encierra una contradic-
cién fundamental. Modelos que funcionan como un mecanismo
de relojeria se suponen aplicables a especies o bloques de espe-
cies, y se escogen unos coeficientes de interaccién apropiados
para mantener estacionario el sistema. Esto es hacer trampa,
porque los verdaderos coeficientes de interaccion, en la medida
en que existen y son medibles han de conducir a una evolucién
gradual del sistema, evolucidn o sucesién que suele ser interrum-
pida por pequenios respingos o regresiones que conducen al siste-
ma a un estado comparable a otro que se habia superado con
anterioridad, aunque jamas idéntico.

Tal vez pueda encontrarse una equivalencia entre la cantidad
total de energia disipada y la cantidad total de informacién que
aparece acumulada al final, por ejemplo, y para concretar ideas,
del desarrollo de un organismo o de una sucesion ecoldgica. Pero
hay una desigualdad en el tiempo. El centro de gravedad de la
disipacién de energia ocurre antes que el centro de gravedad en
la acumulacién de informacién. En parte porque la primera
informacién cuesta mas de adquirir, y un sistema ya rico procesa
y asimila mas facilmente nueva informacién. En las etapas avan-
zadas o posteriores, en los sistemas orgénicos que cambian (li-
neas filéticas, ecosistemas) suelen encontrarse individuos mayo-
res. Una computadora o un cerebro de dimensién doble contiene
y procesa mds informacion que dos cerebros o computadoras de
dimension sencilla. Entidades unificadas mas amplias, de vida
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mas larga y tasa de renovacion mas lenta, que pued}e‘n manipular
mads informacién, afadiendo la cultural a la energética, a! pare-
cer, a medida que pase el tiempo, adquieren preeminencia. Tal
seria también la «superioridad» manifiesta en lo que se ha llama-
do sinergismo, la integracion de sistemas parciales en sistemas
superiores. Todo esto es también seleccion, aunque no suele en-
trar en la ortodoxia del momento. Como escribia en la cubierta
de un libro de 1980 (9): «Para los mis, el €xito del individuo que
ha pasado ciertos genes propios a la generacion siguiente basta
como explicacion, y huelga hacerse mds preguntas. Para otros,
propiedades comunes a todos los sistemas fisicos impusieron la
discretizacion de la vida en individuos y establecen condiciones
de coexistencia y coevolucion. Estas anticipan, en bugna medida,
quién superara la seleccién y explican otras regularidades en la
organizacion de la biosfera». La mayor fraccion de la energia se
degrada a nivel de los productores primarios; pero la informacién
aumenta mas en los mamiferos. La falta de coincidencia, en el
-tiempo y en el espacio, entre donde y cudndo se degrada la ener-
gia y donde aparece la informacion que puede ser equivalente, es
un fenémeno general y preocupante. Tal falta de coincidencia
puede relacionarse con la asimetria de las relaciones mas elemen-
tales. Un ejemplo aparentemente muy sencillo, quizas al alcance
de cualquiera, pero valido como otro cualquiera, puede ser el de
las relaciones entre insectos y aves. Las interacciones entre 'los
individuos de una poblacién de insectos y los de una poblacién
coexistente de aves forman un colectivo tnico en cualquier ejem-
plo concreto que se estudie; pero la distribucion de las interaccio-
nes tiene un caracter diferente para las aves o para los insectos.
Para un insecto, una interaccién es probablemente el fin de la
vida individual. Para un pdjaro, la interaccion es un episodio que
se repite con frecuencia. '
Puesto que se trata de elementos reproducibles en los dos
"~ casos, en este caso de especies formadas por individuos, todos
estan sometidos a la seleccion. En el insecto, la seleccién natural
ha de llevar a nuevos caracteres de manifestacion inmediata y
defensiva, por ejemplo, en relacién con el color, como puede’s‘er
la expansion de formas meldnicas en mariposas. Pero, en el paja-
ro, las caracteristicas seleccionadas en esta fase de la evolucion
serdan mds bien las que configuren su capacidad de aprender
—una capacidad para manipular y aumentar informacién—y no
las que tienen expresién quimica o morfolégica inmediata. Po-
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driamos decir que, en el insecto, ha de evolucionar mas el hard-
ware y en el péjaro la software (lo que pide una mayor capacidad
del hardware para manejarla). La vida no reconoce distincién
precisa entre hard y software; todo es memoria y procesador a la
vez, por lo que podemos ver en la llamada «inteligencia artifi-
cial». Asi, en el pequefio sistema binario formado por el insecto y
el pédjaro, como especies, la energia entra a través del insecto y
alli ha de ocurrir una mayor degradacién y disipacién; mientras
que es al otro lado, en la poblacién del pajaro, donde la informa-
cién aumenta mas. Podria decirse que, en cualquier relacién de
intercambio, la informacién aumenta mas del lado donde habia
ya més informacién desde antes. Esta asimetria encuentra una
expresion apropiada en una frase de los Evangelios, si se me

-

permite emplearla en un sentido ciertamente diferente del pristi-

no: «Porque al que tiene se le daré y el que no tiene seré privado /

aun de aquello que tiene».

El misterio, si quiere considerarse como tal, es que la equiva-
lencia entre la energia (imprecisién de lugar) y la informacién
(indiferencia con respecto al tiempo) se dan en puntos diferentes
del marco espacio-temporal. Hoy aumenta la entropia y mafiana
nos damos cuenta de que la informacién ha aumentado. Un au-
mento de entropia en un lugar se corresponde con un aumento de
informacién en otro lugar. Todo esto se relaciona con las diversas
formas de interaccién entre insectos y flores, entre insectos y pa-
jaros, entre personas, etc. La gran variedad del mundo depende
de que esta equivalencia se manifiesta, en forma de transferen-
cia, a velocidades muy diferentes segiin los distintos lugares.

Si estas ideas generales resultan aceptables, es posible gene-
ralizar el estudio de las interacciones entre sistemas distintos por
su posicion en una escala de proceso-pattern, o de energia o en-
tropia/informacion. El sistema mas «maduro» (creo que es inne-
cesaria una definicion) «explota» al menos maduro, al que est4
més cerca del proceso y que produce relativamente mas entropia,
Y puede llegar a asimilarlo completamente. Un excelente ejem-
plo biolégico es la asimilacién de las zooxantelas, algas unicelula-
res, por parte de la organizacion de los corales constructores de
arrecifes, pero la relacion, en general, es de las mas obvias en
toda la ecologia. Me doy cuenta de que estoy moviéndome des-
preocupadamente de unos dominios cientificos a otros, de mane-
Ia que ciertas palabras pueden pasar a cubrir analogias o metafo-
Tas potencialmente arriesgadas. La informacién, por ejemplo,
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puede considerarse sin6nima de forma, dq organizaciér}, _una
interpretacion que yo favoreceria; pero también puede recibir un
significado que depende de una informacién otra o anterior. En
todo caso, un rasgo comin a las distintas acepciones es que hace
facilmente de puente a través del tiempo. Y quizas baste esto.
Estamos acostumbrados a que cada ciencia trate de sus siste-
mas, a su nivel: la fisica, los 4tomos; la quimica, las moléculas; la
ecologia, los ecosistemas, etc... Quiz4 debiéramos tratar de salir
de estas limitaciones ttiles o convenientes: en realidad, el univer-
so seria un solo sistema, aunque dentro de él pueden reconocerse
sistemas de menor categoria, y los veremos tradicionalmente a
unos encajados dentro de otros, en una especie de jerarquia
indefinida. Lo que podemos llamar tendencia a la discontinui-
dad, a la cuantificacion, facilita el reconocimiento de los distintos
niveles de sistemas: galaxias, sistemas solares, dtomos, indivi-
duos, etc.. Por otra parte, la flexibilidad interna de los sistemas,
el que las relaciones no sean igualmente intensas entre todos y
cada uno de sus elementos, facilita desarrollar las nociones de
jerarquia. Sabemos que, en la sociedad humana, cortar relacio-
nes personales equivale a desarrollar una jerarquia que, aunque
tiene un significado bastante diferente, implica sustancialmente
los mismos principios de organizacién que ahora tengo en mente.
Me parece que puede ser util llevar un poco mas alla estas
consideraciones; s6lo para recordar la clase de sistemas que pue-
den considerarse compuestos de sistemas subordinados que tie-
nen la propiedad de reproducirse, por si mismos, 0 por agentes
externos. Su interés es directo en ecologia, puesto que los ecosis-
temas estan constituidos por organismos de diversas especies.
Los individuos nacen y mueren y sus abundancias respectivas se
regulan en el marco de las restricciones impuestas por la opera-
cién del conjunto del ecosistema. La analogia mas instructiva
puede encontrarse en el lenguaje, hecho de componentes que son
las palabras, cuyas frecuencias respectivas dependen de la natu-
raleza del lenguaje y del tema del discurso. He desarrollado més
este tema en otro lugar (9), y una de las conclusiones a que
llegaba es que, si los sistemas componentes (especies, palabras)
son capaces de evolucionar, la influencia del sistema mas amplio
del que forman parte (el ecosistema, o el lenguaje, en estos ca-
sos) inhibe mas que no estimula la evolucién. El sistema amplio
actila como represivo del subsistema subordinado. En el caso de
la ecologia y la evolucidn, la relacién es obvia. Ya se fijé Darwin

132

especialmente en los animales y en las plantas domésticos por-
que, al quedar desgajados de los ecosistemas naturales a que
pertenecieron sus ascendientes, manifestaban sin tantas cortapi-
sas su capacidad de cambio o evolucién. Hoy sabemos, ademas,
que la evolucién a nivel de la sustitucion de genes va mucho mas
deprisa que la evolucién de los fenotipos. Se puede aceptar, por
tanto, que la velocidad real de evolucién se mantiene muy por
debajo de la posible. El inico factor a tomar en consideracion es,
por tanto, la organizacién de los ecosistemas. La evolucién, la
seleccién natural, obviamente, no operan en un vacio. Los eco-
sistemas son propiamente las méaquinas de la evolucién.

Retornando ahora a la seleccién natural, en su sentido biol4- -
gico mas restringido, comprendemos que no se puede hablar de
seleccion en el vacio, fuera del contexto en que vive la especie.
Pero quiza por costumbre, o por aceptar sin dudar estos supues-
tos, se comenta o se anticipa el éxito de una especie o genotipo en
relacion con otra, a partir de su capacidad para producir un ng-
mero mas elevado de descendientes. La que puede multiplicarse
mas rapidamente es la que ganaria. En este sentido, fitness se
hace igual a capacidad de producir descendientes. Es posible que
este criterio, o el de dar preferencia a la especie que permite la
circulaciéon de un mayor flujo de energia, pueda ser valido en las
primeras etapas de la ocupacion del espacio, en los inicios de una
sucesion. Pero el desarollo histérico en los pequefios segmentos

_ de sucesién —de proceso a pattern— no permite generalizar un

criterio uniforme. En su anélisis de velocidad de evolucién o de
cambio de especies, principalmente cuando coexisten con otras y
todas ellas se hallan insertas en un sistema propicio a la evolu-
cién, Van Valen propuso su simil de la Reina Roja, sacado de un
personaje de Alicia en el pais de las maravillas, que asegura que,
si uno no corre todo lo velozmente que puede, pierde fatalmente
su sitio. Pero el bidlogo, principalmente el ecélogo, puede dar la
vuelta al argumento y decir que la tasa de multiplicacién o de
renovacion de una poblacion desciende hasta el limite justo que
permite la persistencia. Podemos atrevernos a decir que, en las
primeras etapas de la sucesi6n, llegan a dominar las especies que
en aquellas condiciones consiguen muitiplicarse mas deprisa,
mientras que, en las etapas mas avanzadas o mas préximas al
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climax, persisten aquellas gspecie:s que pueden mantener su
puesto con el menor dispendio posible, con la ventaja de que, si
su tiempo de generacion es largq,, pueden acumular y poner en
juego una considerable informacion cultural. _

Los criterios de seleccion, que hacen que unas especies 0 unos
genotipos se extiendan mas que otros, pueden no ser 1dent1c_os en
el curso de la sucesién. Tampoco lo son en funcién de los niveles
troficos. Por ejemplo, son algo diferentes en las plantas, someti-
das a una presién invariable de consumo, por muchos recursos
defensivos que se inventen, y en los depredadores ~corpulentos
que no tienen précticamente enemigos de gran tamano. Por esta
razén, se habla de distintas estrategias de evolucion, que funda-
mentalmente se basan en que los «argumentos» que QeC}den la
supervivencia de distintas formas S:nfrentadas y no idénticas no
son siempre los mismos. Pero estin de acuerdo con el 'Ipodel’o
proceso pattern, ya que se orientan primero a la ocupacion mas
rapida del espacio, haciendo uso del trabajo realizado por una
gran cantidad de energia externa disponible ,(l!uwa, agitacion del
agua) y, en segundo lugar, a mantener la maxima organizacion o
informacién con el minimo cambio relativo posible de.:/energla.
Pequeiias sucesiones, como el desarrollo de una floracién planc-
tonica en un estanque, o la sucesién de una bofiiga de vaca en un
pasto de montania, ofrecen ejemplos excelentes. Sus principios
generales pueden analizarse experimentalmente y la formulacion
clasica de Volterra y Lotka puede servir para rac1onahza}r lo que
ocurre, a pesar de sus deficiencias (entre ellas, su caracter de
modelos diferenciales y no cuantificados como requieren los
organismos, ignorar el espacio e ignorar la termodindmica).

Creo que puede ser provechoso apurar ¢l examen de las dife-
rencias entre los modos de seleccién en los ecosistemas que se
encuentran en una etapa inicial de alto dinamismo, dond.e, se re-
conocen procesos de organizacion, y los modos de seleccion que
operan en las etapas donde las estructuras del ecosistema divagan
despacio en un campo de poca energia !1pre para el cambio.

Cuando uno reconoce que la seleccién natural opera en un
mundo que, por sus propiedades ecoldgicas, no es uniforme, no
tarda en darse cuenta, ademds, de que las mayores d1f1cultaqu
para una formulacién clara, coherente y simple (_1? la selecgon
natural se encuentran en el dominio de su operacion, en el drea
de los sistemas de dinamismo amortiguado y de exagerada com-
plicacién de detalle. En las otras situaciones, como es en el inicio
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de una sucesion, son més aplicables los estereotipos de la «lucha
por la vida». No es sorprendente que en las situaciones mas com-
plejas se cuele cierta aparente indeterminacién; entonces, las di-
ferencias locales parecen dificiles de explicar mediante un con-
cepto demasiado tosco de seleccion natural.

Puede ayudar a esclarecer la situacion el comparar los proce-
sos de seleccién con procesos de decision. Hablar de decision
supone un sujeto no puramente pasivo, que puede escoger sus
criterios de decisién. Es decir, el concepto de seleccion natural es
susceptible de complicarse cuando lo que garantiza la supervi-
vencia no es una simple elevacién de la tasa de multiplicacién o
cierta forma de respuesta directa a determinado agente o factor
externo, sino que presupone una cierta capacidad de combina-
cion de diferentes estimulos, o la capacidad de aprender. De esta
forma, mientras que en las primeras etapas de la carrera, las
especies competian corriendo unas al lado de otras, codo con
codo, llega un momento en que algunas de ellas pueden ignorarse
mutuamente, estableciendo conexiones muy complicadas que no
son coincidentes. El nimero de ejemplos que acuden a la pluma
del naturalista es ilimitado: pensemos en las complicadas relacio-
nes de mimetismo y cémo se desplazan bajo diferentes presio-
nes, o en los grupos de especies de insectos que viven en agallas
inducidas por una de estas especies; o en aquellas especies que
desarrollan distintos complejos de relaciones en diferentes mo-
mentos de su vida, como muchos insectos de larvas acuiticas,
o animales marinos de larvas placténicas, en un ciclo vital que
puede calificarse de esquizoide.

Hablar de un proceso de decisién significa aceptar un compli-
cado sistema de feed-back, de modo que la historia pasada de la
especie tiene peso y significado. El fantasma de Lamarck es difi-
cil de exorcisar en las discusiones sobre evoluci6n, porque la idea
fundamental, o por lo menos la idea aprovechable de Lamarck
no es la herencia de los caracteres adquiridos, sino que los habi-
tos y las apetencias pueden guiar la evolucién futura, por confi-
gurar, de una otra manera, la constelacién de las caracteristicas
que se eligen para basar en ellas el proceso de decision, o de
seleccion. La configuracién de decisién —fruto de la exploracién
por parte del organismo y del €xito que consigue— puede organi-
zarse de manera compleja e indefinida, y puede sacarse la impre-
sién de que el azar entra en las configuraciones y que, a pesar de
todo, estos elemeritos son retenidos si no se prueban manifiesta-
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mente nocivos, como en tantas tradiciones culturale's'l}umanas.
También se puede pensar que en la estructura de decision entran
elementos que no podian ser explicitos a priori (¢yacerd aqui
nuestra pretendida libertad indivu!ual?). _

Se puede pensar que la supervivencia —o el.c’iespertar cierta
actividad, en su caso— puede decidirse en funcién de la corres-
pondencia o falta de correspondencia entre un esquema interno
muy complejo, y otro esquema, también complicado, de percep-
ciones sensoriales, en el que mas importante que un estimulo
determinado es un conjunto aproximadamente equivalente de
ellos. Sabemos que la migracion de los animales depende de per-
cepciones complejas en las que entran, alternativamente y segiin
las circunstancias del momento, el reconocimiento de la conﬁ.gu-
racién geografica, de la polarizacion de la luz del ciel9, del melp
estrellado, del magnetismo, sin olvidar el viento, o estimulos qui-
micos como los olores. Se trata de conseguir un pattern matching
entre una representacion interna y la complejidad del mundo
externo, apreciada mas o menos parcialmente. E\{lfientemente,
semejantes disquisiciones pueden hacerse en relacién con el re-
conocimiento de individuos de otro sexo, o con el reconocimien-
to de la pareja, o con el reconocimiento de la jerarquia social del
individuo con que uno se encuentra o, en su caso, con ¢l recono-
cimiento de la madre, o con la percepcidon de una obra de arte
como tal. Y los organismos reflexivos podemos hacer trampa,
decir a nuestros semejantes que respondemos a cierta configura-
cion de estimulos que no son aquéllos en lo que realmente basa-
mos una decisién, y que creemos inconfesables. A este nivel de
seleccion, la decision se caracteriza porque el nimero de alterna-
tivas viables es mucho menor que el nimero de configuraciones
posibles sobre las que debe basarse el proceso de decision. Y es
probablemente por lo que se dice que la seleccién natural puede
extraer «orden» del «caos».

Evidentemente, la abstraccién en una respuesta simple de las
sensaciones, que produce una configuracion complicada, tiene
mucho en comin con la percepcién y la comunicabilidad artisti-
ca. (Hay naturalistas que se interesen por la expresion del arte
humano y sean incapaces de valorar —también como obras de
arte— las producciones naturales?

Cuando nos fijamos en organismos capaces de una cultura,
principalmente en el hombre, si la supervivencia esta asegurada
por otro lado, lo que perdura es el proceso de decisiéon. Pierde
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importancia su relacion con la eficiencia y la seleccién entendida
al modo clasico. Entonces, podemos recurrir a las suposiciones, a
todas las formas de adivinacién o, simplemente, a echar una mo-
neda a cara o cruz. No es de extraiarse que la democracia se
preocupe mas en complicar las estructuras de decisién que en
aumentar realmente las alternativas de accién posibles. A mi me
parece lamentable.

Los ritmos end6genos pueden garantizar la supervivencia de
una especie cuando permiten anticiparse a acontecimientos futu-
ros, como en el caso de las migraciones verticales de algunas al-
gas y animalitos que viven en el sedimento de las playas fangosas
sometidas a mareas. La sincronizacién en la buena disposicion
para la reproduccién de todos los individuos de una pobla-
cién puede ser necesaria a su supervivencia, y la seleccién condu-
ce a la sincronia a través de ritmos internos o a la dependencia de
marcadores de ritmo externo —como la luna— que no tienen una
influencia mas directa. Variadas creencias y utopias tienen el
significado de referencias en relacién con las cuales poner en
marcha mecanismos de feed-back en lasociedad humana. Lo
mismo ocurre con la eleccion de la pareja, y no sélo en el hom-
bre. Generalmente, no se trata s6lo de que el primero que se
encuentra sea el primero servido; por razones histéricas, cultura-
les y aun de otro tipo, se ha podido crear cierto ideal sobre el que
opera el mismo principio del pattern matching, es decir, volunta-
ria o inconscientemente, se da mas peso a unas caracteristicas
que a otras, y esto puede guiar la evolucién. Por lo menos se
puede pensar que la supervivencia se asocia pronto con el pattern
elegido como ideal. O, si no, la especie se extinge. La evolucién
afecta también a todas las configuraciones con referencia a las
cuales se toman las decisiones, y esto parece obvio en los ejem-
plos mas complicados de coevolucién, especialmente cuando
afectan, como miembros del consorcio que evoluciona, a especies
capaces de aprender y desarrollar lo que, con permiso de los /
humanistas, puede llamarse una cultura. Forma parte de las atri-;
buciones de ésta el dar sentido a configuraciones que no lo~
tenian.

En resumen, tenemos una degradacién continua de formas de
seleccion, desde una seleccién brutal en sistemas de mucha ener-
gia, con procesos de organizacién que se pueden describir hasta
un nivel avanzado de un modo cientifico sencillo, hasta esas for-
mas tan complicadas de decision en las que la supervivencia se
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asocia a ciertas formas de comportamiento. Creemos que todo es
resultado de la seleccién natural; pero es dificil de reconocer-
la entre el follaje, los arabescos y los angelitos del cuadro. Sin
embargo, en todos los casos, hay que reconocer la continua con-
versién de energia en informacion, y la imposibilidad de congelar
una misma combinacién de relaciones de forma que dure para
muchos ciclos sucesivos del ecosistema. Personalmente, creo que
el concepto de estrategia evolutivamente estable (10) ha sido qtil
en el analisis de las complicadas interacciones entre especies €
individuos, pero no lo acepto de manera absoluta, y veo en €l una
contradiccion de términos, algo asi como el nombre del Partido
Revolucionario Institucionalizado.

Tampoco pueden ser estacionarios los sistemas econémicos,
porque sus transacciones se realizan por individuos que cambian
su comportamiento al ser mas experimentados, o al envejecer.
Todo esto es tan general que uno llega a preguntarse si es posible
una logica, porque, por descarnados que sean los simbolos que se
utilicen al principio, van adquiriendo o alterando su significado
con las manipulaciones, como hacemos todos nosotros al seguir
empleando las mismas palabras o al revivir lo que creemos son
memorias de antiguas creencias. Recuérdese que nos movemos
aqui en un dominio de poca energia, donde se puede pensar que
se trabaja con informacién pura, lo cual, por otra parte, es impo-
sible. En otras palabras, el espectro asociado al funcionamiento
de los sistemas biolGgicos se extiende entre un predominio de
procesos altamente energéticos y un terreno de menos energia
donde predomina la acumulacién de informacion hasta el limite
de la disgregacion. Hay que repetir que se trata de un dominio
continuo, con muchas caracteristicas comunes, y no de demarca-
ciones distintas. Se puede entender, por tanto, que la irreversibi-
lidad que se atribuye a veces a la evolucidn no es simple cuestion
de la poca probabilidad de recorrer en sentido inverso un camino
complicado, sino que es algo mas profundo que ir asociado, de
paso, al terreno de poca energia.

Hace muchos afios que la nocién de sistema ha estado vigente
en ecologia y ha servido de estimulo a muchos ejercicios de simu-
lacién que, algunas veces, han contribuido a clarificar las ideas.
Creo que esta simulacion puede reemprenderse a un nivel supe-
rior, que incluya ciertas formas de evolucion de los propios siste-
mas. Estas apenas serian programables con precision, porque, en
sus lineas generales, dependerian de caracteristicas termodindmi-
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cas de las situaciones alcanzadas que, de una manera especifica,
reflejarian posibilidades de reaccion que vemos como inespera-
das. Veo aqui una conexién muy estrecha con los problemas de la
«inteligencia artificial» que mereceria la pena explorar de mis
cerca. Nos hace falta una «conversién», en el sentido de renovar
nuestra ciencia, seleccionando paso a paso configuraciones nue-
vas de los infinitos estimulos que nos vienen del exterior, distin-
tas de las que han estado de moda estos tltimos anos.
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Park, Cal., 186 pags. Jorge Wagensberg: Sé muy bien que un acuerdo no es tan .

fértil como un desacuerdo a la hora de estimular el didlogo, pero

quiero dejar constancia de mi simpatia por dos ideas insinuadas *

por el profesor Margalef. En primer lugar: una ley natural es mas

una prohibicién a cierto conjunto de sucesos que la obligacién
determinante de uno de ellos. Firmo con fuerza esta idea. En el
lenguaje utilizado ayer por el profesor Thom, yo dirfa que una
ley de la naturaleza es la expresién de que cierto dominio de las
trayectorias virtuales no se proyecten en el espacio de la realidad,

Con esta idea, el sentido de la evolucién no es menos reconfor-

tante para mi: evolucionar es recorrer un laberinto respetando

ciertas sefiales de prohibido el paso. Las leyes ni se obedecen ni
se violan; en todo caso, se burlan. Me siento a gusto con esta
visién del mundo y hay que destacar lo bien que esta concepcién )
de la ley se generaliza incluso para otras formas o dreas de cono-
cimiento. No hablemos, pues, de la fisica (donde la célebre se-
gunda ley de la termodinamica, por ejemplo, es también perfec-
tamente formulable como un principio de imposibilidad), sino de |
ética o de derecho. En tales disciplinas se recomienda lo que no '
debe hacerse, no lo que debe hacerse. Lo imprescindible para
jugar al ajedrez es conocer los movimientos prohibidos, jugar

bien es ya cuestién de elegir entre los permitidos. Ley y libertad *

son asi perfectamente compatibles. Otra cuestién sobre la que |

habia reflexionado largamente y que me ha alegrado oir mencio- |
nar es la concepcién del arte como una forma de conocimiento |
basada en lo que el Dr. Margalef ha llamado el pattern matchingy |
+*  que prefiero nombrar como «el principio de comunicabilidad de -
. las complejidades inteligibles». )

N

Rolf Tarrach: Permitame hacer la pregunta en una forma es-

pecial. Consideremos el dia en que el Dr. Wagensberg fue a

| proponerle venir a esta reunién. En aquel momento, su cerebro
estaba en un estado bien definido (que podemos imaginar descri-

to con la méaxima precision de nuestra ciencia actual). La pro-
puesta le lleg6 en forma de onda electromagnética y su respuesta

fue afirmativa. Mi pregunta es la siguiente: dado el estado de su
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cerebro y la pregunta de Jorge, ;cree usted que podria haber
contestado negativamente?

Ramén Margalef: No me interesa la cuestion. Entre otras
cosas, no puedo concebir que mi cerebro estuviera en un estado
practicamente definible en «nuestra ciencia actual».

Josep M* Parra: He disfrutado mucho con esta conferenci

el Dr. Margalef. En particular, me ha interesado la concepci
de la libertad como la capacidad de elegir el pattern de decisi6

n nuestro caso, esto se concreta en la eleccion de los valores gpe
han de inspirar el crecimiento y desarrollo de la sociedad huma-
na. Ayer ya qued6 claro que nuestra contribucién en la eleccién
del pattern sera tanto mayor cuanto mejor informados estemos
sobre nuestro entorno. Ahora bien, pensemos en primer lugar en
el sistema democratico (el menos malo para decidir el futuro de
la humanidad). Veo, con un poco de inquietud, que este sistema
no suele ofrecer esta posibilidad de conocimiento a todas las
individualidades, por lo que los individuos no pueden tener la
correspondiente capacidad de decisién. La mayoria de las deci-
siones importantes se sustraen a la decisién colectiva y se toman
incluso de forma unipersonal. La declaracién de un estado de
guerra en los EE.UU., por ejemplo, corresponde sobre todo al
Presidente, en menor medida al Congreso y mucho menos, evi-
dentemente, a los ciudadanos. Y en segundo lugar, estoy de
acuerdo en que la seleccién natural opera de una manera brutal
en los sistemas de alta energia. La especie humana estd precisa-
mente en un estado de altisima energia acumulada. La responsa-
bilidad (compartida, claro) de los cientificos en este aspecto es
evidente porque los poderes méaximos de decision se ejercen pre-
cisamente en virtud de esta energia. Me inquieta también, pues,
el caracter irreversible de esta evolucién, la imposibilidad que ha
mencionado de una vuelta atras...

Ramon Margalef: Son dos cuestiones muy distintas, si. Empe-
cemos con la libertad dentro de la organizacién de la sociedad. Es
evidente que la sociedad nos suministra mucha informacion, pero
se trata, muchas veces, de una informacion ficticia. El nimero de
diarios que consume un individuo, incluso el de libros que se
leen, no es un dato significativo para precisar la racionalidad de
su funcionamiento. Incluso los universitarios sabemos lo dificil
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que es moverse por la cantidad de papeles que hay que rellenar
cada dos por tres; ante cualquier decisién nos asalta la duda:
iseguro que no hay una comision que deberia reunirse antes? La
excesiva complicacién acaba por paralizar las cosas. En los eco-
sistemas naturales ocurre exactamente lo mismo. Los muy com-
plejos, aquéllos que tienen demasiados organismos, apenas pue-
den pasar a situaciones realmente nuevas. Quizis haya escrito
esta conferencia en un momento de asqueo burocrético, pero
creo que el equilibrio debe establecerse entre la informacién real
disponible en el sistema y la complejidad de su entorno. En la
tabla a dos columnas que presenté ayer el Dr. Thom, yo propon-
dria también dos conceptos enfrentados. En la columna de la
izquierda (conceptos positivos) figuraria «La creacién de un ser-
vicio» y en la de la derecha (conceptos negativos) apareceria «el
desarrollo de una burocracia». Un servicio engendra una buro- -
cracia, pero la burocracia engendrada acaba por no hacer mas
que mantenerse a si misma. Es un proceso natural. Pero para mi
es muy importante ser consciente de ello, porque conocer este
problema me permitird superarlo. En otras palabras, creo que
podemos encontrar procedimientos y organizaciones que ofrez-
can garantias de supervivencia para la sociedad, que no limiten el
nimero de opciones individuales y que no representen un esque-
ma de ligaduras tan extenso.

La segunda cuestién es distinta, pero entra también en un
esquema ecoldgico. La irreversibilidad o la posibilidad creciente
de utilizar esa energia que llamamos exometabdlica, esto es,
energia que no fluye a través de los alimentos. Est4 claro que el
hombre utiliza cada vez mas esta forma de energia y el riesgo esta
en los «multiplicadores de energia» que se ha construido. Un
tractor es un ejemplo sencillo de multiplicador: la energia muscu-
lar pone en funcionamiento un flujo de energia f6sil (el gasoil)
para mover y remover la tierra, con lo que, a su vez, construye un
canal o una presa, lo cual, también a su vez, supone la desviacién
de otra energia externa (la lluvia), etc.. Con la misma construc-
ci6én fundamental llegamos, con cuatro o cinco pasos, a la temida
bomba atémica, un problema que subyacia, creo, en su pregunta.
El calculo del poder multiplicador de cada paso es un tema inte-
resante para los fisicos.

Jesus Mosterin: He encontrado muchos puntos estimulantes
en la exposicién del Dr. Margalef, al que tengo por un verdadero
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filésofo de la naturaleza. Me concentraré en uno de ellos. N,OS ha
dicho, por un lado, que cada} vez que OCUITE una transaccion (,ie
energia (creo que éste ha sido el término empleado) Qe algin
modo ocurre un incremento (}el orden, d,e la estructuracion, dela
complejidad, y que tal cambio de energia es una especie de pre-
cio que se paga para que aumente la informacién. P(?I‘O, por otro
lado, todo cambio significa un aume:nto de entropia, el estado
después del cambio energético es més probable que el anterior
cambio. Ya sé que el Dr. Margalef no lleva demasiado lejos la
idea de la informacién expresada como el logaritmo df: la inversa
de la probabilidad, pero, segin esto, los estgfios finales, mas
entrépicos, contendrian una menor informacién global. Yo le
preguntaria al Dr. Margalef: jc6mo casar estas dos intuiciones: la
que usted tiene (evidentemente muy apoyada en un sinfin de
hechos) y la que ofrecen los termodindmicos (aqui hay muchos)
en el sentido opuesto?

Ramdn Margalef: Bien, no voy a contestar esta pregunta en
términos formales porque el bidlogo (o el ecélogo) se mueve
solicitado por las imagenes y por ¢l contacto directo con el en-
torno. La degradacion de la energia en 51st_em_as naturales acom-
pafia a un enriquecimiento de estructuras indiferentes, pero que
puede considerarse que encierran mucha informacién. El proble-
ma es si un nuevo pulso de energia puede borrar esta informa-
ci6n. Creo que sdlo parcialmente y que siempre se proyecta algu-
na informacién, un vestigio de lo ocurrido, a través del sistema de
perturbaciones y hacia el futuro. En otras palabras, creo que no
se puede borrar totalmente la h1§§0rla.

Puedo proponer una ilustracion que corresponde a un caso
muy tipico. Es el de todos aquellos sistemas que son comparables
al Juego de la Oca, es decir, aquellos sistemas que siguen un
desarrollo determinado hasta que caen en un agujero y tienen
que volver a empezar. Ya sabemos, por ejemplo, que el bosque
se quema de vez en cuando, tras lo cual vuelve a empezar. La
evolucioén de las especies de un sistema de bosques que se que-
'man ora aqui, ora alld, depende de unos mecanismos de seleccion
que, creo, pueden generalizarse a Otros niveles més amplios de
perturbacion. Los naturalistas estamos de acuerdo en la capaci-
dad de destruccion de los cataclismos naturales en la tierra. El
choque (hace decenas de millones de anos) de planetoides contra
la tierra destruy6 gran cantidad de informacién durante la tran-
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~ de emplear palabras altisonantes cuyo valor semantico tiene pro-

sicion del mesozoico al terciario, qué duda cabe, pero ello con-
tribuyé probablemente a limpiar el terreno para facilitar la
evolucién de los mamiferos. Los mamiferos sustituyeron a los
dinosaurios, pero acumulando cierta «experiencia» de la vida pa-
ra construir cosas. Existe un interesante espectro en la frecuencia
de los distintos cataclismos. El dia y la noche representan real-
mente algo traumatico para muchos organismos; lo mismo ocurre
con las estaciones, con los periodos de sequia, con las glaciacio-
nes, con las colisiones de planetoides. .. y asi sucesivamente. Por
este camino llegamos a una buena pregunta para los cosmélogos.
¢No sera la historia de este universo el acontecimiento unidad
que comienza en nuestro espectro de perturbaciones? Indepen-
dientemente de una definicién probabilistica de la entropia, no
veo justificacion para una teoria que nos presente una especie de
gas uniformemente distribuido como el universo mas probable.
Las cosas, tal como las vemos, parecen ir decididamente en otro
sentido; lo méas probable es tener una extraordinaria complica-
cién de detalle. Aqui hay ciertamente algo muy profundo, pero
muchas de las aparentes discrepancias vienen a veces del hecho

blemas.

Jorge Wagensberg: Un brevisimo inciso. La tendencia a la

desorganizacién, a la entropia o probabilidad creciente que
anuncia la termodindmica, se refiere s6lo a sistemas totalmente
aislados de su entorno. Un sistema capaz de intercambiar algo

con su entorno (jcualquier sistema vivo!) tiene su oportunidad
para buscar estados menos probables. Hablar de discrepancias en

este caso es, efectivamente, un abuso de los conceptos de la
fisica.

Jestis Mosterin: Una pregunta sobre un tema distinto. El Dr.
Margalef ha dado, hace unos momentos, una respuesta un tanto
expeditiva a Rolf Tarrach y, con perdén de Rolf, me parece que,
en cierto modo, ha sido una buena respuesta. Permitaseme una
interpretacién. Aqui estamos empleando el término libertad con
cierta frecuencia, se ha hablado incluso de la libertad del elec-
trén. También en este caso existe un riesgo de confusién. Una
cosa es la libertad en la, digamos, esfera politica, y otra la liber-
tad cuando se habla de fisica o de determinismo. De hecho, no-.
sotros nos encontramos con el facrum de que, en un momento
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dado, tenemos ciertas voliciones. Por ejemplo, cuando «Jorge
pregunt6 a Margalef si queria asistir al encuentro y dado el esta-
do de su cerebro, etc.» habria el factum de que el Dr. Margalef
queria efectivamente asistir. Entonces, dado que si deseaba asis-
tir, el problema de la libertad politica (huma’na 0 como se la
quiera llamar) se plantea en si realmente «Qodna» 0 no asistir. Y
el Dr. Margalef, que «queria» asistir, ademas «ha podido» asistir,
es decir, ha disfrutado de la libertad de asistir. En muchas ocasio-
nes tenemos voliciones de ciertas cosas, pero el contexto social
nos impide hacerlas. Es cuando decimos que no tenemos libertad
para hacer aquello que queremos. Este es, creo, el proble.rr,la
politico de la libertad. Pero otra cosa muy distinta es la cuestion
de si nuestras voliciones estan o no determinadas por cierta fun-
cion de varias (muchas) variables. El dilema en este caso es:
fijados los argumentos de todas las variables, ;se obtiene una
volicién determinada? ;0 bien son nuestras voliciones el resulta-
do de un mecanismo estocastico? Dicho de otra manera, el dile-
ma estd en saber a qué se parece mas nuestro cer.e:bro, a un
computador que en cada momento calcula dicha funcxon,, 0auna
especie de ruleta. En todo caso, yo no entiendo por qué habria-
mos de ser mas libres en el caso de la ruleta que en el caso del
computador. Nosotros, por introspeccién, podemos comprobar
que tenemos ciertas voliciones: éste es el factum. Nosotros nos
sentimos mas o menos libres en la medida en que podemos o no
podemos realizar tales voliciones, y no en la medida en que senti-
mos que tales voliciones estdn determinadas o son al azar...

(En este preciso instante se interrumpe momentdineamente el
servicio de megafonia y una cinta del decorado se desprende del
techo.)

Jestis Mosterin (continiia)... Things happen, como decia el
profesor Landsberg. Yo le queria preguntar al Dr. Margalef si
pensaba algo asi cuando ha contestado tan escuetamente a Rolf.

Ramon Margalef: Bueno, ya veo que quieres que me cpnfle-
se. No creo necesario apelar a la ruleta, dado el inmenso nimero
de estimulos que recibimos, nuestra enorme capaci}dad para reco-
gerlos y el peso especifico de cada uno de estos estimulos (que en
general no son muy distintos, pero si lo fueron en este caso).
También diré otra cosa que se refiere a la experiencia de la vida
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practica. En ocasiones no podemos hacer algo y creemos que
ejercer la libertad consiste en emperrarse en ese algo, es decir,
dedicar el tiempo a lamentarnos por no poder hacer tal cosa en
lugar de emplearlo en si hacer tal otra, esto es, rodear la imposi-
bilidad para abordar la siguiente posibilidad de la lista. La liber-
tad es una sensacion que depende de cada individuo y puede
consistir también en la capacidad de no hacer absolutamente na-
da. Yo siempre he tenido la sensacién de hacer lo que me ha

apetecido, aunque rodeado de una gran cantidad de obstaculos. |

Evry Schatzman: Durante los Gltimos afos me he interesado
por el problema de la inteligencia extraterrestre y, en conexién
con ella, me he encontrado a menudo con el asi llamado principio
de convergencia. En virtud de este conocido principio se describe
como diferentes especies llegan, por diferentes caminos, a una
misma solucion. Piénsese por ejemplo en las técnicas de vuelo,
en la forma 6ptima para nadar, o en el caso mas notable de
convergencia: el ojo (del que se han desarrollado unas quince
clases distintas). Ahora bien, este principio de convergencia se ha
extrapolado para afirmar que, tras la aparicién de la inteligencia,
la tendencia es que se evolucione hacia una civilizacién altamente
tecnificada. Los expertos nos aseguran, por otro lado, que la
edad de la civilizaciéon es muchisimo mayor que 10.000 afios.
Ademas, no se ha detectado el menor rastro de inteligencia ex-
traterrestre. En tal caso, el principio de convergencia implicaria
que las civilizaciones son autodestructivas, lo cual abre una inte-
resante posibilidad para la nuestra.

Ramon Margalef: Es una consideraciéon muy dificil de comen-
tar. Y comentarla es también en este caso una especie de confe-
sién. Creo en la posibilidad de otros organismos inteligentes por
una razén muy simple relacionada con la interaccién entre espe-
cies. En todo sistema hay una cadena de depredadores y presas,
la evoluci6n es diferente para cada pareja de especies. La especie
que esta debajo, la presa, evoluciona desarrollando propiedades
de uso inmediato (cierto insecto que adopta tal color, etc.),
mientras que la otra, la que est4 encima, lo que desarrolla es la
capacidad de aprender. Esta es la diferencia; las especies del
nivel tréfico inferior suelen ser de pequefio tamano y de corta
vida, y no llegan a aprender porque estédn poco tiempo en su
entorno, que cambia poco, mientras que las superiores son gran-
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des, viven més y aprenden. Esta idea puede ampliarse y compli-
carse para explicar cémo obtener l{na_capac1dg1d para Fiesarro!lfir
tremendas posibilidades de aprendizaje a partir de la interaccion
de especies. Y en la cima de las especies, 0 para especies Inmer-

" sas en elecciones complicadas con las otras y consigo misma,

significa «aprender a aprender». Asi es que, si hay vida en otro
lugar, lo mas probable es que no adopte la forma de una pelicula
uniforme cubriendo cierto planeta, sino que (al igual que ocurre
aqui) ser4 una vida a base de organismos separados y en interac-
cién. Y, en tal caso, creo que deben desarrollarse seres con un
alto nivel de conciencia y de reflexién. Serian especies de huma-
noides. Este es mi punto de vista, aunque la obligada cuarentena
del espacio y del tiempo probablemente nos impedira conectar
con ellos.

Evry Schatzman: Me gustaria que se refiriera usted al aspecto
de mi pregunta relacionado con el principio de convergencia, se-
gun el cual existe cierto determinismo en la evol}101§’)n que hace
que la naturaleza adopte finalmente soluciones técnicas para los
problemas que plantea la supervivencia.

Ramén Margalef: Si, quizas exista algin determinismo de esta
clase. A mis amigos humanistas suelo decirles bromeando que
todo aquello que es trascendente para la supervivencia se confia
al sistema genético, mientras que la cultura es una guinda espe-
cial que se pone para rematar la tarta. La cultura afecta a una
serie de sistemas de baja energia que producen una cantidad
enorme de posibilidades. Es una broma, pero no estoy demasia-
do lejos de esta idea. El aspecto cultural es muy importante para
mi, es el substrato de nuestra vida. El determinismo al que se
refiere usted tiene mas que ver, creo, con el aspecto genético.

Joan Armengol: Querria referirme a esos sistemas cerrados
que produce la evolucién, mencionados por el Dr. Margalef, sis-
temas que perviven para autodefenderse, que tienen existencia
por y para si mismos y que no producen nada. Yo también me
quejo del papeleo y de la burocracia, pero pienso que tales cosas
tienen también una contrapartida de interés. Creo que este tipo
de mecanismos, que nos parecen tan engorrosos, nos protegen
también contra el peligro de la liberacion brusca o violenta de la
energia acumulada. Y en una sociedad de alta energia como la
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nuestra ello supone efectivamente una autodefensa. Las comisio-
nes, comités, etc., salvaguardan actos irreflexivos de destruccion.
También tienen pues un aspecto positivo.

Ramon Margalef: Evidentemente. En el desarrollo de la vida
sobre la tierra, ha habido periodos de alteracién y periodos de
estabilidad. Durante los periodos de estabilidad la vida se diver-
sifica mucho, pero no se hacen inventos nuevos. Mirando hacia
atras nos parece perfecto que los mamiferos sustituyeran a los
dinosaurios y nos congratulamos de poseer una estructura de
mamifero y no de dinosaurio. Ahora la estabilizacién de la civili-
zacién humana, al hacer mas complicado el sistema de decisién,
nos parece una garantia de supervivencia. Y si, estoy de acuerdo:
el hecho de que, en lugar de pulsar un s6lo botén para iniciar un
desastre, se necesita pulsar una docena de botones dispersos (que
ademas deben interaccionar de una manera compleja), supone
una defensa de esta estabilidad.

Josep M* Valderas: El profesor Margalef ha apelado a razo-
nes termodinamicas para romper la circularidad del principio de
seleccion natural. Esto es, seleccion y adaptacién se consuman
con la entrada de algo del exterior. Pero ;c6mo se mantiene la
estasis que precede a un episodio de la evoluci6n? ;Cémo se
almacenan mutaciones neutras hasta que una informacion exter-
na fuerte provoca una transformacién radical? Y en segundo lu-
gar, ;cOmo compaginar este indeterminismo de la evolucién con
la tendencia determinista del lamarckismo?

Ramén Margalef: Bien, la primera cuestién daria mucho que
hablar. Trataré de expresar mi punto de vista sobre la evolucién
puntual y la estasis con palabras sencillas. La velocidad potencial
de evolucién de las especies es mucho mayor que la velocidad
realizada en la practica. Y cuando una especie queda atrapada en

. un dominio de poca energia, no puede evolucionar rapidamente,

porque cualquier cambio demasiado grave es sistematicamente
negativo. En cambio, una especie ocupando un nuevo espacio
consigue lievar adelante una fraccion de sus tantos evolutivos. En
cuanto a la segunda cuestion, creo que un mecanismo que ya se
ha desarrollado tiene una capacidad mayor para seguir desarro-
llandose, para complicar sus opciones sobre una constelacién
inmensa de caracteristicas. Por ejemplo, si un organismo ha de-
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sarrollado con mucho éxito la capacidad de analizar sonidos, en-

'tonces puede utilizar de manera muy eficaz todos los ruidos natu-

rales para orientarse y moverse en el espacio, sin negesidad de
recurrir a la facultad de la vista. En este sentido, decia que hay
algo en la historia anterior de todo sistema que predispone a
cierta utilizacién, a un nuevo pattern matching.

Carles Ulisses Moulines: Me parece que el profesor Margalef
tiende a eludir la cuestién del determinismo y del indeterminis-
mo. Quisiera presionarle ain un poco sobre este punto. Si no he
entendido mal, usted habla de un indeterminismo practico propio
del bidlogo cuando trata de explicar las mutaciones tanto a nivel
individual como de ecosistemas. Este indeterminismo practico no
serfa, parece, la dltima palabra, sino que en el fondo se trataria
de integrarlo en una concepcion mas general. Y tal concepcion
general seria ya mas determinista que indeterminista y en g}la la
decisién jugaria un papel importante. Si esta interpretacion es
correcta, veo, todavia, un problema. Y el problema no es sqlo
metafisico o de elucubracion, sino metodoldgico, porque, al in-
troducir el concepto de decisién, nos vemos obligados a recurrir
al concepto de probabilidad subjetiva. Al menos, que yo sepa, no
hay otra forma de tratar cientificamente este concepto, y asl lo
hacen las teorias modernas de decision. Por lo tanto, si en la
explicacién de los fenémenos biolégicos se introduce a todos los
niveles el concepto de decision, entonces, en mi opinion, lo que
se introduce no es un determinismo practico, sino un indetermi-
nismo fundamental con el que hay que comprometerse y del que
no es licito evadirse.

Ramén Margalef: Contestaré francamente. Quiza se me esca-
pe un poco el problema del determinismo y del indeterminismo,
pero no es que rechace un COMpromiso. Suelo dec1.rlo con mucha
frecuencia en la vida cotidiana universitaria: me siento compro-
metido, pero s6lo con mis propias ideas, no necesariamente con

- la idea del que me la quiere vender, ;no? Y, en este sentido,
' empezaré diciendo que considero que la discusion entre el deter-
. minismo y el indeterminismo es en gran parte una especic de
" artefacto cultural. Pero, puesto a dar una referencia conocida,

diré que me parece aceptable la posicion de Popper en su Univer-
so abierto. En este tema no hay que olvidar algo que debe ser
axiomatico en la teoria de sistemas y es que una parte del sistema
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no puede comprender el sistema total sin dejar algin residuo. Asi
que sigo en mi posicién pragmatica: aqui y en las inmediaciones
de mi entorno, puedo comportarme como determinista en mu-
chas cosas, pero, en otras, muchos dirdn que exhibo cierta afini-
dad con el indeterminismo. Y si intento profundizar para ofrecer-
me cierta logica de uso personal, siempre termino de la misma
manera: en este mundo (que es tan grande) siempre habra algo
que, para mi, serd indeterminado. Creo que no he eludido la

cuestion, aunque he empezado diciendo que creo que se trata de -

un artefacto cultural.

Josep M. Parra: S6lo querria dejar constancia de mi preferen-
cia con respecto a las dos alternativas propuestas por el Dr. Mos-
terin sobre la libertad basada en un cerebro-computadora o en un
cerebro-ruleta. La situacién que yo elegiria como significativa de
la libertad es la del cerebro-ruleta y para ello me baso en la
concepcién clasica del Weltanschaung que puedo elaborar como
programador de este ordenador. Ello presupone que puedo acce-
der a una buena «biblioteca» de informacidn; la sensacién de
indeterminismo surge quizés de aquellas situaciones en las que no
sabemos qué hacer, es decir, situaciones en las que nos falta
informacion para decidir en favor de nuestros intereses. La alter-
nativa del cerebro-ruleta corresponde precisamente a la falsa li-
bertad del oprimido.

Joan Badal: Querria hacer un breve comentario sobre el
preambulo que ha hecho el Dr. Wagensberg comparando la con-
cepcidn de la ley en ciencia con la idea homdloga en el derecho y
en la ética. Estoy de acuerdo en que en Derecho la ley también
tiene un sentido de limitacién. La base del Derecho es «si haces
tal cosa...sancion», y de aqui surgen luego, por progresiva com-
plicacién, las figuras y las instituciones juridicas. Pero creo que
hay una diferencia importante en el campo de la moral que yo
enunciaria como «la ambicién ética» frente a «la limitacién juri-
dica». El Derecho no es moral. La ética es una creaciéon que
requiere una imaginaciéon comparable a la de un artista delante
de una tela en blanco.

Lluis Racionero: Profesor Margalef, ;cree que la ecologia
puede darnos pautas para la organizacién politica de la sociedad?
En una ocasién quise aplicar criterios ecolégicos para convencer
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acerca de la inconveniencia de una sociedad uniforme, de baja
diversidad; y alguien me interpelé con la pregunta: «;Asi cree
usted que un bosque de pinos es fascista?». La aficion del general
Franco por plantar bosques de pinos no deja de ser curiosa, aun-
que hay quien dice que era porque las guerrillas se ocultaban con
mayor dificultad en los pinares que en los bosques tradicionales

| ibéricos de encinas. Bien, mi pregunta es si la ecologia puede

sugerir orientaciones sociales o politicas; por ejemplo, una na-

~ci6n o pais jes mejor que sea grande o pequefio, autdrquico o
' bien abierto, organizado en comarcas o en regiones, ....?

Ramén Margalef: El tema de las comarcas y regiones equivale
al de las especies y subespecies. Hablando en serio, yo no diria
que la ecologia puede sugerir una organizacion politica; pero si,
quiza, proporcionar algunos consejos para la organizacién admi-
nistrativa, entendida como una base para una mayor eficacia en
el pais. Uno de los temas a los que me gusta dar bastantes vueltas
es el de la relacién entre la energia de la que dispone un pais
(energia externa o exosomatica) y el grado de organizacion que
alcanza. Para decirlo brevemente, el dilema esti entre los dos
slogans: Small is beautiful y Big is powerful. Un pais que prevee
una disminucién de energia debe intentar huir de la macrocefalia.
La incidencia politica es inevitable, claro. Por ejemplo, la evolu-
cion de la poblacion en Cataluiia se redistribuy6é de una manera
complicada, pero parece claro que la tasa de aumento de la po-
blacién es mucho mayor alli donde aquélla ya es de por si més
alta; la razon es fundamentalmente energética: la gran ciudad es
la base del poder politico, por lo que, de una manera indirecta,
atrae una mayor cantidad de energia, dando lugar a una especie
de tumor que crece mas alla de lo que podria o deberia esperarse.
He aqui un caso en el que la ecologia sirve, al menos para llamar
la atencién sobre un determinante politico, y este aspecto, si sus
efectos se juzgan indeseables, puede ser corregido.
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Enfrentiandose con lo irracional
Ilya Prigogine

Para Salvador Dali

1. Irracionalidad y predicibilidad

Como se habran dado cuenta, este titulo es una transposicion
libre de uno de los mas famosos titulos de Dali: La conquista de
lo irracional (1). '

En efecto, mi conferencia tratard dos puntos que constituyen
el nicleo de la creacion daliniana. El primero es la relacién entre
el espacio y el tiempo, y, més exactamente, lo que podriamos
llamar la «temporalizacién del espacio». El segundo es la cues-
tion del pluralismo en nuestra descripcién del Universo.

Estos dos puntos son dos de los aspectos concretos de los que
Dali se ocupa en sus escritos y pinturas. Pero, ;qué es irracional?
Para empezar, recordemos a Werner Heisenberg. Paseando un
dia cerca del castillo de Krongberg, Niels Bohr, que le acompa-
faba, le dijo: «;No es estrafio ver como cambia este castillo
cuando se imagina uno que Hamlet vivié en é1? Como cientificos
creemos que un castillo estd formado sélo por piedras y admira-
mos la forma en que el arquitecto las compuso. Las piedras, el
techo verde de pétina, las tallas de la iglesia, forman el conjunto
del castillo. Nada deberia cambiar por el hecho de que Hamlet
viviera en él, pero, de hecho, cambia completamente. Inespera-
damente, las paredes y las murallas hablan un lenguaje diferente.
El patio se transforma en todo un mundo, un rincén oscuro nos
recuerda la oscuridad del alma... Ofmos las palabras de Hamlet:
to be or not to be. Sin embargo, todo lo que sabemos realmente
de Hamlet es que su nombre aparece en una crénica del siglo xm.
Nadie puede probar que viviera aqui realmente. Pero todo el
mundo conoce las preguntas que Shakespeare puso en su boca,
las profundidades del alma humana que estaba destinada a reve-
lar, y cada uno sabe que, en consecuencia, también él tendria que
ocupar un lugar en la Tierra, aqui en Krongberg» (2).
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Esta cita saca a relucir una cuestién tan vieja como la humani-
dad: ;cual es el significado de la realidad? Y, muy relacionada
con ella, ;cuél es el significado de la diferencia entre lo racional y
lo irracional?

En este punto, topamos inmediatamente con el problema del
tiempo. ;Es el cambio irreversible un atributo de rac1onah’dad o
es la expresion de alguna irracionalidad basica? ;C6mo esta rela-
cionada la racionalidad con el problema del cambio?

En primer lugar, recordemos cémo plantea este problema la
fisica clasica. En el contexto del racionalismo occidental, parece-
ria que el objetivo dltimo de la ciencia, considerada a partir de
los éxitos de la dinamica newtoniana, fuera exorcizar el tiempo.
Sabemos que la formulacion de la ciencia moderna realizada por
Isaac Newton se hizo bajo el signo de un Dios Todopoderoso,
garante supremo de una racionalidad disefiada en un periodo de
monarquia absoluta. Desde este punto de vista, que otorga
omnisciencia a un Dios concebido como soberano, el tiempo po-
dria ser tan s6lo una ilusion.

En efecto, este objetivo fue fijado desde el alba de la filosofia
natural occidental; y més de una vez se considero casi consegui-
do: los componentes intemporales del atomismo, el reino eterno
de la legalidad newtoniana, el universo estatico de la relatividad
general, fueron algunos de los intentos més notables por apartar
el tiempo del nivel fundamental de descripcion.

En realidad, Einstein puede aparecer como la encarnacién
mas lograda de este camino hacia una formulacién de la fisica en
la que no se hace referencia alguna a la irreversibilidad. Llegd
incluso a acufar una célebre negacion del tiempo, pronunciada
con ocasion de la muerte de su amigo Michele Besso: «Michele se
me ha adelantado en abandonar este extrafio mundo. No tiene
importancia. Para nosotros, fisicos convencidos, la distincién en-
tre pasado y futuro es una ilusién, aunque tenaz» (3).

De hecho, es bien sabido que Einstein no aceptd del todo las
consecuencias de esta negacion, tal como se desprende de sus
comentarios a K. Gédel, quien sugirié que, en el marco de la
relatividad general, podria ser posible que alguien retrocediera
a su propio pasado: «Lo esencial es que el hecho de emitir una
senal es, en el sentido termodinamico, un proceso irreversible,
un proceso relacionado con el aumento de la entropia (mientras
que, de acuerdo con nuestros conocimientos actuales, todos los
procesos elementales son reversibles)» (4).
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La ciencia clasica, ejemplificada por la dindmica newtoniana,
describi6 un universo que, al nivel fundamental, no contenia re-
ferencia alguna al «llegar a ser (becoming)»: una trayectoria nun-
ca comienza y nunca acaba. Lo mismo sigui6 siendo valido en la
fisica cuéntica: en este caso, es la funcién de onda la que evolu-
ciona continuamente en el tiempo (si despreciamos los efectos
perturbadores del proceso de medida). :

iQué contraste con el mundo de la musica, que nace del silen-
cio y vuelve al silencio, o con cualquier obra de arte, que corres-
ponde a una absoluta novedad! ;Como reconciliar, pues, el mun-
do de la ciencia con el mundo del arte?

Una respuesta, un tanto caricaturesca, puede encontrarse en
el universo formalista y sin obejtivos de Malevich, que estaba en
la misma vena que la descripcién literaria de microcosmos inco-
rrelacionado de la novela Wart de Beckett. '

Otra respuesta, en la tradicién de Friedrich y Turner, tiende a
rehusar cualquier primer plano bien formado: Picture of nothing
and very like (5). Sabemos que algunos de los pintores mas desta-
cados de esta tradicion, como Kandinsky o Mondrian, buscaron
su verdad en la ensefianza de la teosofia moderna. Exploraron di-
mensiones de la naturaleza que la ciencia rehusé al principio de
nuestro siglo; Pahaut y yo mismo hemos desarrollado ideas pare-
cidas en un breve texto escrito para una exposicién montada
alrededor del tema «Arte y tiempo» (6).

La respuesta del surrealismo, tal como se expresa enérgica-
mente en la pintura de Dali, consistié en trazar figuras bien for-
madas pero ambigiias, que nos abren el reino de las posibles
transformaciones entre objetos verdaderos —no entre objetos
virtuales. Este homenaje a la ambigiiedad hubo de ser, reconoci-
do comoruna forma mas potente de resucitar recursos latentes del
«material cultural», a la manera de un «cadaver exquisito» (ca-
davre exquis) (7).

El conflicto entre la ciencia clasica y el arte es claramente
expresado por la aproximacién surrealista. La ciencia clasica des-
cribird un universo transparente, inequivoco, abierto a la eviden-
cia de las idées claires et distinctes avanzadas por Descartes. Por el
contrario, el surrealismo, elevado al punto culminante por las
pinturas de Dali, subrayé la opacidad fundamental de la natura-
leza, la multiplicidad de significados inherente a nuestra relacién
con el mundo que nos rodea. Curiosamente, esta caracteristica
del surrealismo resucita antiguas practicas del «barroco». Por
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ejemplo, muchos objetos precolombinos presentan la misma
ambigiiedad fundamental: segin la manera como se miren, pue-
de descubrirse en ellos una diversidad de significados.

La evolucidn de la ciencia en las ultimas décadas ha creado
una nueva situacion. El mundo del arte y el mundo de la ciencia
ya no estan ideoldgicamente enfrentados. La multiplicidad de
significados, la opacidad fundamental del mundo, estan refleja-
das por nuevos lenguajes y nuevos formalismos. Esta evolucién
de la ciencia es el tema principal de mi conferencia. No hay
ningin concepto que describa mas vivamente este cambio drama-
tico que el concepto de tiempo. Debemos empezar otra vez con
un conflicto. De hecho, al principio del siglo xx hubo realmente
_ cierto consenso sobre la necesidad de este conflicto.

Grandes pensadores como Einstein, Bergson, Heidegger, a
pesar de sus diferencias, compartieron la creencia de que el tiem-
po como irreversibilidad no es y no puede ser el objeto de la
ciencia propiamente dicha.

De hecho, el problema del tiempo nos acompaia desde el
alba del pensamiento racionalista, desde los progresos de los fil6-
sofos griegos en el campo de los problemas ontoldgicos. Recor-
demos que el andlisis aristotélico del tiempo introduce la idea de
una polaridad radical en el mismo (8). La famosa definicién de la
Fisica (iv, 219 a-b) es explicita en este punto: el tiempo es algo
relacionado con el movimiento, en la perspectiva de lo anterior y
de lo posterior. Aristételes pregunta: ;de dénde proviene esta
perspectiva de lo anterior y de lo posterior? ;Esta inscrita en la
naturaleza de las cosas «objetivas», 0 es una caracteristica del
«alma que cuenta»? Este habria de convertirse en un problema
de primer orden para los filésofos desde Aristételes. El tiempo,
{€s solo una ilusién humana o es una propiedad césmica? Encon-
traremos este problema varias veces a lo largo de esta conferen-
cia. Creo que la caracteristica fundamental de nuesta época es la
de que estamos, por primera vez en la historia de la ciencia, en
una posicién que nos permite escoger entre estas dos posibilida-
des: recientes avances de la fisica tedrica y de la experimental
. respaldan la conclusién de que el tiempo como irreversibilidad es
-un ingrediente esencial de la naturaleza.

Hace unos 120 aios, en 1865, Clausius formul6 la segunda ley
de la termodindmica e introdujo una nueva magnitud, la entro-
pia. La propiedad mas importante de la entropia radica en que, a
consecuencia de procesos irreversibles, «orientados» en el tiem-
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po, la entropia de nuestro universo (considerado como sistema
aislado) va en aumento. Esta fue una afirmacién sorprendente en
un tiempo dominado por la fisica clasica: al formularse por pri-
mera vez la segunda ley, en el contexto de la ciencia moderna, se
introducia la idea de una historia del universo.

~ Desde Clausius, la fisica ha de vérselas con dos conceptos de
tiempo: el tiempo como repeticién y el tiempo como degrada-
cién. Pero es obvio que tenemos que superar esta dualidad. Ni la
repeticion (la negaci6n del tiempo), ni la decadencia (el tiempo
entendido como degradacién) pueden hacer justicia a la comple-
jidad del mundo fisico. Por tanto, tenemos que conseguir un
tercer concepto de tiempo que contenga también aspectos positi-
VOS y constructivos.

d.S

= + d T S
dS=d S+ d;
[Fig. 1.1] Variacién de entropia para un sistema sometido a ligaduras externas.

Recordemos que pueden distinguirse dos términos aditivos en
la variacién de la entropia dS [fig. 1.1.]: 4.8 y d.S, que son
respectivamente, los intercambios (positivos o negativos) entre el
sistema y su entorno, y la produccion de entropia (siempre positi-
va). Para un sistema aislado, dS=d;S es positiva o nula [fig. 1.2].
Pero ;qué pasa si el sistema estd sujeto a ligaduras externas?
Obviamente, cualquier contribucién de la termodindmica a una
teoria de los sistemas naturales tiene que abordar el caso de siste-
mas sumergidos en algin entorno.

Los primeros pasos de la termodinamica estuvieron asociados
a la consideracién de los estados de equilibrio. En un sistema
aislado en equilibrio, el tiempo no tiene direccién. Mas tarde, en
1931, Onsager dio las relaciones generales de la termodinamica
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Sistema aislado dS = 0

[Fig. 1.2] Aumento monétono de entropia para un sistema aislado.

del no-equilibrio en la regién préxima-al-equilibrio: sistemas so-
metidos a ligaduras externas débiles responden linealmente a es-
tas ligaduras. Estas relaciones lineales y reciprocas entre ﬂu]og y
fuerzas sugerian que la termodinamica no-lineal era también dig-
na de estudio. Ampliaban la descripcién dada para los sistemas
en equilibrio, hecha en términos de los potenciales termodinami-
cos cuyos extremos corresponden a los estados fma,les,. a una
nueva descripcidn de los sistemas en no-equilibrio en términos de
una nueva funcién potencial, la produccién de entropia. )
En 1945, el teorema de la minima produccién de entropia
afirmé que, dentro del dominio del validez de las relaciones de
Onsager (la region lineal), un sistema evoluciona hacia un estadp
estacionario caracterizado por la minima produccién de entropia
compatible con las ligaduras determinadas por las condiciones
del contorno. Este estado estacionario es necesariamente un €s-
tado de no-equilibrio en el que ocurren procesos disipativos con
ritmos no nulos. Pero, dado que entonces todas las cantidades
que describen al sistema tienen que ser independientes del tiem-
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po, la actividad del sistema hace aumentar necesariamente la
entropia del entorno: dS=d0 implica un balance entre d,S y d,S.
El flujo negativo 4.S significa que el sistema transfiere entropia
al mundo exterior.

Esta termodindmica lineal del no-equilibrio tenia que ser ge-
neralizada para poder construir una termodindmica del no-equili-
brio valida para sistemas en condiciones alejadas del equilibrio
(9). Los sistemas sometidos a ligaduras fuertes presentan res-
puestas que ya no son lineales; de acuerdo con esto, su comporta-
miento muestra una multiplicidad de estados estacionarios asi
como muchas caracteristicas dindmicas nuevas relacionadas con
ellas, como las bifurcaciones, las histéresis, etc.. Damos a conti-
nuacién dos ejemplos de comportamiento, recientemente descu-
bierto, de los sistemas en no-equilibrio. ,

La llamada inestabilidad de Bérnard es un ejemplo muy ilus-
trativo de una inestabilidad de un sistema estacionario que da
lugar a un fenémeno de autoorganizacién espontinea; la inesta-
bilidad es debida a un gradiente vertical de temperatura estable-
cido en una capa horizontal del liquido. La cara inferior es man-
tenida a temperatura mayor que la de la cara superior. Como
resultado de estas condiciones de contorno, se establece un flujo
permanente de calor que va de abajo a arriba. Para pequeiias
diferencias de temperatura, el calor puede transmitirse por con-
duccidn, sin que aparezca la conveccién, pero, cuando el gra-
diente de temperatura alcanza un valor umbral, el estado estacio-
nario (el estado de «reposo» del fluido) se vuelve inestable: apa-
rece la conveccién, que corresponde al movimiento coherente de
un nimero enorme de moléculas, y aumenta el ritmo de transfe-
rencia de calor. En condiciones apropiadas, la conveccién produ-
ce una compleja organizacion espacial en el sistema [figura 1.3].

Hay otra manera de enfocar este fenémeno. Dos elementos
estan implicados en ello: el flujo de calor y la gravitacién. En
condiciones de equilibrio, la fuerza gravitacional apenas tiene
efecto sobre una capa delgada de unos 10 mm. Sin embargo, lejos
del equilibrio, la gravitacion da lugar a estructuras macroscopi-
cas. La materia en no-equilibrio se vuelve mucho mas sernsible a
las condiciones del mundo exterior que la materia en equilibrio.
Me gusta decir que, en el equilibrio, la materia es ciega; lejos del
equilibrio, podria comenzar a ver.

En segundo lugar, consideremos el ejemplo de las oscilacio-
nes quimicas. Idealmente hablando, tenemos una reaccién qui-
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[Fig. 1.3] La inestabilidad hidrodindmica de Bénard (vista desde arriba).

mica cuyo estado podemos controlar mediante la inyeccion de
productos quimicos y la eliminacién de los productos de desecho.
Supongamos que dos de los componentes estén constituidos, res-
pectivamente, por moléculas rojas y azules en cantidades compa-
rables. Seria de esperar que observaramos una especie de color
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impreciso, con trazas de manchas rojas o azules esparcidas irre-
gularmente. Sin embargo, no es esto lo que ocurre realmente. Para
la totalidad de un determinado tipo de reacciones quimicas, ve-
mos como sucesivamente el recipiente entero se vuelve rojo, des-
pués azul y mas tarde rojo nuevamente: tenemos de esta forma
un «reloj quimico». En cierta manera, esto viola toda nuestra
intuicién sobre las reacciones quimicas.

Estabamos acostumbrados a hablar de las reacciones quimi-
cas como si estuvieran producidas por moléculas que se mueven
de manera desordenada y colisionando al azar. Pero, a fin de
sincronizar su cambio periédico, las moléculas deben comunicar-
se en algin sentido. En otras palabras, estamos tratando aqui con
nuevas escalas supermoleculares —tanto en el tiempo como en el
espacio— producidas por actividad quimica.

Las condiciones basicas que deben satisfacerse a fin de que
ocurran este tipo de oscilaciones quimicas son las relaciones auto
o reciprocataliticas, que llevan a un comportamiento «no-lineal»,
como las descritas en numerosos estudios de la moderna bioqui-
mica. Recordemos que los 4cidos nucleicos producen las protei-
nas, las cuales, a su vez, llevan a la formacién de los acidos
nucleicos. Hay un «bucle» autocatalitico que relaciona las protei-
nas y los dcidos nucleicos. Las situaciones de no-linealidad y ale-
jamiento de equilibrio estdn intimanente relacionadas; el efecto
de ambas es conducir a una multiplicidad de estados estables (en
constraste con las situaciones cerca-del-equilibrio en las cuales
s6lo encontramos un estado estable). Esta multiplicidad puede
verse en un «diagrama de bifurcaciones» [figura 1.4]: hemos tra-
zado la solucién del problema, X, respecto a un parametro de
bifurcacion, A, (X podria ser, por ejemplo, la concentracién de
algiin componente quimico, y A podria tener relacién con el tiem-
"po durante el cual las moléculas estan en el reactor quimico).
Para un cierto valor critico del parametro de control, el valor que
denotaremos por A, surgen nuevas soluciones. Por otro lado,
cerca del punto de bifurcacidn, el sistema tiene una «eleccién»
entre dos ramas: podriamos esperar, por tanto, un comporta-
miento estocastico: cerca de un punto de bifurcacién, las fluctua-
ciones juegan un papel importante.

2. Dindmica cadtica y atractores fractales
El hecho de que los sistemas disipativos presenten un com-
portamiento que puede ser descrito en términos de atractores
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[Fig. 1.4] Bifurcacién entre ramas estacionarias, para un parimetro de control.

implica otra diferencia basica con respecto a la mecéanica. Supon-
gamos que tenemos un objeto celeste extraio que se acerca a la
Tierra: esto implicaria una deformacién de la trayectoria terres-
tre que permaneceria para siempre: los sistemas dinamicos no
pueden olvidar las perturbaciones. No es éste el caso cuando
incluimos disipacién. Un péndulo amortiguado alcanzara una po-
sicién de equilibrio, sea cual sea la perturbacién inicial.
Podemos ahora entender bien, en términos bastante genera-
les, qué ocurre cuando llevamos un sistema lejos del equilibrio.
El «atractor» que dominaba el comportamiento del sistema cerca
del equilibrio puede volverse inestable, como resultado del flujo
de materia y energia que dirijimos hacia el sistema. El no-equili-
brio se transforma en una fuente de orden; nuevos tipos de atrac-
tores, tipos mas complicados quizés, pueden aparecer y dar lugar
a nuevas y extraordinarias propiedades del comportamiento es-
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pacio-temporal del sistema. Consideremos dos ejemplos muy es-
tudiados en la actualidad.

Hemos visto cémo los sistemas disipativos pueden olvidar las
perturbaciones; estos sistemas estan caracterizados por atracto-
res. Los atractores mas elementales son puntos o lineas como las
que se muestran en las figuras 2.1 y 2.2. En la figura 2.1., hay un
punto atractor P en un espacio bidimensional (X; y X, pueden
ser las concentraciones de algunas espacies): sean cuales sean las
condiciones inciales, el sistema evolucionara necesariamente ha-
cia P. En la figura 2.2, hay un atractor lineal: sean cuales sean las
condiciones iniciales, el sistema evolucionara finalmente sobre
esta linea, llamada ciclo limite.

R
2N

[Fig. 2.1] Atractor puntual en el espacio fasico (x,y).
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{Fig. 2.2] Atractor de ciclo limite. Puede verse una contraccion del area asociada
al efecto de atraccién.

Pero los atractores pueden presentar una estructura mas com-
pleja: pueden estar formados por un conjunto de puntos [figura
2.3]. Su distribucién puede ser suficientemente densa como para
permitir atribuirle una dimensionalidad efectiva (no nula). Por
ejemplo, la dimensién del atractor de la figura 2.3 puede ser
cualquier nimero real comprendido entre 2 y 3. Siguiendo la
terminologia de Benoit Mandelbrot, podemos decir que éste es
un atractor «fractal». El comportamiento de los sistemas en el
entorno de un atractor de este tipo puede ser descrito usando las
nueva dindmica cualitativa no-lineal. Por ejemplo, las trayecto-
rias en el atractor caético de la figura 2.4 convergen en una di-
mension y divergen en la otra; estas caracteristicas estan descritas
por los correspondientes exponentes de Liapunov asignados a
estas dimensiones.

Estos sistemas tienen propieades unicas, que recuerdan, por
ejemplo, la turbulencia conocida por la experiencia diaria. Com-
binan fluctuaciones y estabilidad. El sistema es llevado hacia el
atractor, pero, puesto que éste estd formado por tal cantidad de
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X3
Atractor
X2
X Dimension: 2 <d < 3

[Fig. 2.3] Atractor fractal.

puntos, es de esperar que se produzcan grandes fluctuaciones. Se
habla a menudo de «caos atrayente». Estas grandes fluctuaciones
estan relacionadas con una gran sensibilidad respecto a las condi-
ciones iniciales. La distancia entre trayectorias vecinas aumenta
exponencialmente con el tiempo (este aumento viene caracteri-
zado por los llamados exponentes de Lyapunov). El caos atractor
ha sido observado en una serie de situaciones que incluyen siste-
mas quimicos o hidrodindmicos; pero la importancia de estos
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[Fig. 2.4] Atractor cadtico correspondiente a las ecuaciones de Rossler.

nuevos conceptos va més alld de las simples fisica y quimica.
Permitanme indicarles algunos ejemplos estudiados recien-
temente.

Sabemos que el clima ha fluctuado violentamente durante el
pasado. Las condiciones climaticas que prevalecieron durante los
ultimos dos o trescientos millones de anos fueron extremadamen-
te diferentes de las actuales. En el transcurso de esos periodos, a
excepcion de la era cuaternaria (que comenzé hace unos dos
millones de afios), no hubo pricticamente hielo en los continen-
tes y el nivel del mar fue unos ochenta metros mas alto que el
actual. Una caracteristica distintiva y sorprendente de la era cua-
ternaria es la aparicién de una serie de glaciaciones, con una
periodicidad media de unos cien mil afios, a las que se superpone
una importante cantidad de «ruido». ;Cual es el origen de estas
violentas fluctuaciones [figura 2.5] que, evidentemente, han ju-
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gado un papel importante en nuestra historia? No hay indicios de
que la intensidad de la energia solar pueda ser la responsable.
Un andlisis reciente de C. y G. Nicolis (10) ha mostrado que
estas fluctuaciones pueden corresponder a modelos de cuatro va-
riables independientes, formando un sistema dindmico no-lineal
que conduce a un atractor caético de dimension 3,1 sumergido en
un espacio fisico de dimension 4. La variabilidad del clima podria
entenderse como el resultado de la interaccién de un gran niime-
ro de variables, actuando de una forma determinista; seria ésta,
entonces, una situacién similar a la que resulta de la ley de los
nimeros grandes. La intuicién actual es de que esto no es asi. La

)
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968 x 10° afios

[Fig. 2.5} Variacion del volumen total de hielo continental de la Tierra durante el
Gltimo millén de arios, inferido a partir del registro de is6topos.

Escala completa
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complejidad temporal debido sélo a cuatro variables indepen-
dientes. Debemos aceptar, por lo tanto, una complejidad intrin-
seca o impredicibilidad del clima.

En otro campo, trabajos recientes (11) han mostrado que la
actividad eléctrica del cerebro durante el suefio profundo, moni-
torizada por electroencefalograma (EEG), puede ser modelizada
mediante un atractor fractal. El suefio profundo de un EEG pue-
de ser descrito por una dindmica en la que intervienen cinco
variables; éste es un hecho muy notable dado que muestra que el
cerebro actia como un sistema que posee no s6lo una compleji-
dad intrinseca, sino también impredecibilidad.

Es esta impredicibilidad la que permite las amplificaciones de
los inputs relacionados con la impresién sensorial del estado de
vigilia. Evidentemente, la complejidad dindmica del cerebro no
puede ser un accidente. Debe haber sido seleccionado precisa-
mente por su inestabilidad. ;Es la evolucién biolégica el secreto
de la inestabilidad dinamica, que seria pues el ingrediente basico
de la creatividad caracteristica de la existencia humana?

Los sistemas quimicos cadticos desempefiaron probablemente
un papel esencial en el origen de la vida. La vida, tal como la

' conocemos actualmente, esta relacionada, esencialmente, con la
existencia de biomoléculas. Ahora bien, uno de los rasgos distin-
tivos de las biomoléculas radica en que son portadoras de infor-
macién. Esta informacién es muy parecida a la de un texto que
debe ser leido en un direccién, exactamente como un texto escri-
to en lenguaje humano. Las biomoléculas presentan, en este sen-
tido, una rotura de simetria. Es natural que relacionemos esta
rotura de simetria con la rotura de simetria expresada por la
segunda ley de la termodindmica. Incluso en el simple caso de la
inestabilidad de Bénard, la irreversibilidad se convierte en for-
macién de figuras. Sin embargo, la figura del flujo de Bénard
permanece s6lo mientras el calor atraviesa la capa del liquido.
Por otro lado, la vida tiene un extraordinario grado de estabili-
dad, dado que se originé hace 3.400 millones de afios. La vida es,
por tanto, como una «inscripcién» de irreversibilidad sobre la
materia, una inscripcién que parece ser bastante diferente de la
que observamos en la inestabilidad de Bénard.

Las reacciones quimicas caéticas nos dan un modelo simple
de esta inscripcion de irreversibilidad sobre la materia. Segtin un
trabajo reciente de G. Nicolis y G. y J. Subba Rao (12), conside-
remos ahora una reaccién quimica en la que intervienen tres
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componentes: X;, X5, X; Cada vez que la concentracién de
alguno de estos componentes supera un determinado valor um-
bral, suponemos que la molécula del respectivo componente se
une a cierto polimero [figura 2.6]). Como resultado, obtenemos
una secuencia que lleva consigo una informacién incompresible.
Es verdad que esto habria podido conseguirse con una reaccién
de ciclo limite, en cuyo caso s6lo podriamos esperar una secuen-
cia periédica del tipo xyzxyzxyz. Los autores han demostrado
que esta secuencia, al ser leida en la direcciéon en que crece el

Variable

L‘{_’;—.A L,
_____ TN et Ly
tiempo t

ZXYX  ZXYX ZXZYX ZXYX ZXYX ZXYX ZXyX ZXyX

ZXYX ZXYX ZXYX ZyX ZXZyX

a=zyx , P=zxyx , y=2zx

BBYaBRBRRRayp

[Fig. 2.6} Dos codificaciones sucesivas de un comportamiento caético.
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tiempo, corresponde a una cadena de Markov. Este es solamente
un modelo supersimplificado. Pero se puede esperar, y esto es lo
que esta estudiando nuestro grupo de Austin, que puedan reali-
zarse experimentos reales («del mundo real») a fin de producir ca-
denas de polimeros en condiciones lejos-del-equilibrio, separados
de la rama termodinamica por puntos de bifurcacién. Podemos
esperar encontrar aqui algin tipo de moléculas prebidticas, por-
tadoras de informacién, que podrian ser plausibles anteceso-
ras de las actuales biomoléculas. De todas formas, una mejor
comprensién de la quimica en condiciones lejos-del-equilibrio
podria mostrar que el origen de la vida, lejos de ser un aconteci-
miento Gnico, es una situacion natural (normal) si tenemos en
cuenta las condiciones quimicas y fisicas que reinan en nuestro
planeta.

3. Irreversibilidad y cosmologia

Acabamos de hacer algunas observaciones sobre el problema
del origen de la vida, pero, evidentemente, el mas sorprendente
de esta clase de problemas es el que hace referencia al origen de
nuestro universo. La historia moderna de la cosmologia ha sido
una historia dramatica. Como es bien sabido, Einstein propuso
en 1917 un modelo estitico de universo. La relatividad general le
pareci6 la realizacidn final, dado que ofrecia una unificacién de la
gravitacion con el espacio-tiempo. Pero esta imagen estatica tuvo
que ser abandonada cuando Friedman demostré que las ecuacio-
nes de Einstein eran inestables, y cuando las observaciones de
Hubble sugirieron un universo en expansion, evolutivo. Poste-
riormente, la famosa radiacidn residual del cuerpo negro sugirié
que, mas alld de esta evolucién geométrica, hay una evolucién
térmica mas fundamental.

Llegamos asi a la moderna cosmologia standard [figura 3.1].
Esta presenta dos aspectos fundamentales: la temperatura del
universo aumenta mondétonamente conforme nos acercamos al
Big-Bang, mientras que, de acuerdo con una fase adiabética de la
evolucidn, la entropia del universo permanece constante. No po-
demos dar aqui los detalles, pero si destacaremos que todo esto
implica dos preguntas obvias: ;cémo pudo comenzar el universo
a partir de una tamperatura tan alta?; y, ;como pudo la entropia
alcanzar este nivel en el primer momento? A este respecto, se
han ideado diferentes modelos, algunos de los cuales introducen
la consideracién de un fenémeno irreversible en el origen de
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nuestro universo; me refiero a modelos como el del universo
«inflacionario».

[Fig. 3.1] Suposiciones de la moderna cosmologia standard para la temperatura y
la entropia del universo.
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Pero las preguntas sobre el origen de la entropia y sobre el
significado de la evolucion de la temperatura siguen abiertas. Es
muy tentador reconsiderar estas preguntas desde el punto de vis-
ta de los procesos irreversibles (13). Encontramos en el universo
una cualidad notable: esta constituido, esencialmente, por foto-
nes y bariones. Una idea de la estructura del universo muy inte-
resante viene dada por la llamada entropia especifica «S», defini-
da por la razén entre la densidad numérica de fotones J la de
bariones. El valor generalmente aceptado es de «S»=108~10°.

Actualmente, los bariones son considerados como objetos en
no-equilibrio, que estdn en un estado metaestable como decayen-
do, mientras que los fotones son «productos de desecho» que ya
no pueden decaer hacia otras formas conocidas de materia. Por
lo tanto, la mayor parte de nuestro universo estid en equilibro
térmico por lo que respecta al punto de vista de estas «particu-
las»; sin embargo, afortunadamente para nosotros, hay un pe-
queno residuo en no-equilibrio. Dualidades como ésta son tipicas
de los procesos acoplados en no-equilibrio. Las radiaciones sola-
res originan una produccién positiva de entropia, la mayor parte
de la cual lleva a la disipacién en forma de fotones. De manera
esquematica, tenemos que

d;S/dt = fotones + biomoléculas =0
>0 <0

Un ejemplo sencillo de proceso acoplado en no-equilibrio es
el siguiente: un sistema de dos componentes que contiene una
mezcla de hidrégeno y nitrégeno se somete a un flujo externo de
calor, manteniéndose un gradiente interno de temperatura [figu-
ra 3.2.]. Como resultado, uno de los componentes, el hidrégeno
por ejemplo, se acumula en el compartimento I, mientras que el
otro lo hace en el compartimento II. De nuevo, la produccién de
entropia es causada por dos procesos —transferencia de calor y
«antidifusién»:

d;S/dt=transferencia de calor + «antidifusion»=0.
dt =20 <0

S_i, en algin momento, cesamos el flujo de calor, la concen-
tracion de los componentes en los compartimentos se ir4 igualan-
do lentamente. Durante algin tiempo, tendremos una distribu-
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[Fig. 3.2] Un ejemplo de procesos acoplados en no-equilibrio.

cion en equilibrio de temperaturas y una distribucién en no-equi-
librio de materia.

Lo que es importante es que la parte del sistema que va evolu-
cionando lentamente hacia el equilibrio ha sido apartada del
equilibrio por un proceso de no-equilibrio. ;Es posible que la
materia sea la parte en no-equilibrio de algin proceso césmico de
no-equilibrio que haya producido también la radiacién del cuer-
po negro? Creemos que hay una posibilidad de que esto sea asi
cuando reconsideramos el papel que desempeiia la segunda ley
en la relatividad general.

Consideremos la dualidad basica que aparece en la relatividad
general: por una parte, el espacio-tiempo; por otra, la materia.
Estos dos aspectos estan conectados por medio de las ecuaciones
de Einstein. Pero no hay razon alguna para creer que el espacio-
tiempo y la materia juegan un papel simétrico con respecto a la
entropia. Al contrario, es verosimil que los modos longitudinales
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en la teoria de Einstein correspondan a un comportamiento co-
herente y a una entropia que va anuldndose. La entropia, desde
esta perspectiva, estaria asociada basicamente a la materia. En la
cosmologia primitiva, una transferencia de energia gravitacional
a la materia corresponderia entonces a los procesos irreversibles,
produciéndose entropia. No entraremos aqui en detalles, pero
avanzamos que el resultado principal es la posibilidad de un nue-
vo tipo de transicion de fase, ocurrida en el universo primitivo
[figura 3.3].

Es interesante notar que la existencia del maximo esté rela-
cionada con la entropia especifica del universo (razén de las den-
sidades numéricas de fotones y bariones). Existe sélo cuando la
entropia es mayor que un valor umbral, muy cercano o igual al
orden de magnitud experimental de 10%-10°. El tiempo en que
aparece corresponde a los tiempos iniciales en los cuales la «en-
tropia» crece hacia el infinito. Parece que hay una especie de
transicion de fase que calent6 el Universo primitivo y que estd
relacionada con la transicién desde un universo no-Minkowski-
niano abierto hacia un verdadero universo Minkowskiniano.

Resumiremos ahora los principales descubrimientos que he-
mos mostrado. La irreversabilidad juega un papel constructivo, y
no sélo destructivo, en nuestro universo. Cuestiones como la del
origen de la vida, la del origen del universo o la del origen de la
materia, ya no pueden ser discutidas sin tener que recurrir a la
irreversibilidad. Estamos, pues, en una situacién paradéjica, que
nos lleva a un enfrentamiento con el punto de vista tradicional.
En efecto, ¢l criterio convencional consiste en que, dado que las
leyes fundamentales de la fisica son simétricas respecto a la in-
versién temporal, no puede haber base fisica alguna que funda-
mente la orientacién del tiempo. La aparicion de la irreversibili-
dad en los procesos fisicos y la correspondiente «orientacion del
tiempo» son tan sélo el resultado de una media estadistica (o «de
grano gordo») que es necesaria, no por ningun aspecto objetivo
de los fenémenos fisicos, sino simplemente para tener en cuenta
nuestra ignorancia (o falta de interés) sobre el estado dinamico
del sistema. Asi, Born afirma que «la irreversibilidad es una con-
secuencia de la introduccién explicita de la ignorancia en las leyes
fundamentales». Esto convertiria una estructura quimica o biol6-
gica en el resultado de nuestra ignorancia, lo cual es paradéjico.

* Agradezco al Dr. Edgard Gunzig por estas observaciones.
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{Fig. 3.3] Suposiciones propuestas para la temperatura y la entropia del universo.
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Afortunadamente, comenzamos a entrever la solucién. Sin
embargo, la introduccién de la irreversibilidad en el nivel micros-
copico esta lejos de ser una cuestion trivial. Mientras que consi-
deremos las trayectorias o las funciones de onda como objetos
fundamentales de la fisica no podremos abordar la irreversibili-
dad. Nuestro problema es, por tanto, cOmo sustituir estos con-
ceptos por otros nuevos.

4. Inestabilidad e irreversibilidad

Veremos ahora c6mo la inestabilidad fuerte, que lleva a la
irreversibilidad, implica una forma de no-localidad en los siste-
mas fisicos (14). Consideremos el lanzamiento de una moneda,
ejemplo éste ya tratado por Poincaré. El resultado se presenta,
tradicionalmente, por probabilidades iguales: Py,=0,5y P;=0,5.
(Corresponde este resultado a alguna ley fundamental de la
naturaleza? Si suponemos que es aplicable una representacién
determinista (leyes de Newton) al lanzamiento de una moneda,
¢no deberia ser 0 o 1 el resultado, segtn cuales fueran los condi-
ciones iniciales?

Podemos ahora analizar mas detalladamente esta informa-
cion. Supongamos que vamos limitando las condiciones iniciales
dentro de intervalos cada vez menores. Si, comenzando con cier-
ta precision finita, el resultado corresponde a la prediccién deter-
minista 0/1, las leyes son claramente deterministas. Pero si, para
unas condiciones arbitrarias, sea cual sea la precision, el resulta-
do sigue siendo 0,5/0,5, entonces debemos considerar que el pro-
blema es indecidible individualmente, pero «decidible» estadisti-
camente. La ley fundamental de la naturaleza es entonces una ley
de naturaleza estadistica.

Consta que Bohr afirmé a Planck que en la mecénica cuéntica
las coordenadas y los momentos no pueden ser determinados
simultineamente. Planck contest6: «jPero Dios conoce ambas
cosas!», a lo cual Bohr respondi6 que la fisica trata sélo de aque-
llo que el hombre puede conocer.

La ilusion de un conocimiento completo (infinito) proviene,
al parecer, del hecho histérico que la ciencia clasica empez6 con
el estudio de los movimientos periddicos. El retorno diario del
sol y la regularidad de los fenémenos celestes han influido pro-
fundamente en el pensamiento humano desde los tiempos paleo-
liticos. Pero esta regularidad de los procesos periddicos no es el
caso general. El mensaje contenido en el segundo principio de la
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[Fig. 4 1a] La transformacién del panadero en el espacio fésico (p,g). La

transformacién del panadero puede ser descrita como una transformacion

puntual unc-a-uno en el espacio fasico [0,1[X[0,1[: (x,y)— (x',y’), donde
x'=2x(mod 1) y y'=(y+2 x - x')/2.

termodinamica consiste en que no vivimos en un mundo que
pueda ser descrito en términos de movimientos periddicos. Es un
mundo inestable, que conocemos a través de una ventana finita.

A modo de ejemplo, consideremos la llamada transformacién
del panadero. Aqui el espacio fisico es un cuadrado, sobre el que
aplicamos las operaciones bien conocidas por los panaderos:

[Fig. 4.1b] Conservacién y fragmentacién del volumen para la transformacion del
panadero.
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aplanamientos, corte, doblado [figura 4.1a]. En este espacio fa-
sico, consideremos un conjunto determinado de condiciones ini-
ciales sometidas a esta dindmica. Su volumen se conserva, pero
los puntos estdn esparcidos por todo el espacio {figura 4.1b].

Hablando idealmente, seria factible encontrar los membra
disjecta y volver a unirlos de nuevo. Pero el nuevo mundo de la
fisica contempordnea ya no es, en absoluto, una especie de mu-
seo (como lo fue el mundo clasico, o incluso el mundo cudntico si
se desprecian los procesos de medida) en que se supone que cada
bit de informacién se conserva: es un mundo de procesos, en el
que se destruye y se genera informacién y estructura.

Los sistemas de Bernoulli (y, més en general, los K-flujos)
nos conducen a conceptos nuevos como es el de operador tempo-
ral interno T. En efecto, la transformacién del panadero (que es
un sistema de Bernoulli) induce en el cuadrado una particular
estructura geométrica relacionada con el tiempo. Por ejemplo,
de una particién y,, [figura 4.2.] se puede considerar que da la
edad interna que la transformacién otorga al sistema. La parti-
cidn ¥, tiene la x.; como su pasado inmediato, y la %, como su
futuro inmediato, y asi sucesivamente: y,=U" y,: ademas, es
evidente que puntos separados por un intervalo de vertical u
horizontal reducirdn o aumentaran respectivamente, esta distan-
cia en un factor de 2 en cada iteracion. Esto determina dos folia-
ciones del espacio fasico, una en fibras horizontales (que se dila-
tan) y otra en fibras verticales (que se contraen).

Este nuevo operador T admite a las particiones ¥, como fun-
ciones propias; por tanto, no conmuta con el operador U que
lleva de una a otra de estas particiones.

+1
+1 3
-1 +1}-1] +1 -1 +1
+
-1
-1
X-1 XO X1 XZ

[Fig. 4.2] Particiones generadoras de la transformacion del panadero.
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Este tipo de sistema nos trae a los conceptos de particiones
codificadoras y generadoras. Una representacién muy importan-
te de la transformacion del panadero es el llamado «cambio de
Bernoulli» (1/2,1/2). Construyamos una particiéon $ ={P,, P},
codificada por el alfabeto @ ={0,1}, donde P, (repectivamente
P)) es la mitad izquierda (respectivamente derecha) del cuadra-
do: un estado (o punto) w es descrito por un simbolo s si weP;. Es
facil ver que la secuencia simbédlica (s,), teZ que corresponde a un
punto w=(x,y) viene dada por el desarrollo binario siguiente:

o]

1
- kg() 2T
e |
x= _200 25,

dado por la aplicacién de desplazamiento

Lagp—
S k=S8k—1

que es el equivalente a las operaciones del panadero. La parti-
cién tiene la propiedad de Bernoulli para esta transformacion; en
particular, todos los simbolos (si), — % < k < + %, que describen
un punto cogido al azar (con una distribucién uniforme de proba-
bilidad sobre el cuadrado), toman independientemente los valo-
res (0,1) con probabilidades iguales (1/2,1/2).

Cualesquiera que sean los datos definidos a través de una
ventana finita, pongamos por caso s-y, ...k, NO serdn capaces de
permitir la prediccion de la trayectoria después de un tiempo
suficiente (t>2, ). Desde el punto de vista que aqui nos intere-
sa, el teorema fundamental es el siguiente: supongamos que con-
sideramos un problema de valores iniciales para un sistema dina-
mico inestable del tipo del del panadero (descrito por un cambio
de Bernoulli). Supongamos que nuestro conocimiento de las con-
diciones iniciales viene descrito por una ventana como la detalla-
da anteriormente, sea cual sea su tamano. Tenemos que repre-
sentar entonces nuestro estado inicial por una funcién de distri-
bucion sobre el estado de las secuencias simbdlicas. El teorema
basico sobre sistemas de Bernoulli y K-sistemas afirma entonces
que esta funcion de distribucion satisface una ecuaci6n del tipo
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Markov, correspondiendo a una aproximacion al equilibrio para
un tiempo positivo grande.
Tenemos que subrayar que ambas condiciones (inestabilidad
y ventana finita) son necesarias. Con una ventana finita y un
sistema estable el conjunto que resultaria seria la colectividad de
Gibbs en no-equilibrio, que satisface la ecuacién temporalmente
reversible de Liouville. Para precision infinita, deberfamos tratar
con un punto fasico que siguiera una trayectoria lnica, y en-
tonces no apareceria problema alguno de irreversibilidad.

Por lo tanto, tenemos ahora una manera de unificar el trabajo
de los dos padres fundadores de la fisica estadistica. Para los
sistemas estables, recuperamos las colectividades de Gibbs; para
los inestables, recuperamos las ecuaciones cinéticas tipo Boltz-
mann, que llevan a un aumento de entropia. Veamos mas deta-
lladamente como ocurre todo esto.

A causa de la ventana finita, es evidente que nunca podremos
dintinguir dos puntos de una variedad contrictil que estén mas
cerca que una cierta distancia estadistica 7. En efecto, conforme
el tiempo avanza, estos dos puntos convergeran en el mismo
punto. En lugar de una trayectoria tnica, debemos considerar un
conjunto de trayectorias. De hecho, a la funcién 8 le corresponde
ahora una generalizacién 6=A 3, obtenida mediante el operador
de deformacion A, que suaviza las funciones de distribucién del
espacio fasico a lo largo de las fibras que se contraen, para distan-
cias ~1. Dado que la contraccion resulta de la accion de la dina-
mica, A también puede ser expresado como una funcién de ope-
rador A=A(t), donde A es una auténtica funcién real decreciente:

l=A(—2)=A()=A(+®) =0

El objeto & puede jugar ahora el mismo papel fundamental
que juega el concepto de trayectoria en la fisica clasica. Se pue-
de mostrar que el semigrupo mantiene invariante este objeto, de
la misma manera que la trayectoria es invariante con respecto a
los grupos usuales de la dinamica. Mientras que la colectividad
de Gibbs es una superposicién de funciones 8, la colectividad de
Boltzmann es un superposicion de o.

La transformacion de panadero corresponde a un caso muy
idealizado. Recientemente, se han encontrado en el campo de la
dindmica celeste situaciones del mismo tipo, pero mas realistas.
El ejemplo al que hago referencia es el trabajo de mi colega
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T.Petrosky de Austin, realizado bajo la direccién de V. Szebe-
hely, uno de los expertos mundiales sobre el problema de los tres
cuerpos. El problema en cuestion consiste en la captura de un
cometa en el sistema solar, producida a consecuencia del efecto
de Jupiter. Una de las dificultades de este problema radica en
que el proceso de captura ocurre por un fuerte efecto de resonan-
cia entre el periodo de Jupiter y el movimiento del cometa. To-
dos los efectos que hemos visto anteriormente para la transfor-
macién del panadero son también aplicables aqui: las trayectorias
individuales dejan de tener sentido, pero es posible hacer un
modelo del comportamiento colectivo a partir de la acumulacién
de movimientos cometarios. Por lo tanto, es un hecho muy nota-
ble que las nuevas ideas de irreversibilidad e inestabilidad apa-
rezcan ahora en el baluarte del determinismo, que ha sido tradi-
cionalmente la dindmica celeste clasica (15).

5. Conclusiones

En la aproximacién que hemos dado, la racionalidad ya no
puede seguir siendo identificada con la «certeza», ni tampoco la
probabilidad con la ignorancia. En todos los niveles, la probabili- ™
dad juega un papel esencial en la mecénica evolutiva. Las des- >
cripciones que damos del mundo exterior y de nuestro propio
mundo interior ya no son contradictorias.

Estamos lejos del pesismismo de Sigmund Freud, quien dijo
que la historia de la ciencia es una historia de alienacién: Zwei
grosse Krinkungen ihrer naiven Eigenliebe hat die Menscheit im
Laufe der Zeite von der Wissenschaft erduldan miissen (16); desde
Copérnico ya no vivimos en el centro del universo; desde Darwin
el hombre ya no es diferente de los animales; y desde el mismo
Freud la conciencia sélo es la parte emergida de una realidad
compleja que nos estd oculta. Curiosamente, llegamos ahora a
una opinién contraria: el hombre aparece como una realizacién
sorprendente de las leyes basicas de la naturaleza, expresadas)
éstas por la inestabilidad, el azar y la irreversibilidad.

Como hemos mostrado, la fisica puede hablar ahora de un
nuevo operador temporal, que es intrinseco a los objetos, no
exterior a ellos. Realmente, no conozco una mejor ilustracién de
este nuevo concepto de tiempo que los Relojes blandos que son
uno de los motivos recurrentes mas famosos de Dali.

Hemos visto como, incluso en el mundo de la dindmica clasi-
ca, hemos conseguido un grado de descripcién muy similar al
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famoso principio de complementariedad de Bohr: los diversos
lenguajes y puntos de vista posibles con respecto a un sistema
fisico pueden ser complementarios. La irreductible pluralidad de
perspectivas sobre una misma realidad expresa la imposibilidad
de un punto de vista divino desde el cual pueda ser contemplada
toda la realidad.
De nuevo, y como menciondbamos en la introduccion, esta-
. mos aqui muy cerca de la ambigiiedad basica claramente refleja-
; das en el trabajo pictérico de Dali. Mas general atun, sabemos
que hay una tendencia profunda, perceptible en alguno de los
creadores mdis relevantes de la pintura moderna, a comunicar
una sensacion de incertidumbre o de inquietud, sobre el mundo
que nos rodea.

En esta conferencia hemos hablado de la reciente evolucién
de la cosmologia. En este campo estamos también lejos de la
calmada confianza en el poder infinito de la razén clasica. Un
universo evolutivo expresa que la realidad no puede ser devuelta
a la identidad. El universo es un escenario en transformacién
incesante, y, en consecuencia, ;cémo no recordar las infinitas
variaciones de significado de los miiltiples suefios de Dali?

¢(Cudl podria ser nuestra conclusién? Mas que nunca el tiem-
po aparece en el centro. Quiza podriamos llegar a decir que toda
cosmologia que comienza con algin guién para el nacimiento de
nuestro universo expresa de una forma u otra que el tiempo pre-
cede a la existencia.
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COLOQUIO

Evry Schaztman: Quiero empezar felicitando al profesor Pri-
gogine por esta brillante descripcidn del universo que va desde
las células de Bénard hasta la teoria del Big Bang. Mi interven-
cién es para hacer un comentario sobre la rotura de simetria, un
fenémeno que usted ha mencionado y que de algin modo subya-
ce bajo la ley del aumento de entropia. Creo que es importante
saber que se ha hecho otro intento de descripcion del universo
basado en dominios de rotura de simetria con dominios de signos
opuestos. Existe actualmente incluso un analisis de la distribu-
cién espacio-temporal de las quésars que favorece un modelo del
universo constituido por dos dominios fundamentales, uno de
materia y otro de antimateria. Nosotros nos encontramos, claro,
del lado de la materia, pero no, naturalmente, en un punto que
pueda calificarse de central con respecto a la interfase. Creo, por
lo tanto, que este problema de una alta entropia por barién (que
he citado esta mafiana, aunque sin emplear el término entropia)
puede presentar aspectos muy nuevos en los préximos aiios, es-
pecialmente como resultado de los programas para la observa-
cién de los quésars proyectados para el inminente telescopio
espacial. En definitiva, el modelo del que usted ha partido (naci-
miento de la entropia a temperatura cero) es ciertamente muy
atractivo. Pero tal circunstancias puede haber tenido lugar en
muchos puntos distintos y en una forma muy compleja.

llya Prigogine: Estoy de acuerdo con usted, estas ecuaciones
no estdn resueltas de momento. Sin embargo, encuentro muy
estimulante la posibilidad de tener, dentro de la relatividad gene-
ral, una transicion de fase entre un universo abierto y, localmen-
te, un universo lorentziano. Si el universo hubiera partido como
un universo de «planitud espacial», esta transicién de fase no
hubiera tenido lugar. No se trata de una circunstancia trivial.
Y me gustaria anadir algo: en relatividad general la idea basica es
que la realidad es un elemento geométrico. Sin embargo, si cree-
mos en la importancia de los sistemas dinamicos inestables, resul-
ta una idea dificil de aceptar, porque la transformacién general
mezclaria de alguna manera la estabilidad y la inestabilidad. Por
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ello espero ciertos cambios en la formulacién de la relatividad
general.

Rolf Tarrach: Nos ha mostrado usted una curva de la evolu-
cién temporal de la temperatura del universo con cierto aspecto
gaussiano o, al menos, con un méaximo claro. ;A qué instante
corresponde este maximo de temperatura para este modelo?

Ilya Prigogine: Muy temprano, muy temprano. Es dificil de
determinar con exactitud. Lo que me interesaba mostrar s una
formulacion de la segunda ley de la termodindmica que incluye el
efecto de la gravitacién y resulta que ello es posible empleando
una nueva definicion de la energia interna que no es mas que la
magnitud cldsica multiplicada por un factor que depende del es-
tado gravitacional del universo. Y resulta que este factor tiende
muy rapidamente hacia el valor unidad, con lo que se recupera la
formulacién habitual de la segunda ley. En otras palabras, el
interés de la fomulacién que he intentado explicar estd en mos-
trar que la formulacién de la segunda ley depende, ella misma,
del estado cosmolégico del universo.

Rolf Tarrach: Sinceramente: ;cuil es nuestro conocimiento
actual de la termodindmica en presencia de campos gravitatorios
clasicos extremadamente intensos?

llya Prigogine: Esta es una muy buena pregunta. La respuesta
clasica, que no comparto, es de influencia. ;Por qué? Pues por-
que se puede formular la segunda ley localmente en coordenadas
galileanas, luego se escribe en forma covariante, etc... Mi obje-
cién se basa en que la segunda ley de la termodindmica no es una
ley local, sino la elecciéon de un semigrupo (entre dos posibles)
usando condiciones asintdticas. Por eso he formulado (con mis
colaboradores) la segunda ley de tal manera que el sistema tiende
a un esquema de Lorentz para tiempos largos, asint6ticamente,
alli donde sé que la segunda ley es valida. En esencia, se trata,
pues, de una férmula de inter o extrapolacién para campos gravi-
tatorios fuertes.

Peter Landsberg: Su conferencia ha sido, como siempre, una
experiencia interesante y estimulante. Mi intervencion se refiere
también a cémo introducir la entropia gravitacional en ciertas
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formulaciones cosmolégicas. Creo también que es una cuestion
muy interesante y, como debe saber, mi compatriota Dr. Penro-
se, ha empleado mucho tiempo intentando encontrar una clase
de tensor capaz de incluir la entropia en los modelos cosmolégi-
cos. Creo que hasta ahora no lo ha conseguido. La primera pre-
gunta concierne a este punto: ;qué relacién existe entre su punto
de vista y el de Penrose? En segundo lugar, quiero aludir al Big
Bang llamado «caliente». Las curvas que ha mostrado se refieren
a lo que podriamos llamar Big Bang «frio». En el «caliente»
también podemos obtener un aumento de la entropia indepen-
diente del tiempo para el Big Bang «caliente», pero acaso ello
s6lo sea posible en sistemas de una tnica fase. En un sistema de
dos fases (digamos radiacién y materia), la expansion del univer-
so desde un estado inicial «caliente» significaria la expansion.
adiabética de ambas fases fuera del equilibrio. Pero, dado que las
fases siguen leyes adiabdticas distintas, la temperatura que alcan-
zarian serfan también distintas. Como consecuencia de tal dife-
rencia se estableceria un flujo de calor entre ambas fases y, por lo
tanto, tendria lugar un aumento de entropia. Y asi, razonando de
ciclo en ciclo, se podria incluso describir la variacién de entropia
en el modelo del universo oscilante, etc.. Pero imagino que todo
ello no serfa posible en su modelo, dado que la hipétesis consiste
en partir de un Big Bang «caliente».

llya Prigogine: Bien, en realidad, no tengo demasiado que
contestar. Respecto a la primera cuestién: lo tnico que Penrose
(al que admiro mucho) y yo tenemos en comtin es nuestro interés
por este mismo problema. Pero nuestras aproximaciones son to-
talmente diferentes (otra idea, otro método, otra técnica). La
segunda cuestion me parece casi trivial. La entropia que he escri-
to se refiere naturalmente a escala muy amplia (existen irreversi-
bilidades a muchas escalas distintas incluso aqui, en esta sala:
irreversibilidad bioldgica, etc.). He puesto el énfasis en una evo-
lucién para el universo que parte de un valor cero de entropia
para tender a la entropia que hoy observamos. Partir de un Big
Bang «caliente» nos coloca en una situacién muy incémoda, la de
entender por qué y c6mo se cred la materia con ese valor concre-
to de entropia y ese valor especial de temperatura. He querido
mostrar de qué forma se puede generalizar la segunda ley para
dar cuenta del estado gravitacional del universo. Y pienso, ade-
mas, que puede ser un ejemplo muy atractivo para ilustrar cémo
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una ley de la naturaleza puede autodepender del tiempo (j!). Las
leyes pueden depender de situaciones especiales. De hecho,
cuando Dirac hablaba de la variacidn de las constantes universa-
les, estaba introduciendo elementos ideolégicos de este estilo,
esto es, ciertos cambios no se deben a las variaciones de las parti-
culas elementales o las variaciones de las constantes, sino a la
variacion de las propias leyes. En esencia, es lo que hace no
muchos afios adelantaba el filsofo norteamericano Pierce.

Jorge Wagensberg: Hoy hemos constatado en directo una po-
sicién bien conocida del profesor Prigogine, seglin la cual las
inestabilidades, bifurcaciones o, digamos, ciertos puntos criticos,
juegan un papel especial en cuanto a la trascendencia de las fluc-
tuaciones (interiores o exteriores) que, inevitablemente, afectan
a todo sistema. En su opinién, ¢son tales puntos genuinas venta-
nas por las que el azar puede asomarse para intervenir en las
venturas y desventuras de la naturaleza? O, més atin, ;nos acer-
can tales puntos criticos a la ontologia del azar? ;Debemos, por
el contrario, seguir buscando teorias mas finas que destierren el
azar incluso en tales situaciones?

Ilya Prigogine: Bien, yo no hablaria de ontologia, pero si me
gustaria decir que las inestabilidades y la irreversibilidad son el
resultado de estructuras dindmicas bien definidas. En principio se
han propuesto dos clases distintas de sistemas dinamicos. La pri-
mera de ellas incluiria todas aquellas estructuras que llamamos
de tipo periddico; en este caso, no hay razén alguna para hablar
de inestabilidades o de irreveribilidad. Pero si la informacion que
necesitamos para describir el sistema resulta que no deja de au-
mentar, y si no hay informacién finita capaz de predecir el com-
portamiento del sistema a largo plazo, entonces aparece una
situacién nueva. Y esta nueva situacion esta relacionada, efecti-
vamente, con la irreversibilidad, las inestabilidades y la formula-
cién de semigrupo. La epistemologia clasica se asocia a fendme-
nos de tipo periddico y si, es verdad, la tentacién a elaborar una
nueva epistemologia sobre otra clase de fenémenos es muy
fuerte.

Salvador Pdniker: Querria insistir en esta problematica que
ha planteado Jorge Wagensberg y que creo que es, ademas, la

190

que nos ha reunido aqui. Yo plantearia la cuestién de este modo:
(admitiria usted que estos puntos de inestabilidad representan
una ausencia total de cualquier tipo de ley natural? Me parece
una especie de nihilismo ontolégico, casi budista, casi oriental,
que podria construir quiz un niicleo del concepto de creatividad.

Ilya Prigogine: Si, creo que la cuestion de la creatividad se
formula mucho més claramente en los términos que he utilizado
en mi conferencia que en los que se usan en la fisica clasica.
Después de todo, una pieza de misica, por ejemplo, parte del
silencio y acaba en el silencio. En otras palabras, el punto inicial
de una pieza de misica es también una bifurcacién. Y lo mismo
ocurre, yo diria, con el principio de cualquier innovacién. Las
innovaciones estan relacionadas realmente con la clase de siste-.
mas que exhiben bifurcaciones y éstas, a su vez, son la expresién
(incluso a nivel macroscépico) de las inestabilidades dinidmicas.
Encuentro pues muy natural que hoy pensemos de forma distinta
a como se pensaba en tiempo de las leyes de Kepler. Las leyes de
Kepler, las de Newton y, en definitiva, la epistemologia clasica
estaban basicamente relacionadas con fenémenos periédicos.
Y esto es también muy natural porque desde los tiempos del
neolitico —incluso desde el paleolitico— el hombre ha sido muy
sensitivo para con las variaciones periédicos (clima, recoleccio-
nes, etc.). Era légico situar tal fenomenologia en la base de la
epistemologia cientifica. Y, de hecho, todavia es valida en muchos
campos. Pero la naturaleza no responde Gnicamente a este tipo
de fenémenos recurrentes. Preguntad a un fisico qué relacion
existe entre la fisica y la biologia. Os dir4, si, qué fisica ird dando
cuenta, poco a poco, de los fenémenos vitales. Y es-verdad. Pero
el espiritu de la biologia siempre ha sido evolutivo (Darwin es del
siglo pasado). La fisica clasica, en cambio, era una fisica atempo-
ral, sin tiempo. Lo que ocurre actualmente es que el espiritu de la
fisica se esta acercando al de la biologia, incluso al de las empre-
sas humanas (incluidas las artisticas).

Jordi Flos: No quisiera parecer insidioso o insistente, pero
hay algo que me ha sorprendido en la respuesta que el profesor
Prigogine ha dado a la pregunta de Jorge Wagensberg: tengo la
impresién de que ha evitado explicitamente pronunciar el térmi-
no «azar«. Ha sefialado, en cambio, algo que me ha parecido
muy sutil e interesante: la emergencia de las innovaciones tiene
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lugar cuando la informacién finita no es suficiente para la predic-
cién. Pero ;porqué no hablar de azar?

Ilya Prigogine: Uno de los resultados més notables de la teo-
ria dindmica moderna es que ciertos sistemas dindmicos inesta-
bles son aleatorios, como lo son los juegos de azar tipo Bernoui-
1li. Asi pues, puedo contestar abiertamente a su pregunta. Si, se
puede hablar de azar; el azar se ha convertido en un elemento
fundamental de la dindmica. Sobre la cuestién ;qué es el azar?,
es decir, desde el punto de vista de la definicién, diré que no lo
sé. No tengo definicién. Pero la teoria matematica del azar, tal
como la presentan los jugadores de azar, se aplica ahora a la
teoria dinamica. Muchas veces no podemos predecir lo que va a
ocurrir, sélo ciertas correlaciones; no podemos describir las reali-
zaciones individuales, sino cierto comportamiento global. En
muchos campos tenemos, pues, un nuevo enfoque de la ciencia.
En el didlogo del hombre con la naturaleza, la ambicién clasica
era una naturaleza transparente en la que cualquier aconteci-
miento individual era explicable y susceptible de ser predicho. La
ciencia de hoy no se sitda ni en procesos puramente deterministas
ni en procesos puramente aleatorios. Es muy facil captar lo que
significa un fenémeno de Bernouilli 0 un movimiento periédico
simple. Pero el mundo real se encuentra en algin punto interme-
dio. Una de las cuestiones centrales consiste precisamente en
dotar al concepto de azar de un sentido cuantitativo. Por cierto,
esta tendencia se ha podido apreciar en un congreso sobre econo-
mia que se ha celebrado recientemente en Paris. La estructura
real de un mercado no es un «ruido blanco» (puro azar), como
tendia a creerse en una economia neocldsica. Los anélisis con
métodos modernos han revelado cuél es el contenido dindmico
de ciertas series temporales en economia. Y el resultado notable
es que existe «mucha estructura». Necesitamos un nuevo vocabu-
lario para caracterizar la situacién intermedia entre el «ruido
blanco» y los sucesos perfectamente periédicos. Lo he dicho al
empezar mi charla: estamos al principio de un nuevo dialogo con
la naturaleza. Nosotros mismos estamos al principio de algo nue-
vo. No es una coincidencia, ¢l mundo esta en una transicién hacia
una nueva dimensién (por ejemplo: explosion demografica con
nuevos requerimientos energéticos) y la ciencia no es una excep-
cién. La ciencia tiende a resolver procesos de sistemas que inte-
ractiian en forma altamente no lineal. Es un gran proyecto que
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incluye avances importantes en matemiticas de la no linealidad.
Existe, creo, una especie de unidad cultural que amalgama domi-
nio$ antes diversificados y fragmentados.

. Peter Landsberg: Estoy muy interesado en el problema de la
impredicibilidad sugerido por el profesor Prigogine. Cuando de-
cimos que tal suceso no es susceptible de una prediccién, ;equi-
vale en su opini6n a afirmar que no es explicable?

Ilya Prigogine: Esto es no entender nada de mis palabras.

Peter Landsberg: Se trata de una simple pregunta, no de un
comentario.

Ilya Prigogine: La respuesta es clara: no. Y no me interesa
nada la cuestion de si la naturaleza sabe o no lo que hace. Yo no
hablo de lo que la naturaleza sabe o deja de saber. No hablo de
ontologia, sino de modelos intelectuales sobre el mundo en que
vivimos. La cuestién es simplemente: dado este tipo de ecuacio-
nes (como la transformacién del panadero), dada una informa-
cion finita, ;somos capaces de predecir para un tiempo arbitra-
1io? Y la respuesta, en el estado actual de las matemdticas, es
negativa. No, no somos capaces.

Peter l:andsberg: Pero el sistema ejecutard, después de todo,
un movimiento especifico...

llya Prigogine: Obviamente.

Peter Landsberg: Es algo muy decepcionante para los cientifi-
cos admitir su capacidad para...

Ilya Prigogine: Creo que esto es malinterpretar el significado
de la ciencia. En mecénica cuantica, también existe cierta incapa-
cidad para predecir, por ejemplo, la posicién de un electrén res-
pecto del nicleo. Sélo se puede predecir en el sentido colectivo
de muchas experiencias. (Es eso un fallo del intelecto humano?
No lo creo. De lo que se trata es de adaptar nuestro intelecto a las
condiciones del mundo. El mundo podia haber sido una hermosa
colecci6n de fenémenos periédicos, pero, en ese caso, seguro que
no estariamos aqui reunidos para debatir el tema.
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René Thom: Yo plantearia una cuestién muy sencilla al prefe-
sor Prigogine. ; Ve usted alguna conexidn légica entre la depen-
dencia de las condiciones iniciales y la irreversibilidad temporal?

Ilya Prigogine: He de empezar haciendo una distincion clara
de la dependencia senstitiva de las condiciones iniciales en siste-
mas en los que se ha roto la simetria temporal y en sistemas en los
que tal cosa no ocurre. La transformacioén del panadero pertenece
a los primeros; los sistemas meteoroldgicos, por ejemplo, a los
segundos. En el primer caso, la sensibilidad de las condiciones
iniciales hace que toda una coleccién de trayectorias nos lleve
hasta la formulacién de una teoria de semigrupos y, por lo tanto,
a una rotura de la simetria temporal. En el segundo caso, como el
meteorologico u otros que he mencionado en la conferencia, la
situacién es muy distinta, ya que la rotura de simetria esta ya
incluida en las ecuaciones de partida.

René Thom: Tengo pues razoén si afirmo que no hay conexion
l6gica entre la sensitividad de las condiciones iniciales y la irre-
versibilidad o la reversibilidad temporal...

llya Prigogine: No, no tiene razon.
René Thom: No tengo razén, expliqueme por qué.

Ilya Prigogine: No, porque en el caso en que parta de un
sistema temporalmente simétrico con condiciones iniciales sensi-
tivas también puede transformarse en un semigrupo de simetria
truncada.

René Thom: Naturalmente. Si parte usted de un sistema que
no esta definido por su homeomorfismo o por una aplicacién,
entonces estd claro que tiene usted una asimetria desde el
principio...

Ilya Prigogine: No, no tengo por qué. Puedo partir de siste-
mas continuos o de una aplicacién. No existe la menor diferencia.

René Thom: De todos modos, permitame una observacion
final sobre sus afirmaciones. Creo que deberia usted distinguir
muy ciudadosamente aquello que atafie a las matematicas de
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aquello que pertenece al mundo real. Las matemdticas no tienen
nada que ver con el mundo real.

Ilya Prigogine: Este es su punto de vista, no el mio.

Rolf Tarrach: Si los sistemas dindmicos pueden simular tan
bien el azar, ;cree usted que esto podria llevarnos hacia una
nueva comprension del caricter estocastico del proceso de medi-
da en mecanica cudntica?

Ilya Prigogine: Asi lo creo y asi lo espero. Estoy trabajando
en este tema y acaso pueda ofrecer pronto algin resultado. Pien-
so que, en efecto, la funcién de onda corresponde a una poten-
cialidad y el resultado de la medida a una realidad. Y creo que la -
transicién de la potencialidad a la realidad se debe, precisamen-
te, a la irreversibilidad. La dificultad hasta ahora estaba en que
era dificil definir el concepto de irreversibilidad en términos de la
mecénica cudntica. Sin embargo hoy las cosas han cambiado, los
superoperadores y otros elementos han hecho que ello sea posi-
ble. Quiza pueda dar una idea sin apoyarme en las matemaéticas.
La irreversibilidad sugiere que debo centrar mi atencién en
colecciones de funciones de onda, no en una funcién de onda
individual. Y resulta que tal conjunto de funciones de onda (de
trayectorias) ya no satisface la ecuacién de Schrodinger original.
Ademas, ya no se refieren a estados puros, dado que representan
observaciones sobre una amplia ventana temporal. De esta for-
ma, llegamos a un nuevo concepto de medida: la medida es sim-
plemente un método para expresar el caracter «colectivo» del
objeto en cuestion. Es un enunciado muy fuerte, porque estoy
diciendo que el objeto fundamental de la mecénica clisica ya no
es la obtencién de una trayectoria singular ni una colectividad de
Gibbs (que puede reducirse a una trayectoria singular), sino un
ente de semigrupo no local orientado temporalmente. En términos
aun més coloquiales, mi punto de vista es el siguiente: los siste-
mas inestables se comparaban clasicamente a aquellos sistemas
dindmicos observables en la realidad por un tiempo infinito; mi
idea consiste simplemente en admitir e incluir la finitud de nues-
tra observacién y demostrar que existe un formalismo comiin
para todo este tipo de situaciones independientes, ademads de la
escala de observacion.
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Evry Schatzman: Vivimos en un mundo inestable lleno de
bifurcaciones y esto me recuerda una historieta que aparecio ha-
ce unos veinticinco afios en un periédico de Nueva York. Dos
cientificos conversan delante de una gigantesca computadora, y
uno de ellos dice al otro: «;Qué ha dicho la computadora?», a lo
que el otro responde: «Dice que hemos de conseguir la paz». Mas
concretamente, en la revista «Nature» han aparecido algunos
articulos, inspirados en esta dindmica no lineal, sobre la carrera
que finalmente puede llevarnos a la guerra. En la misma revista
se ha desatado una polémica muy tensa sobre la hipétesis de tales
modelos. Tenemos, por un lado, un almacenamiento fantéstico
de armas: 50.000 megatones de potencia nuclear y, por otro,
ciertas iniciativas de defensa estratégica norteamericana, que
usted probablemente conoce mejor que yo. Mi pregunta es: en el
contexto de la fenomenologia no lineal, ;no cree que estamos a
punto de alcanzar una bifurcacién tras la que peligra toda la
civilizacién humana?

Ilya Prigogine: Creo que la cuestién que tan correctamente ha
planteado est4 intimamente relacionada con la visién del mundo
que ofrece la ciencia moderna. En el sentido siguiente: la vision
cldsica del mundo descansaba en la idea de que racionalidad y
realidad eran una misma cosa. Sélo lo racional es real y. sélo
existe una realidad racional. Hoy vemos un mundo pluralista, un
mundo de inestabilidades y lleno de posibles realizaciones. De-
bemos empezar a pensar en una forma no lineal, debemos com-
prender que el mundo es mucho maés rico que cualquiera de las
posibilidades en las que nos ha tocado vivir. El psicoandlisis s un
ejemplo claro. La visién clasica es que el psicoandlisis nos revela
por qué actuamos de una manera y no de otra. Hoy se tiende a
una terapia del grupo y de la familia. Es decir, la tendencia actual
es a ir juntos al psicoanalista para que éste descubra las singulari-
dades y no linealidades del grupo que afectan a uno de sus miem-
bros. Y, en mi opinién, el mundo necesita una terapia familiar al
nivel de todas las naciones. Los valores estdn relacionados con las
reacciones homeostaticas frente a las posibles realizaciones de
cada bifurcacién. No creo que sea casualidad el hecho de que los
conflictos que sufrimos actualmente ya no se refieran tanto a
territorios o a recursos econémicos, sino a las ideologfas, auténti-
cas armas de una bifurcacién, muchas de las cuales son herencias
obsoletas del siglo pasado. Mi respuesta se basa pues en una
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reflexién no lineal, esto es, no se trata de plantear cuidadosa-
mente el problema del desarme, sino de concentrarnos en el pro-
blema de la tolerancia. La tolerancia es el verdadero problema de
nuestro tiempo, consiste en comprender las alternativas del mun-
do cultural y en convencernos de que debemos vivir en un mundo
miltiple. He aqui, en mi opinién, un buen objetivo para la cien-
cia actual con respecto a la civilizacién: proporcionar una via
diversa de realizaciones, mostrar caminos menos lineales, estre-
chos y condicionados para el hombre. Se trata ademds, de un
sentimiento muy compartido por los cientificos europeos. No hay
que olvidar que fue precisamente en Europa donde se gesto ese
gran proyecto que es la ciencia y ese sistema llamado democracia,
es decir, la racionalidad cientifica y la racionalidad social y huma-
nista. Como europeos vivimos en la interseccion del sistema de
valores, es nuestra tradiciéon. Aproximar estas dos racionalidades
es una bella misién para nosotros. De este modo quiza nos acer-
quemos a una mayor tolerancia y a aceptar la multiplicidad de la
civilizacién humana.
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René Thom: ;Usted cree entonces que el espacio se ramifica
continuamente?...

Ilya Prigogine: No, no, no. Lo que digo es que...
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Segundo debate general
Determinismo y libertad

Carles Ulisses Moulines: Como punto de partida para este
debate final, yo propondria dos cuestiones. La primera sc refiere
al determinismo como una propiedad del mundo (de la realidad)
o bien de las teorias (del conocimiento). En este punto, la discu-
sién no deberia centrarse, creo, tanto en discutir la alternativa
{muchos se han manifestado ya sobre el sinsentido de reclamar o
no el determinismo del mundo), sino mas bien en el indetermi-
nismo que poco a poco se ha ido imponiendo en nuestros esque-
mas conceptuales. La pregunta seria entonces: esta tendencia
indeterminista de la ciencia moderna, ¢hay que aceptarla como
un estado provisional de la ciencia moderna, o mas bien como
una adquisicion definitiva de la mente humana? La segunda cues-
tién es de cardcter semantico y ha sido sugerida por el profesor
Schatzman. En las discusiones precedentes, hemos oido hablar
de sistemas deterministas que no son predecibles y viceversa: se
pueden hacer ciertas predicciones en ausencia de determinismo.
Es necesario distinguir entre determinismo y predictibilidad.

Ilya Prigogine: Quiero decir, en primer lugar, que para mi,
como fisico, las teorias se refieren a la naturaleza y no estoy
seguro de que me interese una direccion seméntica para el deba-
te. Diré también que la necesidad de conceptos probabilisticos
estd hoy profundamente enraizada en la ciencia. Quiza sea un
defecto del método, pero resulta muy dificil imaginar otro que
puedar dar cuenta de todo lo que de algiin modo tiene que ver
con la descripcién de la materia. Los problemas de la naturaleza
que nos preocupan sugieren mas bien que debemos extender atn
maés los esquemas que incluyen ideas de irreversibilidad, de rotu-
ra de simetria, ecuaciones estocasticas, etc. No debemos olvidar
que no vivimos en el mundo que hemos elegido, vivimos en un
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universo que queremos conocer de la mejor manera posible, y
esta manera no tiene por qué ser la que mas nos gusta, la més
elegante o la seménticamente mas aceptable.

René Thom: Quiero hacer una precision a las palabras del Dr.
Moulines. Ha dicho que el determinismo debe definirse para las
teorfas. Yo afinaria un poco mas para decir que el determinismo
s6lo se puede encontrar, al menos en el sentido cientifico, en los
modelos, y no en las teorias. No tiene sentido, por ejemplo,
preguntarse sobre el determinismo o indeterminismo de la teoria
de Darwin; en todo caso serfa muy dificil dar sentido a una pre-
gunta asi. Creo que uno debe limitarse a discutir las propiedades
deterministas de los modelos. Si se me permite repetir lo que he
expresado en la conferencia, creo que el determinismo sélo es
atil en la ciencia en la medida en que uno puede sumergir la
evolucién temporal que investigamos en el seno de un conjunto
mas general de evoluciones virtuales. Es decir, el determinismo
debe proveer criterios que sirvan para extraer las evoluciones
reales de las evoluciones virtuales. Y la cuestion trascendente es
que este conjunto de evoluciones virtuales debe generarse me-
diante procedimientos canénicos de naturaleza constructiva. En
caso contrario, ocurre que ni siquiera sabemos de lo que estamos
hablando. De ahi proviene, precisamente, el caricter epistemo-
légicamente sospechoso de la teoria de Darwin para la evolucién
de las especies. En ella se habla de la posible evolucién virtual de
las especies sobre las que actda la seleccion natural extrayendo
precisamente la evoluciéon que se observa. Pero nada sabemos de
las dificultades concretas con las que se enfrenta esta virtualidad.
Por ello yo restringiria la discusién a este territorio.

Peter Landsberg: ;Se refiere al territorio de los modelos?

René Thom: Si, y mas concretamente, me refiero al territorio
de los modelos matematicos.

Giinther Ludwig: Pues resulta que llamo teoria de la fisica a
eso que usted llama modelo matemadtico.

René Thom: Ah, hay que distinguir. Para mi una teoria es un
generador de modelos. La teoria de sistemas de variedades dife-
renciales, por ejemplo, ;es una teoria fisica?
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Giinther Ludwig: No, no.

René Thom: No, claro, es una teoria matematica. Y, sin
embargo, gran parte de las descripciones que nos ha mencionado
el profesor Prigogine, por ejemplo, proceden de esta teoria.

Giinther Ludwig: Digamos, para ponernos de acuerdo, que
una teoria es un modelo matematico mds una interpretacion
fisica.

René Thom: Estoy de acuerdo desde un punto de vista prag-
matico.

Giinther Ludwig: Bien, algunos de estos modelos tienen una
dinamica determinista y otros, en cambio, se describen con pro-
babilidades, con medidas sobre las trayectorias. Quizéa se haya
percatado de que hemos coincidido en un punto en nuestra po-
nencias, porque yo también he afirmado que en la fisica moderna
no es posible describirlo todo mediante modelos deteministas.
Creo que, cuando nos encontramos con inestabilidades, debemos
sustituir el modelo determinista por otro probabilistico. Y estoy
de acuerdo con que ésta sera la tendencia para el futuro. Por
cierto, para ello no es imprescindible acabar siempre con una
discusion sobre la mecdnica cudntica. Ayer tuve la impresion de
asistir a un debate sobre los problemas de la mecénica cudntica
mas que sobre el determinismo o el indeterminismo. No hay que
olvidar que el dominio de nuestro interés se centra, fundamental-
mente, en el mundo de los cuerpos macroscopicos; mi propuesta
es centrar la discusién en tales objetos. Mi opinién es que las
teorias futuras en este dominio también habrin de ser teorias
indeterministas. '

Ramon Margalef: Ya he dicho esta maiiana que no estaba
demasiado satisfecho con la distincién entre determinismo e
indeterminismo en biologia. Pero ;por qué no centrar nuestra
discusion en un problema concreto? La cuestién del origen de la
vida es un ejemplo clasico de la biologia y me sorprende que a
estas alturas todavia no haya saltado a escena. Se trata de un
problema tradicionalmente muy discutido por cientificos prove-
nientes del campo de la quimica (sintesis de moléculas y su poste-
rior evolucién). Debo confesar que la mentalidad al uso en este
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tema siempre me ha parecido una reedicion de las ideas de los
filésofos griegos en virtud de las cuales la naturaleza produjo un
alto namero de organismos que después se combinan para dar
organismos independientes que luego se someten a la seleccion
natural. Siempre he tenido la sensacién de que la consideracion
de la energia de los sistemas vivos (gradientes de oxidacién-re-
duccién y, en general, toda clase de propiedades fisicas) debia ser
mas trascendente que la mera consideracién de los materiales.
En particular, resulta especialmente interesante el esfuerzo por
describir cémo unos pocos individuos separados pueden cooperar
y actuar en un nuevo nivel de organizacion. Una buena pregunta
seria, por ejemplo: ;es necesaria una teoria de inestabilidades o
bifurcaciones para explicar este tipo de fendmenos?

Evry Schatzman: Yo, en cambio, propondria desplazar la dis-
cusién del problema del determinismo y el indeterminismo (so-
bre el que todos nos hemos pronunciado) hacia otra cuestion que
ha sido sugerida al comienzo de las jornadas: la del determinismo
y la libertad humana. Me intriga ¢l tema porque no veo dénde
puede estar la contradiccion o la dificultad.

Peter Landsberg: En algin lugar de la declaracion de inde-
pendencia de los Estados Unidos se dice que el hombre nace
libre. Yo quiero mantener, de momento, la conclusion que he
expresado en mi charla. Lo que es seguro es que la libertad es un
sentimiento relativo a cada individuo. Cada individuo se conside-
ra a si mismo libre, cree en su propia libertad. En realidad, s6lo
cuestionamos la libertad de los demas, en el sentido de que, al
observalos de vez en cuando, creemos ver causas, determinacio-
nes o influencias en su comportamiento. La idea de un hombre
pseudoautémata condicionado por su historia genética se origina,
creo, en la contemplacién del préjimo.

Giinther Ludwig: A propésito de la propuesta del profesor
Schatzman (discutir la cuestion determinismo-libertad), quiero
advertir una cosa. El determinismo es un concepto cientifico,
mds concretamente, del conocimiento cientifico. Creo que en eso
hemos logrado ponernos de acuerdo. Pero, en mi opinién, la
libertad no es en absoluto un concepto de la fisica ni de la ciencia.
Veo por lo tanto muy dificil relacionar un concepto fisico con
otro que no lo es. Sin embargo, cuando el profesor Schatzman
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insinda que el determinismo puede contradecir la sensacién de
sentirnos libres...

Evry Schatzman: He dicho todo lo contrario. Pero si los pon-
go en un mismo plano légico es porque acepto la idea de una
discusién, aun teniendo conciencia de que mi competencia en
temas de libertad humana no es la mas adecuada. Pero existen
otros aspectos, y nosotros acaso podamos hablar en nombre de la
ciencia.

Ilya Prigogine: El enfoque del profesor Ludwig me parece un
poco demasiado tradicional y pienso, precisamente, que estamos
en condiciones, en estos tiempos, de adoptar ideas menos tradi-
cionales. Como enfoque tipicamente clasico, ahi tenemos la céle-
bre frase de Einstein: «el tiempo es una ilusién», es decir, el
fenémeno vida estd en cierto sentido fuera de las leyes funda-
mentales de la naturaleza: la vida misma es una ilusién. Actual-
mente el tiempo no es una ilusién ni siquiera en la fisica. Creo
que algo ha cambiado con ello. Si sélo creemos en la viabilidad
de formalismos estrictamente deterministas, entonces es verdad,
la libertad sélo puede ser una ilusion. Pero basta tomar concien-
cia de que el cerebro es un sistema altamente inestable y caético
para que la cuestiéon adquiera inmediatamente otro cariz. Tradi-

cionalmente habia que escoger entre un punto de vista anticienti-
fico y la alienante idea de que «somos autématas, aunque no lo
sepamos». Pienso que la fisica moderna ha colaborado con el fin
de tal dicotomia.

Ramon Margalef: Permitame hacer un poco de abogado del
diablo. ;No sera la libertad humana una ilusién seleccionada por
la evolucién simplemente porque es necesaria o conveniente para
la supervivencia de una especie social de las caracteristicas del
hombre?

Ilya Prigogine: En mi opinion, lo cierto es lo contrario. Mire
usted, cada vez me interesan mas los insectos sociales porque
representan las sociedadas ecolégicas mas exitosas que conozco.

M La masa total de las hormigas, por ejemplo, es unas diez veces
mayor que la masa humana. Mucha gente se esfuerza hoy en
conocer cuil es el secreto del éxito de las hormigas. La idea
clasica consistia, claro, en considerar una hormiga como un pe-
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queiio autémata. Hoy sabemos que no es cierto en absoluto. Su,
digamos, probabilistico comportamiento es la expresion de la
imaginacién de las sociedades de hormigas. Pongamos alimento
en algin punto al alcance de un hormiguero. La comunidad se
comportaria deterministicamente si se lanzara sobre él para con-
quistarlo en combate. Pero no es lo que ocurre; como usted sabe
mucho mejor que yo, cierto nimero de hormigas siguen explo-
rando las inmediaciones por si hubiera una fuente mejor de ali-
mento. Y esta actividad exploradora es la base del enorme éxito
ecoldgico de las hormigas. Por lo tanto, el comportamiento pro-
babilistico es, de hecho, una de las ventajas de la evolucién biolo-
gica. Este fendmeno es algo muy dificil de confundir con una
lusion. Se trata de un hecho observable. La evolucién bioldgica
conduce justamente a un comportamiento complejo del cerebro.
Y para ello no se ha seleccionado un comportamiento determi-
nista, sino un comportamiento cada vez mas creativo y novedoso.

Ramdén Margalef: Yo admiro mucho las hormigas, ciertamen-
te, pero prefiero la sociedad humana. Creo que un organismo

grande es superior a muchos pequenos. Ocurre lo mismo con las

computadoras, una computadora grande es mas potente que cier-
tas series de computadoras pequeifias, porque probablemente es
capaz de realizar un mayor nimero de combinaciones. Asi, el
hormiguero, compuesto por muchas unidades pequefias, puede
desarrollar tacticas de exploracién y de coordinacién. Pero la
biomasa equivalente en una unidad de animal superior como el
hombre multiplica comparativamente estas prestaciones. De to-
dos modos, estoy de acuerdo con que la sensacién de libertad es
algo sustancial.

Ilya Prigogine: Sensacién no: hecho. La libertad es un hecho.
La idea de sensacidn es precisamente la idea anticuada que so-
brevive de la concepcion clasica. No hay razén para hablar de
sensaciones.

Ramon Margalef: Bien, yo hablaba de sensaciones precisa-
mente para no incomodar a los fisicos.

René Thom: Creo que deberiamos rechazar la simple dicoto-
mia entre la nocién determinista (que significa ingenuo, simple,
etc.) y la probabilistica. De hecho, existen muchas situaciones
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que empiezan con un mecanismo muy simple (como por ejemplo
con la dualidad estimulo-respuesta) y que acaban complicidndose
extraordinariamente. Y el tratamiento probabilistico de situacio-
nes tan complejas ya es algo que en general no esta legitimado.
Lo que ocurre es que la descripcién determinista de estas si-
tuaciones tan complicadas debe ser ella misma tremendamente
complicada. Pero esto no significa que no exista un espectro con-
tinuo de descripciones deterministas que van desde las situacio-

‘nes muy simples, que permiten la prediccion, hasta esas otras que

se nos antojan indescifrables e indescriptibles. Hecha esta preci-
sién, diré que la sensacién de libertad que todos tenemos puede
explicarse, creo, con la ayuda de un modelo relativamente senci-
llo. Consiste en un mecanismo que opera en nuestro cerebro
como un generador de azar cada vez que se plantea la necesidad

"de tomar una decisién urgente. Por ejemplo, estamos cruzando la

calzada de una calle muy oscura y el semaforo de los peatones se
pone rojo cuando hemos alcanzado, digamos, los dos tercios del
trayecto. Se plantea una eleccion entre dos alternativas: conti-
nuar o regresar. El problema es que uno no puede estar demasia-
do tiempo elaborando esta eleccion. Hay que decidirse. Una so-
lucién es mejor que otra, pero lo mas peligroso es no tomar
ninguna decisién. Por eso creo que nuestro cerebro esta dotado,
por razones biolégicas, de un mecanismo capaz de romper sime-
trias. Tal mecanismo utilizarfa criterios virtualmente irrelevantes
pero que nos proveen de la decisién que necesitamos. Este tipo
de mecanismo es uno de los componentes claros de nuestra sen-
sacion de libre albedrio.

Peter Landsberg: Esto desplaza el problema de la libertad
hacia el conocimiento de las elecciones posibles...

Ilya Prigogine: El quid de la cuestién estd en que para tomar
una decisién necesitamos un mecanismo, y el cerebro no es un
simple receptor pasivo de informacién. Las decisiones son bifur-
caciones producidas por un mecanismo tremendamente compli-
cado. Existen recientes trabajos de neurofisiologia que demues-
tran una enorme complejidad incluso en situaciones en las que no
se toma ninguna decisién, como ocurre en el caso del sueno. El
estado epiléptico, por ejemplo, corresponde a un comportamien-
to todavia mas complejo y organizado que el suefio y que el
estado de actividad consciente. No se trata, pues, de una especie
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de vacio productor de decisiones o de tiempos de espera. Se trata
de una actividad del cerebro muy compleja que la ciencia empie-
za ya a formular con modelos matemadticos. Uno de los casos que
mas interés ha despertado estos Gltimos afios es el analisis de los
ritmos temporales, en particular de la generacién de series musi-
cales. ;Cudl es la estructura profunda e intrinseca capaz de gene-
rar estas series temporales? Después de todo el propio comporta-
miento es, en esencia, un conjunto de series temporales.

Carles Lamote de Grignon: Debo empezar por una pequeiia
objecion a la utilizacién de los términos determinismo y libertad.
Determinismo e indeterminismo me parecen adecuados para fe-
némenos fisicos 0 mecanicos. La libertad, en cambio, se refiere
ya a sistemas organicos. La libertad, determinada o no, no debe
enfocarse bajo el punto de Vista ontogénico, sino bajo el punto
filogénico. ;En qué momento de la evolucién podemos empezar
a hablar-de libertad? Es evidente que la evolucién se describe
cada vez mejor, no con conceptos de la biologia molecular (ge-
nes, enzimas, etc. ), sino con conceptos culturales. Se trata de una
especie de neolamarkismo que anda paralelo a cierto neodarwi-
nismo. Las dos formas regulan indudablemente el comporta-
miento. Y si es asi, me parece que no se puede hablar de libertad
en términos radicales, sino s6lo de una manera parcial; hay que
hablar de grados de libertad. El profesor Waddington, por ejem-
plo, se refiere a dos estructuras del embrién, una determinada
genéticamente y otra que se forma durante la evolucién del em-
bridn. Jacobson adopta también esta postura dualista cuando se
refiere a la conectividad neuronal en neurofisiologia. Dice por
ejemplo: «Habrian neuronas total y especificamente programa-
das que darian lugar a la conducta congénita, y otro sector neuro-

nal que estaria s6lo parcialmente especificado y que daria lugar al -

aprendizaje y a la educacién». En este aspecto, si puede hablarse
de libertad. En definitiva, somos deterministas en una primera
fase y libres en una segunda, aunque sélo sea parcialmente.

Jesus Mosterin: Querria plantear de nuevo la distincién entre
el problema del determinismo y el indeterminismo y el de la
libertad. Esta claro que, si tengo hambre, por ejemplo, es por
una serie de causas fisicas claras. El suceso no tiene nada de
estocastico, ciertos datos previos hacen que mi sensacién de ham-
bre ocurra con probabilidad uno; mi sensaciéon de hambre es
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necesaria y esta perfectamente determinada. Pero, dada mi sen-
sacion determinada de hambre, puedo ser libre 0 no ser libre
para comer (los alimentos pueden estar encerrados bajo llave).
El concepto de libertad politica no tiene demasiado que ver con
el determinismo fisico, al menos a primera vista. Sin embargo,
hay un aspecto que si incide incluso en el hombre corriente. Si
pensamos en la estructura del espacio-tiempo de una manera
ingenua y subjetiva, nos parecera que hay una enorme diferencia
entre pasado y futuro. El pasado se nos antoja cerrado, todo es-
ta ya establecido, todo estd dado y fijado; el futuro en cambio
esta abierto y lleno de posibilidades y oportunidades. Es como si
hubiera un solo pasado y muchos futuros. Pero por otro lado, y
desde el punto de vista cientifico, no existe ninguna razén fisica
para ver tal diferencia en la estructura del espacio-tiempo en
torno a este particular instante que estamos viviendo (el presen-
te). Quizés alguno de los cientificos eminentes que hoy tenemos
aqui pueda iluminarnos esta cuestion...

Giinther Ludwig: Intentaré contestar. Hay muchas cosas de
nuestro cuerpo que no estan determinadas, pero la naturaleza
hace verdaderos esfuerzos para que otras muchas cosas si lo es-
tén. La vida seria muy dificil sin cierto determinismo (es el caso
del hambre, ciertamente). El cerebro no es una excepcién en
esto, y creo que uno puede sentirse libre sin necesidad de caer
en este tipo de contradicciones. En el pasado todo esta fijado;
solo existe un pasado, de acuerdo. ;Y el futuro? Creo que no hay
inconveniente para pensar en un tnico futuro. En el futuro tam-
bién ocurre algo definido, s6lo que no sabemos qué. Y no sélo
eso, también podemos usar nuestro libre albedrio para intentar
forzar ese «qué». Sin embargo, no hay que esperar que la fisica, o
una teoria fisica, sea capaz de describir tal cosa.

Ilya Prigogine: Creo que su cuestiéon plantea un problem
muy dificil; no debe esperar una respuesta unanime de la ciencia.
Mi punto de vista difiere del del profesor Ludwig. Y conste que
respeto mucho al profesor Ludwig, no en vano he aprendido de él
buena parte de la mecénica cudntica y le estoy muy agradecido
por ello. Pero su respuesta me parece demasiado subjetivista.
Hoy podemos dar un sentido microscopico a la direccién del
tiempo. No es cierto que todas las teorias de la fisica sean simétri-
cas con respecto al pasado y al futuro. Y no es cierto ni desde el
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punto de vista fenomenoldgico ni desde el punto de vista micros-
cépico. Desde el punto de vista fenomenolégico, piénsese por
ejemplo en la expansion de universo, piénsese en la irreversibili-
dad involucrada en la transicién de la gravitacién a la materia que
he comentado antes, etc. Existe, por lo tanto, una asimetria clari-
sima en nuestra experiencia de la fisica. Incluso desde el punto de
vista clasico (desgraciadamente no podemos profundizar aqui en
ello) y en la dindmica de sistemas inestables, la direccion del
tiempo esta determinada por la geometria del espacio de las fa-
ses. Por ejemplo, la dilatacién en sistemas que se contraen: en
este caso, el tiempo fluye en el sentido de la dilatacion. Y es
precisamente la dilatacién el fenémeno que provoca una pérdida
de informacién, lo que, a su vez, conduce al sistema a su futuro
estado de equilibrio. En otras palabras: era precisamente la sub-
divisién clasica del espacio-tiempo la que podia sugerir —y dejar
sin respuesta— una pregunta como la suya. Pero hoy estamos al
principio de una concepcién que introduce la asimetria cada vez
mas claramente. En la formacién de biomoléculas, la irreversibi-
lidad esta en la asimetria espacial; en la evolucién del universo
hay que buscarla en las particulas elementales... Su pregunta,
que ha sido muy correctamente planteada, empieza, pues, a te-
ner respuesta en la fisica moderna.

Giinther Ludwig: Estoy de acuerdo con que el tiempo esta
dirigido en la fisica, pero en mi intervencion queria decir algo
més que eso. En realidad, creo que la cuestiéon de que un ser
humano perciba su pasado fijo y su futuro libre es, insisto, algo
mas que las propiedades fisicas del tiempo.

Ilya Prigogine: Pero el ser humano pertenece a un universo en
evoluciéon. Somos parte de €1, no una excepcion.

René Thom: S6lo quiero hacer un breve comentario sobre la
misma pregunta. Ha afirmado usted que la contingencia del futu-
ro esta fundada en el determinismo de nuestras acciones. Es de-
cir, porque creemos en el resultado determinista de nuestras
acciones, creemos también que podemos actuar sobre el futuro.
No deja de ser un fenémeno extraio: el determinismo de nues-
tras acciones implica la contingencia del futuro.

Peter Landsberg: La filosofia se ha planteado siempre esta
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cuestion. Schopenhauer, por ejemplo, afirmaba que podemos
hacer lo que deseamos, pero el problema esta en saber si pode-
mos desear lo que deseamos, si somos libres en los deseos. Pienso
que a este nivel la cuestion es ya muy compleja y atafie casi
exclusivamente a la filosofia. No estoy seguro de que la ciencia
pueda ayudarnos. Es deeir, la libertad del hombre es un proble-
ma realmente filos6fico, y yo personalmente no veo que pueda
hacer ninguna contribucién basada en la ciencia que conozco.
Uno, como cientifico, puede tener, eso si, ciertas sensaciones.
Y quizd convenga recordar aqui la posicién de Einstein a este
respecto que citibamos ayer el profesor Wagensberg y yo mismo
en la ponencia (y que también destaca el profesor Prigogine en su
tltimo libro): «... para nosotros, fisicos convencidos, el pasado y
futuro no son sino ilusiones humanas...».

Ilya Prigogine: Me gustaria anadir algo a esta cita. Siempre he
seguido con mucho interés las opiniones de Einstein sobre el
tiempo; y con motivo de su setenta aniversario hubo una reunién
cientifica en la que destacé una contribucién de Kurt Gédel. Uno
tenia la sensacion de que en el universo de Godel se puede viajar
al encuentro de nuestro propio pasado segin una trayectoria que
se dirige al futuro. Y, en efecto, en ese articulo, Godel se dirigia
a Einstein para decirle: « ...si, tiene usted razén, su idea ha sido
demostrada, vea usted, el tiempo es s6lo una ilusién, con mi
modelo —que satisface los criterios basicos de la relatividad ge-
neral— puedo viajar a mi pasado...». Godel incluso habia hecho
célculos para determinar el costo energético de su viaje eventual.
Y la reaccion de Einstein fue muy interesante; dijo: «Bien, como
fisico, su propuesta no me parece demasiado verosimil, no creo
que sea posible telefonear a nuestra propia historia». Y afiadié
una frase que nunca he olvidado: «...los procesos irreversibles
juegan un papel fundamental en la construccién del mundo fisi-
co...». Todavia no hemos llegado plenamente a esta situacién,
pero estoy seguro que se alcanzard en las proximas generaciones.
Creo que es éste precisamente el tipo de problema que se ha
planteado aqui y pronto veremos la solucién formulada en un
nivel fundamental, porque la asimetria temporal se est4d impo-
niendo progresivamente en la fisica.

René Thom: Quiero hacer un comentario sobre el problema
de la reversibilidad o irreversibilidad del tiempo. Estoy impresio-
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nado por la seguridad que demuestra el profesor Prigogine cuan-
do se manifiesta sobre el caricter irreversible del tiempo, incluso,
diria yo, cuando se refiere a la estructura local. Y a mi me parece
que hay que darse cuenta de que este problema de la reversibili-
dad o irreversibilidad temporal en sistemas dinamicos clésicos
(definidos por un flujo de variedades) no es en absoluto una
cuestion de tipo local. Depende de la topologia del dominio del
espacio que se considere, por lo que la respuesta variara segtn tal
dominio. Se puede considerar el problema globalmente, claro (si
el conjunto de las variedades es cerrado), y encontrar una res-
puesta. Pero si partirmos de un flujo standard de variedades,
entonces tenemos elementos locales de flujo en los que siempre
existe reversibilidad temporal. Por lo tanto, decir que el tiempo
es irreversible local e intrinsecamente significa, mas o menos,
abandonar el modelo de los sistemas diferenciales para el deter-
minismo.

llya Prigogine: Si, si, exactamente.

René Thom: ;Usted cree entonces que el espacio se ramifica
continuamente?...

Ilya Prigogine: No, no, no. Lo que digo es que hay que aban-
donar la idea de los sistemas dinamicos y adoptar la idea de los
semigrupos. Y los semigrupos ya no se refieren a trayectorias
dindmicas individuales, sino a colecciones de trayectorias. Y es la
coleccion de trayectorias la que exhibe un comportamiento irre-
versible. No se puede hablar de trayectorias individuales, porque
no existe forma alguna de ir de las trayectorias individuales a los
semigrupos. Por cierto, si las trayectorias indviduales tuvieran
algiin significado, no haria falta recurrir a los semigrupos. Todo
esta relacionado. La trayectoria es un concepto que pierde signi-
ficado cuando la informacién crece con la longitud de la trayecto-
ria, y por esta razén nos vemos en situaciones en las que debemos
considerar paquetes de trayectorias. Desde un punto de vista mas
filoséfico, yo diria que nos encontramos aqui ante el problema
del ser y el devenir. Y el problema del ser y el devenir es s6lo un
problema 16gico. El ser, segiin la concepcion determinista clasi-
ca, es algo intemporal. Futuro y pasado juegan esencialmente el
mismo papel. El ser, como estado, se definia sin fecha temporal.
Las leyes de la naturaleza exhibian una simetria temporal com-
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pleta y propagaban simplemente tal simetria de un punto a otro.
En la teoria de los procesos irreversibles, el estado de los siste-
mas tiene ya la simetria truncada. Las leyes de la naturaleza
también tienen la simetria truncada y propagan tal simetria trun-
cada de un punto a otro. Los dos conceptos son aceptables desde
el punto de vista l6gico. Pero cuando hablo de la naturaleza, ya
estoy introduciendo a priori esta diferencia entre pasado y futuro
(diferencia que, de hecho, introdujo ya Aristételes). No creo que
exista otra alternativa, la naturaleza tiene la simetria truncada
(nosotros mismos somos una manifestacion distante de ello), y
leyes con simetria truncada asi la propagan. No hemos hecho mas
que empezar a comprender esa clase de leyes. Eso es muy natu-
ral, ya que llevamos tres siglos estudiando sistemas periédicos
sencillos, pero creo que he dado suficientes ejemplos como para
convencer de que ya existen resultados importantes en este
sentido.

René Thom: No basta con hablar de semigrupos abstractos,
hay que definirlos en algiin sentido. En la geometria de la trans-
formacion del panadero, que usted ha utilizado, existen puntos
que son antiimagenes. Y éste es el origen de la irreversibilidad.

Ilya Prigogine: {El origen de la irreversibilidad est4 en la in-
troduccién de cierta no-localidad en el espacio!...

René Thom: jExactamente!

cho: ya no podemos seguir una trayectoria tinica, sino un paquete

Ilya Prigogine: ...Y la no-localidad es la expresion de un he—\

de trayectorias. Por lo tanto, la estructura espacio-temporal de la
transformacion del panadero no es puramente geométrica, sino
una estructura dindmica. Muchos elementos, quizd demasiado

técnicos para citarlos aqui (longitudes de Lyapounov, la entropia »

de Kolmogorov, etc.), pasan a formar parte de la geometria del {
sistema. Y asi pasamos de una descripcion de trayectorias indivi-
duales (o de grupo) a una de colecciones de trayectorias (o de
semigrupo).
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