descubriendo al mismo tiempo una descripcion concisa de la totalidad
del flujo. compuesta de regularidades comprimidas y de informacion
aleatoria suplementaria incompresible. Andlogamente. un programa
breve que haga que el ordenador imprima el mensaje (y luego se
detenga) puede modificarse para que consista en un programa bdsico
que describa las regularidades de la cadena mds una parte adicional
que aporte informacion sobre sus circunstancias especificas acciden-
tales.

Aunque nuestras disquisiciones sobre el concepto de teoria apenas
han araiiado la superficie de este tema. hemos mencionado ya la
teorizacién sobre los topénimos. sobre férmulas empiricas en estadis-
tica. sobre la altura de los montones de arena y sobre el electromag-
netismo cldsico y la gravitacion. Aunque hay una gran similaridad
formal entre estas diversas clases de teorizacion, cada una implica
descubrimientos en muchos niveles diferentes, entre los que resulta
dtil hacer una distincion. ;Se estdn estudiando las leyes bdsicas de la
fisica? ;O leyes aproximadas aplicadas a objetos fisicos desordenados
como los montones de arena? ;O leyes empiricas, generales aunque
aproximadas. sobre instituciones humanas, como ciudades o compa-
fifas financieras? ;O reglas especificas. cargadas de excepciones. so-
bre los nombres que la gente aplica a una region geogrdfica deter-
minada? Existen claras e importantes diferencias en exactitud y
generalidad entre toda esta diversidad de principios tedricos. Esas
diferencias se discuten frecuentemente en términos de cudles son mds
fundamentales que los demds. Pero. ;qué significa esto?
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9
. Qué es lo fundamental?

El quark y el jaguar se encuentran pricticamente cn los extremos
opuestos de la escala de lo fundamental. La fisica de las particulas
elementales y la cosmologia son las dos disciplinas cientificas mds
bdsicas. mientras que el estudio de la materia viva altamente compleja
es mucho menos bdsico, aunque obviamente de la mayor importancia.
A fin de discutir esta jerarquia de las ciencias. es necesario desenredar
al menos dos ovillos distintos. uno de los cuales tiene que ver con
convenciones y el otro con las afinidades reales entre las diferentes
materias.

Una vez me contaron que la facultad de ciencias de una univer-
sidad francesa solia tratar los asuntos relativos a sus diversas ciatedras
en un orden fijo: primero las matemdticas, y después la fisica, la
quimica. la fisiologia. etc. Cabe pensar que los asuntos de los bidlogos
debian de estar bastante desatendidos.

Igualmente. en el testamento de Alfred Nobel. el magnate sueco
de la dinamita que establecio los premios que llevan su nombre,
los premios cientiticos estin ordenados con la fisica en primer
lugar. la quimica en segundo. y la medicina y fisiologia en tercero.
Debido a ello. el premio de fisica es el primero en entregarse al
comenzar la ceremonia en Estocolmo. Si s6lo hay un galardonado
y se trata de un hombre casado. su mujer acude del brazo del rey
a la cena que se celebra mds tarde (cuando mi amigo Abdus Salam.
paquistani musulmdn. compartio el Nobel de fisica en 1979. se
presentd en Suecia con sus dos esposas. provocando no pocos pro-
blemas de protocolo). El ganador o ganadores del Nobel de quimica
ocupan el segundo lugar en el protocolo. y los de medicina y
fisiologia el tercero. Las matemdticas no fueron incluidas en el
testamento de Nobel por razones algo oscuras. Un persistente rumor
afirma que Nobel estaba enemistado con un matemdtico sueco.
Mittag-Leffler. por el amor de una mujer. pero. por lo que sé. no
es mds que una leyenda.
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El origen de esta jerarquia en las ramas de la ciencia puede
situarse en el trabajo del filésofo decimononico francés Auguste
Comte. quien sostuvo que la astronomia era la disciplina cientifica
fundamental, la fisica la segunda. etc. (consideraba la matematica mas
como un util 1égico que como una auténtica ciencia). (Estaba en lo
cierto? Y si es asi, cen qué sentido? Llegados a este punto. hay que
dejar de lado las cuestiones de prestigio e intentar comprender qué sig-
nifica realmente esta jerarquia en términos cientificos.

El cardcter especial de la matemdtica

En primer lugar. es cierto que la matemdtica no es realmente una
ciencia, si por ciencia entendemos una disciplina dedicada a la des-
cripeion de la naturaleza y de sus leyes. La matemdtica se ocupa de
demostrar las consecuencias ldgicas de determinados conjuntos de su-
posiciones. Se¢ puede por tanto omitir de la lista de las ciencias (como
hizo Nobel) v considerarla tanto una materia interesante por derecho
propio (matemdtica pura) como una herramienta extremadamente til
para las ciencias (matemdtica aplicada).

Otra manera de enfocar el asunto consiste en considerar la mate-
mitica aplicada como el estudio de todas aquellas estructuras que sc
dan en las teorfas cientificas. mientras que la matemdtica pura cubre
no s6lo éstas. sino todas aquellas que podrian haberse dado (o podrian
darse en el futuro). La matemitica se convierte asi en el estudio
riguroso de mundos hipotéticos. Desde este punto de vista. la mate-
mdtica es una clase de ciencia, la ciencia de lo que es y de lo que
podria haber sido.

Considerada de esta forma. ;es la matemdtica la mas fundamentai
de las ciencias? En cuanto a las otras disciplinas (qué significa la
afirmacion de que la fisica es mds fundamental que la gquimica. o
la quimica mds que la biologia? (Qué pasa con las diterentes partes
de la fisica: son algunas mas fundamentales que las otras? En generai.
.qué es lo que hace que una ciencia sea mas fundamentai que otra”

Sugiero que la ciencia A tiene un cardcter mds fundamental gque
la ciencia B cuando:

I. Las leyes de la ciencia A abarcan los fendmenos v leyes de lu

ciencia B.

2. Las leyes de la ciencia A son mids generales que las de Ja
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ciencia B (es decir. las propias de B son vdlidas bajo unas condiciones
mds restrictivas que las de A).

Si consideramos la matemdtica como una ciencia, entonces, de
acuerdo con estos criterios. ésta tiene un cardcter evidentemente mas
fundamental que cualquier otra. Todas las estructuras matemadticas
concebibles entran dentro de su esfera. mientras que las dtiles para
describir fenomenos naturales representan sélo un pequerio subcon-
junto de aquellas que son, o serdn. estudiadas por los matematicos.
Este subconjunto de leyes matemdticas cubre todas las teorias em-
pleadas en las demds ciencias. Pero. ;jqué sucede con cstas otras
ciencias? ;Cudles son las relaciones entre ellas?

La fisica del clectron v la quimica

Se dice que en 1928, cuando publicd su ecuacidn mecanocudntica
relativista para el electron, el destacado fisico tedrico inglés Paul
Adrien Maurice Dirac declaro que su térmula explicaba la mayor
parte de la fisica y toda la quimica. Naturalmente, era una exagera-
cion. No obstante, se puede entender lo que queria decir. especial-
mente en lo referente a la quimica, que estudia principalmente el
comportamicnto de dtomos y moléculas. compuestos a su vez por un
nicleo masivo rodeado de electrones ligeros que se mueven a su al-
rededor. Casi todos los fendmenos quimicos estan gobernados en gran
medida por el comportamiento de los electrones. que interactian entre
sty con el nicleo a través de fuerzas electromagnéticas.

La ecuacion de Dirac. que describe la interaccion del electrén con
el campo electromagnético. dio lugar en pocos anos a la eclosion de
la teoria mecanocudntica relativista del electrén vy el electromagne-
tismo. Esta teorfa. la electrodindmica cudntica. abreviada QED (del
Inglés quantum electrodvnamics). ha sido verificada experimental-
mente con enorme precision repetidas veces (y merece por ello la
abreviatura. que a algunos nos recuerda aquellos dias de escuela en
que al final de una demostracién matemdtica poniamos las siglas
latinas «QED» para indicar quod erat demonstrandum, «lo que se
queria demostrar»).

.Lu QED explica. en principio. una gran parte de la quimica. Pucede
aplicarse rigurosamente a todos aquellos problemas en que los niicleos
Pesados pueden aproximarse por particulas puntuales cargadas e in-
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moviles. Extensiones simples de la QED permiten incorporar también
el movimiento del nicleo y su tamano finito.

En principio, un fisico tedrico que trabaje con la QED puede
determinar el comportamiento de cualquier sistema quimico en el que
la estructura interna del niicleo atdmico no sea importante. Los cdl-
culos sobre estos procesos quimicos. que se valen de aproximaciones
vdlidas de la QED, predicen satisfactoriamente los resultados expe-
rimentales. De hecho. hay una aproximacion particular bien justificada
de la QED que producird buenos resultados en la mayoria de casos:
es la llamada ecuacion de Schrédinger con interacciones culombianas.
aplicable cuando el sistema es «no relativista», es decir, cuando elec-
trones y nucleos se mueven con velocidades muy pequenas compa-
radas con la de la luz. Esta aproximacion fue descubierta en los
primeros dias de la revolucion cudntica, tres afios antes de la aparicion
de la ecuacion relativista de Dirac.

Para que de las teorfas fisicas fundamentales se deriven propie-
dades quimicas es preciso, por asi decirlo, formular preguntas de
quimica a la fisica. Deben introducirse en los cdlculos no solo las
ecuaciones bdsicas, sino también las condiciones que caracterizan el
sistema o proceso quimico en cuestion. Tenemos, por ejemplo. que
el estado de minima energia de dos dtomos de hidrogeno es la mo-
lécula de hidrégeno H.. Una cuestion importante en quimica cs
la energia de enlace de esta molécula, es decir. la diferencia entre la
energia de la molécula y la suma de las energias de los dos dtomos
individuales que la componen. Una vez planteada. la respuesta a esta
pregunta puede obtenerse por medio de la QED. Pero es necesario
«preguntar a la ecuacion» cudles son las propiedades del estado de
minima energia de esa molécula en particular.

Las condiciones de baja energia en que surgen cstas cuestioncs
quimicas no son universales. En el centro del sol. donde reina una
temperatura de decenas de millones de grados. los dtomos de hidro-
geno se disgregan en sus electrones y protones constituyentes. Ni
dtomos ni moléculas estdn presentes alli en cantidades apreciables. Se
puede decir que la quimica no existe en el centro del sol.

La QED satistace los dos criterios que permiten considerarla mas
fundamental que la quimica: las leyes de la quimica son derivables.
en principio. de las de la QED. siempre que se suplementen las
ecuaciones con informacion adicional que describa las condiciones
gquimicas adecuadas, y por otra parte. estas condiciones son especiales.
no son vilidas ¢n todo el universo.
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La quimica en su propio nivel

Aun con la ayuda de los mayores y mds rdpidos ordenadores
disponibles en la actualidad. a partir de la teorfa fisica bdsica solo
son abordables los problemas quimicos mas simples. El nimero de
problemas tratables estd creciendo., pero la mayoria de procesos qui-
micos se describe todavia haciendo uso de ideas. conceptos y térmulas
propios de la quimica. )

En general. los cientificos suelen desarrollar teorfas para describir
resultados observados en un campo particular sin derivarlos de las
teorias de un campo mds fundamental. Tal derivacién. aunque en
principio resulta posible si se suministra la informacion adicional
necesaria. es en la mayor parte de casos muy dificil o imposible de
levar a la prictica.

Por ejemplo, los quimicos diferencian varios tipos de enlace entre
dtomos (un ejemplo es el enlace entre los dos dtomos de la molécula
de hidrégeno). En el curso de su experiencia. han desarrollado nu-
merosas ideas précticas sobre el enlace quimico que les permiten
realizar predicciones sobre el comportamiento de las reacciones qui-
micas. Al mismo tiempo. los quimicos tedricos intentan derivar esas
ideas. en la medida de lo posible. de aproximaciones de la QED.
Salvo en los casos mds simples. su proposito sélo se ha visto parcial-
mgntg coronado por el éxito, pero no albergan dudas de que en
principio. con la suficiente potencia de cdlculo. podrian alcanzar su
objetivo con gran precision.

Escaleras (o puentes) v reduccion

. Nos vemos asi abocados a la metdfora comin de los diferentes
niveles de la ciencia. con los mds fundamentales en la base y los
mer}os en la cima. La quimica no nuclear ocupa un nivel ‘«por
enc‘lm.u» de la QED. En casos muy simples se puede emplear una
dproximacion de la QED para realizar predicciones directas en el
nivel quimico. pero en la mayoria de casos las leyes se formulan
en ¢l nivel superior (quimico) para explicar y predecir fendomenos
en ese mismo nivel, y mds tarde se intenta derivar esas leves. en la
medida de lo posible. del nivel inferior (la QED). La ciencia se
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desarrolla en ambos nivceles, a la vez que se intenta construir es-
caleras (o puentes) entre ambos.

No e¢s necesario restringir la discusion a los fendmenos no nu-
cleares. Desde su desarrollo en los anos treinta la QED ha sido
ampliamente generalizada. v ha dado lugar a toda una nueva disci-
plina. la fisica de las particulas elementales. La teorfa dc las particulas
elementales, en la que he trabajado casi toda mi vida, se ocupa de la
descripcion de todas las particulas elementales (las piezas bdsicas con
que estd construida la materia) y de todas las fuerzas de la naturaleza,
no unicamente de los electrones y el electromagnetismo. La teoria de
las particulas elementales describe el comportamiento de los electro-
nes y lo que ocurre en el interior del nucleo atomico. Por lo tanto, la
relacion entre la QED y la parte de la quimica que se ocupa de los
electrones puede considerarse como un caso especial de la relacidn
entre la fisica de las particulas elementales (en conjunto) en el nivel
mds fundamental. y la quimica (también en conjunto, incluyendo la
quimica nuclear) en el nivel menos fundamental.

La explicacion del nivel superior en términos del inferior se suele
denominar «reduccidn». No sé de ningun cientifico serio que crea en
la existencia de fuerzas quimicas especiales que no puedan explicarse
a partir de las interacciones fisicas subyacentes. Aunque a algunos
quimicos no les guste verlo asi. lo cierto es que la quimica podria
derivarse, en principio. de la fisica de las particulas elementales. En
este sentido todos somos reduccionistas. al menos en lo referente a
la quimica y la fisica. Pero, dado que al aplicarse unicamente bajo
ciertas condiciones particulares que permiten la existencia de feno-
menos quimicos, la quimica es mds restringida que la fisica de las
particulas elementales, ¢s necesario introducir en las ecuaciones de la
fisica de particulas la informacion concernicnte a csas condiciones
para poder derivar, al menos en teoria, las leyes de la quimica. Sin
estas consideraciones, la nocidon de reduccion resulta incompleta.

De todo esto se desprende una leccion util, y es que, aunque las
diferentes ciencias residen efectivamente en diferentes niveles. forman
parte de una unica estructura conexa. La unicidad de esta estructura
estd basada en las relaciones entre las partes. Una ciencia pertene-
ciente a un nivel determinado abarca las leyes de otra ciencia menos
fundamental. situada en un nivel superior. Pero esta ultima. al ser
especial, precisa de informacion adicional ademds de las leyes del
nivel inferior. En cada nivel hay leyes por descubrir. importantes por
si mismas. El desarrollo de la ciencia implica investigar csas leyes a
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todos los niveles, a la vesz que se trabaja, de arriba abajo, en la
construccion de escaleras entre ellos.

Estas consideraciones se aplican también dentro de la fisica. Las
leyes de la fisica de particulas son vdlidas para toda la materia. en
todo el cosmos, bajo cualesquiera condiciones. No obstante. en los
primeros instantes de la expansion del universo la fisica nuclear no
era de hecho aplicable. pues la densidad era demasiado elevada para
permitir la existencia de nicleos aislados. o incluso de neutrones o
protones. Aun asi. la fisica nuclear es crucial para comprender qué
sucede en el centro del sol. donde reacciones termonucleares (simi-
lares a las que tienen lugar dentro de una bomba de hidrégeno) liberan
la energia que emite el astro, aunque las condiciones alli sean de-
masiado extremas como para que exista la quimica.

La fisica de la materia condensada, que se ocupa de sistemas
tales como vidrios, cristales y liquidos, o superconductores y se-
miconductores, es una disciplina muy restringida, aplicable tdnica-
mente bajo condiciones que permitan la existencia de las estructuras
objeto de su estudio (como, por ejemplo. temperaturas suficiente-
mente bajas). Para poder derivarla. tedricamente, a partir de la fisica
de particulas. es necesario también especificar las condiciones en
que se aplica.

La informacion necesaria para la reduccion de la biologiu

¢Qué se puede decir de la relacion entre la fisica y la quimica y
otro nivel jerdrquico. ¢l de la biologia? ; Existen todavia. como era
comun en épocas pasadas. bidlogos serios que crean en la existencia
de «fuerzas vitales» que no tengan un origen fisicoquimico? Deben
SEr muy pocos, si es que queda alguno. Todos estamos virtualmente
convencidos de que la vida se fundamenta en las leyes de la fisica y
la quimica, tal como las leyes de la quimica surgen de las de la fisica.
Y en este sentido todos somos de alguna manera reduccionistas. Sin
embargo. como ocurre con la quimica. sigue siendo muy provechoso
eSFUdiur la biologia en sus propios términos y en su propio nivel.
mientras prosigue la construccion de la escalera.

Por otra parte, la biologia terrestre es una ciencia extremadamente
particular, pues se ocupa de las formas de vida de este planeta, que
PU_eden resultar muy diferentes de los otros sistemas complejos adap-
tativos que seguramente existen en planetas girando en torno a estre-
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llas distantes. En algunos de cstos planetas tal vez no describiriamos
como seres vivos a los sistemas complejos adaptativos que alli en-
contrdsemos (para tomar prestado un ejemplo trivial de la ciencia
ficcion, imaginemos una sociedad compuesta de robots y ordenadores
muy avanzados, descendientes de otros construidos largo tiempo atrds
por una raza extinguida de seres que si habriamos descrito como
«vivos»). Incluso si nos limitamos a los seres propiamente Vivos,
muchos de ellos presumiblemente exhibirian propiedades muy distin-
tas de los de la Tierra. Es necesario aportar una enorme cantidad de
informacion especifica adicional, por encima de las leyes de la fisica
v la quimica, para caracterizar los fendmenos bioldgicos terrestres.

Para empezar, es probable que muchos de los rasgos comunes que
caracterizan cualquier forma de vida en la Tierra sean el resultado de
accidentes ocurridos al principio de la historia de la vida sobre el
planeta, accidentes que pudieron haber tenido un resultado diferente
(formas de vida para las cuales estos accidentes tuvieron un resultado
distinto quizd existieron sobre la Tierra hace mucho tiempo). Incluso
la regla de que los genes deben estar compuestos por cuatro nucled-
tidos, denominados abreviadamente A, C, G y T, que parece regir
para toda la vida actual en nuestro planeta, podria no ser universal a
escala cosmica. Puede haber muchas otras reglas posibles vilidas en
otros planetas, v seres que obedecicsen estas otras reglas podrian
haber poblado la Tierra hace miles de millones de anos, hasta que
perdieron la batalla contra la vida basada en los nucléotidos ahora
familiares y desaparecieron.

Bioquimica: Complejidad efectiva frente a profundidad

No sélo el conjunto particular de nucledtidos que caracteriza el
ADN de la vida terrestre puede resultar o no tnico: la misma cuestion
se plantea respecto de todas las propiedades generales que caracterizan
la quimica de la vida en la Tierra. Algunos tedricos proclaman que
la bioquimica debe tomar formas diferentes en los distintos planetas
dispersos por el universo. El caso de la Tierra seria solo el resultado
de una larga sucesion de sucesos azarosos. cada uno de los cuales
habria contribuido a las notables peculiaridades de la bioquimica
terrestre, proporciondndole asi una gran cantidad de complejidad efec-
tiva.

En el otro extremo cstin quiencs creen que la bioquimica c¢s
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esencialmente dnica. y que las leyes de la quimica, basadas en las
leyes mds fundamentales de la fisica, dejan muy pocas posibilidades
para otra quimica de la vida diferente de la observada er la Tierra.
Los defensores de este punto de vista afirman que ¢l paso de las leyes
fundamentales a las de la bioquimica no implica de hecho ninguna
informacion adicional. y que contribuye muy poco al aumento de la
complejidad efectiva. No obstante. un ordenador tendria que hacer
una enorme cantidad de cdlculos para deducir. a partir de las leyes
fundamentales de la fisica, la cuasiunicidad de la bioguimica como
proposicion tedrica. En cualquier caso, la bioquimica seguiria pose-
yendo una gran profundidad, aunque no tuviesce una gran complejidad.
Otra forma de presentar la cuestion sobre la cuasiunicidad de la
bioquimica terrestre consiste en preguntarse si la biologia depende
principalmente de plantear las cuestiones fisicas correctas, o si tam-
bién la historia tiene un papel importante.

La vida: Alta complejidad efectiva entre el orden v el desorden

Aunque la quimica propia de la vida terrestre dependa en poca
medida de la historia. todavia queda una enorme cantidad de comple-
jidad efectiva dentro de la biologia. mucha mds que en la quimica o
la fisica de la materia condensada. Consideremos el inmenso numero
de cambios evolutivos aleatorios acaecidos durante los cuatro mil
millones de anos transcurridos desde ¢l origen de la vida en la Tierra.
Algunos de estos accidentes (probablemente un pequeno porcentaje.
pero aun asi muchos) han desempenado papeles capitales en la sub-
siguiente historia de la vida cn este planeta v en las caracteristicas de
las diferentes formas de vida que pucblan la biosfera. Las leyes de la
biologia dependen de las leyes de la fisica y la quimica. pero tam-
bién de una ingente cantidad de informacion adicional acerca del
resultado de aquellos accidentes. En este caso —yv con mucha mds
razon que para la fisica nuclear. la fisica de la materia condensada o
la quimica— puede observarse la gran diferencoa entre la clase de
reduccion que es posible en principio en biologia v la idea trivial que
la palabra «reduccién» despertaria en la mente de un lector ingenuo.
La ciencia de la biologia es mucho mds compleja que las leyes tun-
damentales de la fisica porque gran parte de las regularidades que se
observan en la biologia terrestre proceden tanto de sucesos casuales
como de dichas leyes.
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El estudio de los sistemas complejos adaptativos de cualquier
clase v sobre cualquicr plancta no deja de ser bastante singular. El
medio ambiente debe presentar una regularidad suficiente. que cl
sistema explotard para aprender o adaptarse. pero. al mismo tiempo.
esa regularidad no debe ser tanta como para que no suceda nada en
absoluto. Si el ambiente en cuestion es. por ejemplo. el centro del
sol. a una temperatura de decenas de millones de grados. reina en €l
un estado de total alcatoriedad. con un contenido de informacion
algoritmica casi mdximo. v no hay lugar para la complejidad efectiva
o para la profundidad —no puede existir nada parecido a la vida—.
Tampoco puede darse la vida si el medio ambiente es un cristal
perfecto a una temperatura de cero absoluto. con un contenido de
informacion algoritmica practicamente nulo y escasas posibilidades
para la complejidad efectiva o la profundidad. Para que un sistema
complejo adaptativo pueda funcionar se requieren condiciones inter-
medias entre el orden v el desorden.

La superficie del planeta Tierra proporciona un medio ambiente
con un contenido de informacion algoritmica intermedio. en el que
puede haber complejidad efectiva y profundidad; esta es una de las
razones por las que la vida ha podido evolucionar aqui. Naturalmente.
en un principio. bajo las condiciones que imperaban en la Tierra hace
miles de millones de anos. solo se desarrollaron formas de vida muy
primitivas. Pero. posteriormente. estos mismos seres vivos alteraron
la biosfera. en particular al enriquecer en oxigeno la atmésfera. pro-
duciendo condiciones similares a las actuales v permitiendo la evo-
lucion de formas de vida superiores. con una organizacion mds com-
pleja. Las condiciones intermedias entre ¢l orden v el desorden
absolutos caracterizan el medio ambiente en que puede darse la vida.
y también la propia vida. con su alta complejidad efectiva y gran
profundidad.

Psicologia v neurobiologia: La mente v el cerebro

Los sistemas complejos adaptativos en la Tierra han dado origen
a varios niveles de ciencia situados «por encima» de la biologia. Uno
de los mds importantes es el estudio de la psicologia animal. espe-
cialmente la del animal de mds compleja psicologia, el ser humano.
De nuevo. puede que haya algdn raro cientifico contemporineoe que
creaen la existencia de «fuerzas mentales» de origen no hiologico v.
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en dltuma instancia. no fisicoquimico. pero virtualmente todos so-
mos. en este sentido, reduccionistas. Adn asi. a veces. en conexion con
disciplinas como la psicologia (y también la biologia). la palabra
«reduccionista» ticne un cardcter peyorativo. incluso entre cientificos.
(Por ejemplo. cl Instituto Tecnologico de California. en el que he
ensenado durante casi cuarenta anos. es a menudo tachado de «re-
duccionista»: de hecho. yo mismo he empleado el término para con-
denar lo que considero serias deficiencias de nuestro Instituto.) Ahora
bien, /sobre qué se discute en realidad?

La cuestion es que el estudio de la psicologia —aunque resulte
sin duda derivable de la neurofisiologia. la endocrinologia de los
neurotransmisores. etc.— es valioso en su propio nivel. Muchos. yo
entre ellos. creen que cuando se hayan construido las escaleras entre
la psicologia v la biologia. la mejor estatregia serd trabajar tanto des-
de arriba como desde abajo. Es esta proposicion la que no goza de
aceptacion universal. por ejemplo en Caltech, donde virtualmente no
hay investigacion sobre psicologia humana.

Alll donde se trabaja en biologia y psicologia. asi como en la
construccion de las escaleras entre ambas disciplinas. el éntasis en el
lado biologico recae sobre el cerebro (junto con el resto del sistema
nervioso. el sistema endocrino. ctc.). mientras que en el lado psico-
l0gico recae sobre la mente —es decir. el conjunto de manifestaciones
fenomenologicas del funcionamiento del cerebro y otros drganos re-
lacionados—. Cada tramo de escalera es un puente entre el cerebro v
la mente.

En Caltech. gran parte de la investigacion en esta drea esta dedi-
cada al cerebro. La mente estd descuidada v. en algunos circulos. la
propia palabra «mente» resulta sospechosa (un amigo mio la llama
la palabra M). No obstante. no hace mucho se llevaron a cabo en
Caltech importantes investigaciones psicoldgicas. en especial los tra-
bajos del psicobiologo Roger Sperry v sus colaboradores sobre las
correlaciones mentales entre los hemisferios izquierdo v derecho del
cerebro humano. Eswudiaron pacientes cuvo cuerpo calloso —una
parte del cerebro gue conccta ambos hemisterios—- habia sido seccio-
nado a consccuencia de un accidente o de un trutamiento quirdrgico
contra la epilepsia. Se sabia que el habla v ¢l control del lado derecho
del cuerpo estin asociados al hemisferio izquierdo. mientras que el
lado izquierdo del cuerpo se halla asociado al hemisferio derecho. En
Sus investigaciones hallaron que un paciente con el cuerpo calloso
seccionado era incapaz de expresar verbalmente informacion adqui-
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rida por el lado izquierdo de su cuerpo. a la vez que mostraba cvi-
dencias indirectas de poscer tal informacion.

Al disminuir con la edad la actividad de Sperry. las investigacio-
nes que inicio las prosiguieron en otros centros sus antiguos colabo-
radores y otros muchos cicentificos nuevos en este campo. Se hallaron
nuevas evidencias de que el hemisferio izquierdo estd relacionado con
el habla, asi como con la I6gica y el andlisis, mientras que el hemis-
ferio derecho estd asociado con la comunicacién no verbal. los as-
pectos afectivos del lenguaje y las funciones integrativas. como el
reconocimiento de caras. Algunos cientificos han llegado a relacionar
el hemisferio derecho con la intuicion y la percepcion de cuadros
generales. Desafortunadamente. la divulgacion popular ha exagerado
y distorsionado muchos de los resultados obtenidos. y en la polémica
desatada se ha ignorado en gran medida la advertencia de Sperry de
que «los dos hemisferios de un cerebro normal intacto tienden regu-
larmente a funcionar en coordinacién, como una unidad...». No obs-
tante. los descubrimientos realizados son realmente notables. A mi
me intriga particularmente saber hasta qué punto es cierta la afirma-
cion de que los aficionados perciben usualmente la musica con su
hemisferio derecho. mientras que los musicos profesionales lo hacen
principalmente con su hemisferio izquierdo.

Concentracion en el mecanismo o en la explicacion: «Reduccio-
RISHO »

/Por qué en la actualidad se realiza tan poca investigacion psi-
colégica en Caltech? Por supuesto. es un centro pequeno y en él no
se puede hacer de todo. Pero. ;por qué tan poca biologia evolutiva’
(A veces digo. bromeando. que si fuéramos una institucion creacio-
nista. apenas tendriamos menos.) (Por qué tan poca ecologia. lin-
giiistica o arqueologia? Uno llega a sospechar que todas cllas ticnen
algo en comun que desconcierta a nuestro claustro.

Los programas de investigacion cientifica en Caltech tienden «
favorecer el estudio de mecanismos. procesos subyacentes y expli-
caciones. Naturalmente simpatizo con estos fines. porque son los
propios de la fisica de particulas elementales. De hecho. el énfasis en
los mecanismos subyacentes ha conducido a impresionantes logros
en multitud de campos. En los afos veinte. T.H. Morgan fue invitado
a tundar la division de biologia mientras se hallaba sccuenciando los
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genes de la mosca de la fruta, sentando asi las bases de la genética
moderna. Max Delbriik. que ingreso en los anos cuarenta, se convirtio
en uno de los fundadores de la biologia molecular.

Pero si una disciplina se considera demasiado descriptiva y fe-
nomenoldgica. no situada todavia en el nivel en que sus mecanismos
pueden estudiarse. nuestro claustro la considera insuficientemente
«cientifica». Si Caltech hubiese existido en la época de Darwin. con
estas mismas inclinaciones. (le hubiesen invitado a ¢l a unirse al
claustro? Después de todo, Darwin formulé su teoria de la evolucion
sin. muchas pistas sobre sus procesos fundamentales. Sus escritos
indican que. si le hubieran presionado para explicar los mecanismos
de variacion. probablemente hubiese optado por una explicacion de
tipo lamarckiano (los lamarckianos pensaban que cortando la cola a
ratones durante varias generaciones se obtendria una cepa de ratones
rabones, o que los largos cuellos de las jirafas se debian a generacio-
nes de antepasados que se pasaban el dia estirindolos para alcanzar
ramas de acacia mas altas). Sin embargo, su contribucion a la biologia
resulté monumental. En particular, su teoria de la evolucion sento las
bases para el principio unificador de que todos los organismos exis-
tentes proceden de un unico ancestro. Qué contraste con la comple-
jidad de la nocidn antes imperante de la estabilidad de las especies,
que afirmaba que cada una de ellas habia sido creada por medios
sobrenaturales.

Aunque yo estuviera de acuerdo en que disciplinas como la psi-
cologia no son todavia lo suficientemente cientificas, mis preferencias
se decantarfan por abordarlas y disfrutar asi del placer de hacerlas
mds cientificas. Ademds de favorecer, como regla general. la cons-
truccion de escaleras interdisciplinarias —partiendo de lo mds fun-
damental hacia lo menos fundamental—, yo me mostraria. en el caso
de la psicologia y en otros muchos. partidario de una aproximacion de
arriba abajo, que comenzase con la identificacion de las principales
regularidades en el nivel menos fundamental y dejase para mds tarde
el conocimiento de los mecanismos fundamentales subyacentes. Pero
la atmosfera del campus de Caltech estd impregnada de una fuerte
propension a abordar los problemas desde abajo. lo que ha propiciado
la mayor parte de los espectaculares logros responsables de la repu-
tacion del centro. Es también esta propension la que invita a acusarlo
de reduccionismo. con sus connotaciones peyorativas.

Las disciplinas como la psicologia. la biologia evolutiva, la eco-
logfa. la lingiiistica y la arqueologia, trabajan con sistemas complejos
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adaptativos. Todas ellas son objeto de estudio en ¢l Instituto de Santa
fc. donde se da un gran ¢nfasis a las semejanzas entre estos sistemas
y a la importancia de estudiarlos en sus propios niveles, no meramente
como consecuencias de otras disciplinas cientificas mds fundamenta-
les. En este sentido el Instituto de Santa Fe forma parte de una
revolucion en contra del exceso de reduccionismo.

Simplicidad y complejidad entre el quark v el jaguar

Aunque considero que Caltech estd cometiendo un grave error al
despreciar la mayoria de las «ciencias de la complejidad». me satis-
face el soporte que proporciona a la fisica de particulas y a la cos-
mologia. las ciencias mds fundamentales de todas. dedicadas a la
busqueda de las leyes basicas del universo.

Uno de los grandes desatios de la ciencia contempordnea es el
explorar la mezcla de simplicidad y complejidad. regularidad y alea-
toriedad. orden y desorden. escaleras arriba desde la fisica de parti-
culas y la cosmologia hasta el reino de los sistemas complejos adap-
tativos. Tenemos que comprender la manera en que surgieron. a partir
de la simplicidad. el orden y la regularidad del universo primigenio.
las condiciones intermedias entre orden y desorden que han prevale-
cido en muchos lugares en épocas posteriores. y que han hecho po-
sible. entre otras cosas. la existencia de sistemas complejos adaptati-
vos como los seres vivos.

A este fin. tenemos que examinar la tisica fundamental desde la
perspectiva de la simplicidad y la complejidad, e interrogarnos sobre
el papel desempenado por la teorfa unificada de las particulas ele-
mentales, las condiciones iniciales del universo, la indeterminacion
de la mecdnica cudntica y las incertidumbres de la teoria cldsica del
caos. en la produccion de los patrones de regularidad y aleatoriedad
universales que han permitido la evolucién de los sistemas complejos
adaptativos.
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