






















































































































































































































































































































































































































siquiera finito; en vez de ello, existe un continuo espectro de formas que se 
deslizan entre sí a medida que evoluciona el proceso económico y que en 
último término llegan a ser tan diferentes como un pájaro lo es de un gu­
sano. Así pues, es el carácter evolutivo del proceso económico lo que impi­
de captar todos sus aspectos pertinentes con un esquema aritmomórfico, 
ni siquiera con uno dinámico. «La Meca del economista», insistió Mars­
hall, «se encuentra en la biología económica más que en la dinámica eco­
nómica»50. Sin embargo, como continuó diciendo Marshall, no tenemos 
otra elección que la de empezar con la dinámica económica. Lo que no su­
po decir es que por dinámica económica deberíamos entender la dinámica 
de cada una de las especies conocidas de parcelas económicas, no una di­
námica general en la que cree la economía estándar. 

Podría pensarse que la primera tarea de la economía es establecer algu­
nos criterios generales para clasificar todos los sistemas conocidos en géne­
ros, especies y variedades. Por desgracia, nuestro conocimiento económico 
en este sentido es tan escaso que ni siquiera un Linneo economista sería 
capaz de diseñar un sistema clasificatorio. Lo más que podemos hacer en 
esta fase es observar cada realidad económica en sí misma sin buscar nece­
sariamente características taxonómicas. Nuestro objetivo debería ser cons­
truir un tipo ideal que hiciese «pragmáticamente claros y comprensibles» los 
rasgos especificos de esta realidad concreta51 . Ahora bien, podría argumen­
tarse que sin un código clasificatorio no podría llevarse a cabo ni siquiera 
esta tarea menor. Demasiados de nosotros sostenemos hoy en día que los 
sistemas clasificatorios, los conceptos analíticos abstractos y, según K. Pop­
per, hasta «las teorías son anteriores a las observaciones»52, como si la cien­
cia hubiese encontrado todas esas cosas ya elaboradas. Parece que olvida­
mos no solamente que la ciencia surgió de la observación no dirigida sino 
que siempre hay algún pensamiento precientifico que antecede al cientifi­
C053• 

La ausencia de un código clasificatorio no impidió que los economis­
tas clásicos -por citar un sencillo ejemplo- descubriesen las características 
significativas de la economía capitalista. Hay algunas tareas en toda cien­
cia, no sólo en la economía, que exigen una dosis apreciable de «delicadeza 
y sentido del tacto»54. 

Una vez que hemos llegado a un cuerpo viable de proposiciones des­
criptivas de una realidad dada, construir un modelo aritmomórfico es una 
tarea relativamente sencilla. Tan pronto fuese posible, habría que proveer a 

50 Marshall, Principies, p. xiv. 
51 Max Weber, The Methodology ofSocial Sciences (Glencoe, Ill., 1949), p. 90. 
52 Karl R. Popper, The Poverty ofHistoricism (Boston, 1957), p. 98. De forma implícita o explícita, 

la idea aparece en muchas obras; p. ej., Jevons, Theory, p. 22. 
53 Albert Einstein, Ideas and Opiniom (Nueva York, 1954), p. 276. 
" Marshall, Principies, p. 769. 
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1 cada realidad económica de un modelo semejante55. Lo más dificil de en­
tender es la postura de que incluso en el caso de un sistema capitalista «es 
prematuro teorizar»56. En realidad, a juzgar por las inmensas dificultades a 
que se enfrentaron Werner Sombart y otros inspirados economistas, debe­
ríamos más bien estar de acuerdo con Marshall al decir que la economía 
no está todavía madura para hacer su historia57. Y si la economía parece es­
tar moviéndose ahora en el sentido opuesto se debe únicamente a que los 
economistas modernos dedican la mayor parte de su tiempo a teorizar, al-
gunos de ellos sólo a un vacuo teorizar. ' 

Tanto en la física como en cualquier otra ciencia, los modelos aritmo­
mórficos están al servicio de legítimas necesidades del Entendimiento y, en 
mi opinión, aún más de la Didáctica. El científico que niegue que su men­
te, al menos, capta una representación gráfica y, si tuvo alguna formación, 
un modelo matemático con mayor firmeza y más rápidamente que un 
análisis verbal de la misma situación es libre de dar un paso adelante en to­
do momento, si así lo desea. Además, entre todos los hombres de ciencia, 
los economistas no deberían cometer el error de oponerse al uso de la he­
rramienta matemática en el análisis económico, pues esto equivale a ir 
contra el principio del máximo rendimiento. Ahora bien, basándonos en 
el mismo principio, hemos de deplorar la exagerada afición a las matemá­
ticas que hace que muchos usen esa herramienta incluso cuando un simple 
gráfico bastaría para el problema en su forma no adulterada. 

Deseo añadir que la postura adoptada por muchos de mis colegas en el 
sentido de que «las matemáticas son lenguaje»58 tiende más bien a obscure­
cer el hecho de que, siempre que pueda emplearse la herramienta matemá­
tica, el proceso analítico puede llevarse a cabo más rápidamente que si se 
desarrollase únicamente con la lógica ordinaria. Es indudable que, si se le 
remontase a su génesis, el arsenal matemático es el producto de la lógica 
ordinaria, de igual modo que el equipo de capital se descompone filogené­
ticamente en trabajo, y los organismos vivos en materia elemental. Sin em­
bargo, una vez que esas formas surgieron a partir de su causa materialis, ex­
teriorizaron nuevas cualidades que desde entonces las han diferenciado 
siempre de la lógica ordinaria, el trabajo y la materia inerte, respectiva-

55 Para lo referente a la pérdida que se sufre al no actuar así, véase la Sección 1(4) de mi «Economic 
Theory and Agrarian Economics", reimpreso en AE. Sin duda alguna, las herramientas analíticas des­
arrolladas por la economía estándar pueden ser útiles en muchas otras situaciones. Ahora bien, esto no 
es motivo para decir con Schumpeter, Essays, p. 274n, que un modelo en el que los precios de los fac­
tores no son proporcionales a sus productividades marginales es «con todo, teoría de la ptoductividad 
marginah" pues entonces la teoría de Einstein seguiría siendo una teoría newtoniana: en ambas teorías 
existe una fórmula para la adición de velocidades. 

56 Gambs, Beyond Supply and Demand, p. 64. 
57 Memorials of AlfredMarshal1, ed. A. C. Pigou (Londres, 1925), p. 489. 
" P. A. Samuelson, «Economic Theory and Mathematics - An Appraisal", Papers and Proceedings, 

American Economic Review, XLII (1952), p. 56. 
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mente. Para obtener un caballo, por ejemplo, no retrocedemos y volvemos 
al proceso evolutivo a cuyo través surgió gradualmente el caballo a partir 
de la sustancia inánime, ni producimos martillos de acero utilizando mar­
tillos de piedra hallados accidentalmente en la Naturaleza. Es más eficiente 
aprovecharse del hecho de que podemos obtener un caballo a partir de un 
caballo y equipo de capital con la ayuda de equipo de capital. De igual 
modo, sería totalmente absurdo confiar únicamente en la lógica ordinaria 
siempre que pueda utilizarse una herramienta matemática o cada vez que 
deseemos demostrar una proposición matemática. Si enseñamos matemá­
ticas en las escuelas a partir de su abecedario, se debe exclusivamente a que 
de esta forma nos proponemos no sólo mantener intacto nuestro capital 
matemático sino también desarrollar las dotes matemáticas de las genera­
ciones futuras. Es espantoso imaginar la destrucción de todo el equipo de 
capital actual, y más espantoso aún pensar que todos los hombres olvida­
sen de repente todas las matemáticas. Pero esta idea puede hacernos ver 
que, cualitativamente, las matemáticas no son simplemente un lenguaje y 
que, aun cuando hechas por el hombre, no son un juego arbitrario de sig­
nos y de reglas como, por ejemplo, lo es el ajedrez. 

Y la, inmensa satisfacción que el Entendimiento deriva de los modelos 
aritmomórficos no debería inducirnos erróneamente a creer que los otros 
papeles que desempeña son también el mismo, tanto en las ciencias socia­
les como en las de la Naturaleza. En la física, un modelo es también «un 
mecanismo de cdlculo, en base al cual podemos calcular la respuesta a cual­
quier cuestión relativa al comportamiento físico del correspondiente siste­
ma físico»59. Lo mismo es cierto para los modelos de la ingeniería econó­
mica. El papel específico de un modelo físico se descr,ibe mejor 
observando que tal modelo representa un plano exacto de un sector especí­
fico de la realidad física. Pero la cuestión que planteé en «Economic The­
ory and Agrarian Economics» (reimpreso en mi Analytical Economics) y 
que me propongo explicar ahora con mayor detalle es que un modelo eco­
nómico no es un plano exacto sino un sfmil analftico. 

Los economistas gustan de argumentar que, desde el momento en que 
ningún modelo, ya sea en la física o en la economía, es exacto en un senti­
do absoluto, únicamente podemos elegir entre un modelo más o menos 
exacto. Algunos apuntan también que, al fin y al cabo, lo exacto que nece­
sitemos ser depende de nuestra intencionalidad inmediata: en ocasiones, el 
modelo menos exacto puede ser el de uso más raciona160 • Todo esto es 
completamente cierto, pero no sustenta la opinión posterior -explícita­
mente expuesta por Pareto- de que es irrelevante señalar la inexactitud de 

"p, W. Bridgman, The Nature ofPhysical Theory (Princeton, 1936), p. 93. Las cursivas son mías. 
60 Pareto, Manue4 pp. 11, 23 Y passim; también Milton Friedman, Essays in Positive Economics 

(Chicago, 1953), pp. 3-43. 
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los modelos económicos. Semejante postura ignora un detalle importante, 
esto es, que en la física un modelo debe ser exacto con respecto al instru­
mento de medida más preciso existente en ese momento. Si no es así, se 
desecha el modelo. Por consiguiente, existe un sentido objetivo en el que 
podemos decir que un modelo físico-es exacto, y este es el sentido en el 
que se emplea la palabra en «plan exacto». Ahora bien, en las ciencias so­
ciales, no hay tal norma objetiva de exactitud. En consecuencia, no hay 
ninguna prueba de fuego de la validez de un modelo económico; y no sir­
ve de nada hacerse eco de Aristóteles, quien enseñó que' un modelo es 
«adecuado si logra ese grado de exactitud que pertenece a la materia objeto 
de su estudio»61. Siempre puede uno proclamar que su modelo tiene el gra­
do de exactitud adecuado. Además, los factores responsables de la ausencia 
de una norma de exactitud objetiva hacen también que la comparación de 
la exactitud sea un problema espinoso. 

Para ilustrar ahora la diferencia existente entre plano y símil, vaya ob­
servar que no se necesita saber electrónica para montar un aparato de radio 
que se ha adquirido en forma de kit; lo único que se precisa hacer es seguir 
automáticamente el esquema que lo acompaña, que constituye una repre­
sentación operativa mediante símbolos del correspondiente mecanismo. El 
hecho de que ningún modelo económico apropiado pueda servir de guía a 
la acción automdtica para el no iniciado, o incluso para un economista con­
sumado, no necesita una demostración especial. Todo el mundo está fami­
liarizado con la insatisfacción que el miembro medio de una junta expresa 
después de cada conferencia en la que algún asesor económico ha presenta­
do su «necia teoría». Muchos estudiantes universitarios se sienten igual­
mente muy frustrados al descubrir que, a pesar de todo lo que han oido, la 
economía no puede suministrarles un manual de banca, planificación, im­
posición, etc. Al ser sólo un símil, un modelo económico únicamente pue­
de ser una guía para el iniciado que ha adquirido una visión analítica mer­
ced a un laborioso adiestramiento. La excelencia económica no puede 
prescindir de «la delicadeza y el sentido del tacto» -llamémoslo arte, si se 
prefiere-. Y, simplemente, es demasiado grave el que, a veces, el economis­
ta se deje superar en este aspecto por el profano. No constituye excusa al­
guna la generalizada opinión de que el papel del economista consiste en 
analizar políticas alternativas, mientras que la adopción de éstas es el arte 
de gobernar62• Un análisis tosco no puede estar al servicio de un arte. 

La esperanza de Jevons de que la economía se convierta finalmente en 
una ciencia exacta ha henchido los corazones de muchos grandes econo­
mistas. Irving Fisher todavía la alimentaba cuando ya tenía ochenta años63; 

61 Aristóteles, Ethica Nicomachea, 1094b 12-14. 
~ Véase Homan (nota 14 anterior), p. 15. 
63 Ragnar Frisch, «Irving Fisher at Eighty», Econometrica, XV (1947), p. 74. 
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y, como por ciencia exacta o genuina todos ellos entendían una ciencia de 
mecanismos de cálculo (definición que se remonta a la época de la Ilustra­
ción64), todos se esforzaron por señalar el carácter cuantitativo del campo 
económico. Schumpeter llegó incluso a afirmar que la economía es «la más 
cuantitativa ... de todas las ciencias», porque sus objetos observables son 
«numéricos en virtud de la propia vida»65, argumentación bastante más 
digna de admiración que la de Jevons. Algunos, también como Jevons, 
fueron todavía más allá y sostuvieron que incluso el placer puede someter­
se a un cálculo exact066; pero nadie prestó la menor atención al hecho de 
que los científicos de la Naturaleza, que saben lo que verdaderamente son 
la medida y el cálculo, se reían a menudo de la idea67. Sin embargo, unos 
cuantos economistas llegaron gradualmente a debilitar la definición clásica 
de ciencia exacta al distinguir entre mecanismos cuantitativos y numéri­
COS 68 • Un modelo econ6mico sigue siendo exacto aun cuando no sirva 
como mecanismo de cálculo, siempre que constituya una representación 
teórica de la realidad. 

Hay que recordar que Pareto sostuvo con su agresividad característica 
que Walras había transformado ya la economía en una cie~cia exacta, pe­
ro, aun cuando mantenía firmemente que podemos determmar el valor de 
cualquie'r parámetro que elijamos, afirmó explícitamente que, al co~trario 
que Walras, no creía en la posibilidad de resolver de manera efectlva un 
sistema walrasiano concret069. Al igual que Cournot antes que él, Pareto 
vio en la inmensidad de ecuaciones el único obstáculo para que la econo­
mía fuese una ciencia numérica, como la astronomía70. 

Muchos siguen compartiendo la idea de que el sistema walrasiano sería 
un mecanismo exacto de cálculo para un demonio laplaciano. Ahora bien, 
imaginemos un nuevo demonio, que a la velocidad del pensamiento pu~de 
hacer todas las observaciones necesarias para determinar todas las funcIO­
nes de optimidad y de producción, para resolver el sistema y para comuni­
car la solución a todos los afectados. La postura de Pareto es que todo el 
mundo se sentirá perfectamente dichoso con la solución y que la econo-

64 Véase The Logic ofHege4 tr. W. Wallace (2.a edic., Londres, 1904), p. 186. 
65 Schumpeter, Essays, pp. 100 Y s. . . , . . 
66 Por muy sorprendente que pueda parecer, esta mIsma Idea se encuentra en Platon: "SI no tuvIe­

ses ningún poder de cálculo, no serías capaz de calcular el placer futuro y tu vida sería la vida, no de un 
hombre, sino de una ostra o pulmo marinus». Philebus, 21. 

67 P. ej., Max Planck, The New Science, p. 308. . ' . . 
68 Robbins, An Essay (nota 3 anterior), p. 66; Joseph A. Schumpeter, H¡story of Econom¡c AnalyslS 

(Nueva York, 1954), p. 955. 
69 V. Parero, «Teoria matematica dei scambi foresteri», Giornale degli economisti, VI (1894), p. 

162. Tengo que añadir que esta fuente pone de manifiesro que G. Demari~ está ~quivocado .al ~ecir 
que Parero pensaba que su sistema permitiría a los economistas hacer el mIsmo tIpO ~e predICCIOnes 
que los astrónomos. Véase V. Pareto, Scritti teorici, ed. G. Demaria (Milán, 1952), p. XIX. 

70 A. Cournot, Researches into the Mathematical Principles of the Theory of Wealth (N ueva York, 
1897), p. 127. 
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mía permanecerá en equilibrio, si no para siempre, al menos hasta que se 
vea perturbada por nuevas fuerzas procedentes del exterior. 

Esta lógica pasa por alto un fenómeno sumamente crucial: el simple 
hecho de que un individuo que llega a experimentar una nueva situación 
económica puede modificar sus preferencias. Ex post puede descubir que la 
respuesta que diera a nuestro demonio no era acertada. Así pues, el equili­
brio calculado por nuestro demonio se ve inmediatamente derrotado no 
por la intervención de factores exógenos sino por causas endógenas. Por 
consiguiente, nuestro demonio tendrá que seguir recalculando equilibrios 
fugaces, a no ser que por casualidad posea una mente divina capaz de es­
cribir toda la historia del mundo antes de que realmente tenga lugar; pero 
entonces ya no sería un demonio «científico». Pareto, el primero entre mu­
chos, no tendría nada que hacer con su clarividencia. 

Existe, cuando menos, una dificultad adicional contra la que chocaría 
nuestro demonio en el sistema walrasiano. Se trata en resumidas cuentas 
del efecto del complejo de Edipo: el anuncio de la adopción de una acción 
modifica la evidencia sobre la que cada individuo basa sus expectativas y, 
por tanto, le lleva a revisar sus planes previos. Igualmente, las preferencias 
pueden estar sujetas a un efecto del complejo de Edipo: alguien puede pre­
ferir un Rolls-Royce a un Cadillac, pero quizá no sea así si se le dice que 
también su vecino adquirirá un Rolls-Royce; y el problema estriba en que 
ningún proceso en el que intervenga el efecto del complejo de Edipo pue­
de representarse a través de un modelo analítico. Dicho de una forma muy 
sencilla: si se decide tomar una decisión sólo el próximo sábado, no antes, 
acerca de cómo pasar el fin de semana, no es posible conocer ahora lo que 
se hará el próximo domingo. En consecuencia, ningún mecanismo analíti­
co puede permitir (a nadie) describir el curso de una acción futura y, por 
consiguiente, la de la colectividad de la que se forma parte. 

En cierta ocasión, Edgeworth dijo que «tratar variables como constantes 
es el vicio característico del economista no matemático»7I, pero un econo­
mista que se atiene únicamente a modelos matemáticos se ve afectado por 
un vicio todavía mayor, el de pasar completamente por alto los factores 
cualitativos que contribuyen a la variabilidad endógena. Así pues, Bridg­
man estaba en lo cierto al reprochar a los científicos sociales no haber sido 
capaces de captar los factores significativos al describir la realidad social72 • 

Una y otra vez, podemos ver el inconveniente de importar un evange­
lio de la física a la economía y de interpretarlo de un modo más católico 
que el consistorio de físicos73. Está bien que la física confíe exclusivamente 

71 F. Y. Edgeworth, MathematicaIPsychics(Londres, 1932), p. 127n. 
72 Bridgman, ReJlections, pp. 447 y s. 
73 Algunos economistas no aceptarían en modo alguno en la economía los modelos aritmomórfi­

coso P. ej., F. A. Hayek, «The Use of Knowledge in Society», American Economic Review, XXXV 
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en lo que está de acuerdo con la percepción sensorial, esto es, sólo en los 
objetos observables, porque ese es el único contacto que tenemos con el 
mundo exterior. Es igualmente comprensible que la física considere como 
ficción y vea con desconfianza los objetos no observables que ha tenido 
que inventar a fin de unificar en una imagen objetos observables dispares, 
simplificando así su fundamento lógico. Pero no existe absolutamente ra­
zón alguna para que la economía considere como ficción las auténticas 
fuentes de la acción económica: necesidades, creencias, expectativas, acti­
tudes institucionales, etc., porque esos elementos nos son conocidos por 
percepción inmediata, es decir, más íntimamente que cualquiera de los 
«objetos observables» económicos: precios, ventas, producción, etc. 

Sin duda alguna, muchos economistas matemáticos deben haber sido 
conscientes del hecho de que en un modelo aritmomórfico no hay lugar 
para las propensiones humanas. Jevons empezó buscando una medida car­
dinal de la utilidad. Más recientemente, otros han intentado establecer 
una medida semejante de la incertidumbre. Todos estos minuciosos esfuer­
zos han de contemplarse con orgullo, pues la ciencia no debería dejar pie­
dra alguna sin remover. Sin embargo, gracias a esos mismos esfuerws lle­
gamos gradualmente a· darnos cuenta de que la mensurabilidad, ordinal o 
cardinal, exige condiciones muy estrictas. Algunas de esas condiciones fue­
ron sacadas a la luz por vez primera en mi artículo de 1936 «The Pure 
Theory of Consumer's Behavior», reimpreso en Analytical Economics. Si­
guiendo esta línea de pensamiento en otros trabajos, incluidos en la Parte 
II de aquel volumen, pude demostrar -espero que de forma convincente­
que ni las necesidades ni las expectativas satisfacen las condiciones de 
mensurabilidad. La aparente solidez de todas las demostraciones sobre la 
manera de establecer una medida de las necesidades o de las expectativas se 
deriva de «la falacia ordinalista», como propuse denominar a la idea de que 
una estructura en la que encontramos «más» y «menos» es necesariamente 
un continuo lineal 

Pero nuestra sed de medida es tan grande que algunos han intentado 
deshacerse de todo tipo de evidencia y de argumentaciones lógicas contra 
la mensurabilidad de las propensiones humanas, afirmando que si las acti­
tudes mentales son «inaccesibles a la ciencia y a la medida, el juego se ha 
perdido antes de hacer el primer movimiento»74. Evidentemente, el juego 
al que se aplica la afirmación no puede ser otro que el de «ciencia es medi-

(1945), pp. 519-530. Se trata de una postura extrema que, como debería quedar claro a partir de las 
observaciones precedentes, no comparto en absoluto. Sostengo que Marshall tenía toda la razón en es­
ta cuestión. Véase sus Principies, Apéndice D. 

74 S. S. Srevens, .Measurement and Man», Science, 21 de febrero de 1958, p. 386. Se trata de la 
vieja cantilena de Bentham, pero Bentharn confesó al menos que iba contra el principio de los hechos 
elementales. Véase el Capítulo IV anterior, nota 3. 
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da»; pero, ¿por qué tendría que ser éste el único juego que puede jugar un 
científico? . Se debe precisamente a esta pregunta que haya intentado pre­
sentar en esas páginas toda la evidencia que pude acumular (por muy téc­
nica o tediosa que en un principio pueda parecer esa evidencia), a fin de 
demostrar que ninguna ciencia puede" evitar por completo los conceptos 
dialécticos. La razón reside, tal como he explicado, en que ninguna ciencia 
puede ignorar eternamente el Cambio. Por consiguiente, la idea de que las 
propensiones humanas, que son el principal vehículo del Cambio econó­
mico, son conceptos no aritmomórficos no es una fantasía de una escuela 
de pensamiento falta de rigor científico. 

La conclusión evidente es que si la economía ha de ser ciencia, no sólo 
de cantidades «observables» sino también del hombre, ha de confiar ex­
haustivamente en el rawnamiento dialéctic075. Tal vez sea esto lo que 
Marshall quería dar a entender con «delicadeza y sentido del tacto», pero 
sin respirar añadió que la ciencia económica «no debería ser invertebrada ... 
[sino] tener una firme columna vertebral de cuidadoso razonamiento y 
análisis»76. Es muy significativo que Marshall no dijese «razonamiento 
exacto», porque el razonamiento dialéctico no puede ser exacto. Ahora 
bien, tal como sostuve antes (en el Capítulo II, Sección 6), el razonamien­
to dialéctico puede y debiera ser correcto. Hay dos métodos conocidos pa­
ra contrastar lo correcto del rawnamiento dialéctico: el análisis socrático y 
el símil analítico. Por muy sorprendente que pueda parecer, se los debemos 
a Platón, quien los utilizó copiosamente a lo largo de los Didlogos77• Dos 
mil años después, en 1690, William Petty sorprendió a los científicos polí­
ticos al proponer aplicar uno de los métodos de Platón al razonamiento 
económico: «El método que adopto para hacerlo no es muy corriente; 
pues, en lugar de utilizar exclusivamente Palabras comparativas y superlati­
vas y Argumentaciones intelectuales, he adoptado la vía... de expresarme 
en Términos de Número, Peso o Medida, [los cuales] en el peor de los casos 
son suficientes como Suposiciones para mostrar el camino hacia el Cono­
cimiento al que aspiro»78. 

Es posible que el mérito más evidente de un modelo aritmomórfico 
sea el que es reconocido por casi todos los críticos de la economía matemá­
tica: el mérito de sacar a la luz importantes errores en las obras de los eco­
nomistas literarios que rawnaron dialécticamente. En este sentido, el pa­
pel de un modelo matemático en economía, al igual que en muchas otras 

75 Quiero recordar al lector que mi idea del razonamiento dialéctico difiere de la de Hegel y, por 
tanto, de la de Marx. Véase el Capítulo 11 anterior, nota 27; también más abajo, nota 81. 

76 Marshall, Principies, p. 769. 
n .Las ideas más elevadas ... difícilmente pueden presentarse si no es por medio de ejemplos» 

(Statesman, 277) basta como cita ilustrativa. 
78 The Economic Writings o/Sir William Petty, ed. C. H. Hull (2 vols., Cambridge,Ingl., 1899), 1, 

pp. 244ys. 
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ciencias, es semejante al de la prueba del nueve en aritmética: ambos son 
medios expeditivos de detectar errores en ciertas operaciones mentales; 
ambos actúan negativamente: si no ponen de manifiesto ningún error, esto 
no significa que la argumentación dialéctica o el cálculo aritmético sean 
totalmente correctos. Por muy importante que pueda ser este último pun­
to, parece que únicamente F. H. Knight vio que la teoría económica mues-

1 "f'_I" 1 ". "79 tra « o que es alSO antes que o que es cIerto » • 

El segundo papel de un modelo aritmomórfico consiste en ilustrar al­
gunos aspectos de la argumentación dialéctica a fin de hacerlos más com­
prensibles. Se puede utilizar, por ejemplo, una función de optimidad que 
contenga un parámetro especial, a fín de discutir didácticamente el proble­
ma del cambio en los gustos, o una distribución de probabilidad, para ilus­
trar la situación de un individuo enfrentado a la incertidumbre80 • O, como 
Walras o Leontief, podemos construir un sistema de dimensiones indefini­
das para ilustrar algunos aspectos importantes de toda una economía8!. 

Estos dos papeles del modelo matemático circunscriben la raison d'etre 
de lo que habitualmente pasa por «teoría económica», que consiste en su­
ministrar a nuestro razonamiento dialéctico una «firme columna vertebral». 
Por consiguiente, un símil analítico tiene que formularse con el máximo ri­
gor, sin tener para nada en cuenta sus aplicaciones objetivas. Este es el mo­
tivo por el que en la «teoría pura» no hay lugar ni siquiera para conceptos 
pseudo-aritmomórficos tales como índice de precios, coste de la vida, pro­
ducción agregada, u otros parecidos. Han sido denunciados por casi todas 
las autoridades teóricas82, y con razón en lo que se refiere a la teoría pura. 

A pesar de todas las denuncias, a estos conceptos pseudo-aritmomórficos 
les fue cada vez mejor. A estas alturas, la macroeconomía ha asfixiado casi 
por completo a la microeconomía. Lejos de ser desconcertante, el fenómeno 
tiene una causa muy simple; coordenadas tales como el nivel de vida, la ren­
ta nacional real, la producción agregada, etc., son mucho más significativas 
para el análisis del proceso económico que los gustos del Sr. X o que la nor-

79 Knight, On the Hístory (nota 24 anterior), p. 177, 
80 Utilicé precisamente este método platónico al analizar los efectos de la histéresis y de la novedad 

en la elección del consumidor. Véase «The Theory ofChoice and the Constancy ofEconomic Laws» 
(1950), reimpreso en AE La conclusión a la que llegué -simétrica a la observación de Marshall relativa 
a las curvas de oferta a largo plazo--- es que las curvas de demanda son igualmente irreversibles. El mis­
mo símil analítico me permitió también establecer con exactitud la falsa ilusión que experimenta un 
individuo al que se ha dejado como estaba al principio y que, por tanto, nos permite predecir todo su 
comportamiento. 

8. Quiero añadir que un símil analítico no funcionaría en eLc~so de que el enfoque epistemológico 
del proceso económico siguiese exactamente la Dialéctica hegeliana, como sucedió en el caso de Marx. 
Véase el Capítulo IX, Secciones 13 y 14. 

82 P. ej., N. G. Pierson, «Further Considerations on Index-Numbers», Economic journal, VI 
(1896), pp. 127 Y ss.; Lionel Robbins, An Essay, p. 66; W. W. Leontief, «Implicit Theorizing: 
A Methodological Criticism of the Neo-Cambridge Schooh, Quarterly journal of Economics», LI 
(1937), p. 350. 

414 

ma de fijación de precios del empresario Y. Al igual que todas las restantes 
coordenadas vitales del mismo proceso, son nociones dialécticas. Difieren de 
otras debido únicamente a que, si se las reduce abstractamente a un indivi­
duo y a un instante, pueden representarse por un número. A partir de este 
número, podemos construir así una pseudo medida, que es siempre una es­
pecie de media. El hecho de que nunca podamos decir qué fórmula debería­
mos elegir para calcular esta media, ni por qué un número mayor o menor 
que el obtenido por alguna fórmula resultaría igualmente válido, demuestra 
que una pseudo medida es en esencia un concepto dialéctico. . 

Como sucede a menudo, la misma razón por la que las pseudo medi­
das son veneno para la «teoría» explica su éxito en la descripción y análisis 
de hechos concretos. Utilizado correctamente, un índice o un agregado no 
es una bala fina sino una masa de metralla que cubre una diana dialéctica, 
como «el nivel de vida» o «el producto nacional», mejor de lo que lo hace 
una bala. Esta es la razón por la que un número creciente de economistas 
comparte la opinión de que el análisis macroeconómico, pese a ser sólo va­
gamente claro, es mucho mas productivo que la microeconomía tradicio­
nal con su navaja de Ockham. Sin embargo, es posible que el motivo real 
consista en que últimamente han llegado a darse cuenta de que las varia­
bles más significativas afectan a la sociedad, no al individuo. 

Las observaciones precedentes no deberían interpretarse como señal 
para colocar el macro modelo matemático en un elevado pedestal en la ga­
lería de planos. En realidad, en su calidad de plano, un macromodelo es 
vulnerable desde más lados que un micromodelo. 

Para empezar, frente a lo que sucede con el de Walras-Pareto, hay que 
reconocer que un macromodelo es incompleto, porque, según se nos dice, 
las macrocoordinadas relevantes son demasiado numerosas para nuestra 
capacidad de cálculo. La excusa es familiar. La verdad, empero, es que su 
número supera nuestra capacidad analítica y, por tanto, no somos ni si­
quiera capaces de decir cuáles son las coordenadas significativas. Recordan­
do la anterior discusión sobre la exactitud objetiva, comprendemos por 
qué no es muy clarificador explicar ex post que un modelo no es un plano 
debido a que se dejaron fuera ciertas variables significativas. Ahora bien, 
esto es lo que nos vemos obligados a explicar las más de las veces. 

En segundo lugar, los modelos macroeconómicos se componen gene­
ralmente de un sistema de ecuaciones que tiene una estructura bastante es­
pecial: implican únicamente funciones analíticas. Ahora bien, la propiedad 
característica de una función analítica, j(x), es que su valor para todo x está 
completamente determinado por los valores que j(x) tiene en cualquier in­
tervalo, por pequeño que sea 83 • La razón por la que utilizamos solamente ta-

83 Véase el Capítulo VIII, Sección 5. 
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les funciones es obvia. Sin funciones analíticas no seríamos capaces de ex­
trapolar el modelo más allá del ámbito de las observaciones pasadas84. P~ro, 
¿por qué tendrían que expresarse ~as leyes e,c?nómicas, o cualesqUiera 
otras, si es el caso, a través de funclOnes analltlcas? Indudablemente, nos 
sentimos inclinados a atribuir a la realidad un grado de orden mucho ma­
yor que el que justifican los hechos. Esto ~s especialmente cierto en el caso 
de los macromodelos lineales, excepto posiblemente en el caso de modelos 
como los de Leontief que se ocupan exclusivamente de flujos materiales. 
Sin embargo, hasta a los macromodelos lineales se les sU,e~e. aclam~r por 
haber aguantado con éxito el más espantoso acoso del anállSls estadistico. 
Pero nos olvidamos con frecuencia de preguntar si el acoso no era una me­
ra farsa. La validez de las pruebas estadísticas, incluso de las no paramétri­
cas, exige condiciones que una estructura rápid.amente cambiante, c?mo es 
el proceso económico, únicamente puede sat.isfacer por mero :cci~ente. 
Además, si una fórmula no supera la prueba, Siempre podem.os ana~ir otra 
variable, deflactar otra, etc. Eligiendo inteligentemente el cmcel, siempre 
se puede demostrar que dentro de cualquier bloque85 hay una bella Ma-

&~~. . 
En tercer lugar, la misma idea de una relación matemática (léase ant-

momórfica) entre pseudo medidas, como las utilizada.s en e~onomía, es 
una manifiesta contradicción en términos, porque, a diferenCia de lo que 
sucede con las condiciones predominantes en otros campos, en la econo­
mía no existe base alguna para que la renta media (por ejemplo) se repre­
sente por la misma fórmula media en todo momento o ~n todo lugar. Aun 
cuando una afirmación del tipo de «la renta real media aumenta con la 
proporción de la producción industrial en el producto nacion~ bruto» n? 
es en absoluto nítida, plantea muchos menos problemas que Si se la SUSti­
tuyese por cualquier fórmula matemática.complej~. Evid~ntemente, no de­
bería haber restricción alguna en lo relativo a los mgredient~s que se pue­
den utilizar en la cocina analítica, ya sea por un economista o por un 
científico de la Naturaleza. Si se piensa que «la baja semicontinuidad», «lo 
bicompacto», «la condición de Lipschitz», o cualquier otro in~rediente so­
fisticado, podría realzar esa cocción, debería haber absoluta h,b~rta~ para 
emplearlos. Pero nadi~ debería en~aprich~rse ta~to con esos exot~cos mgre~ 
dientes como para olvidar por que fue pnmordialmente a la cocma. La ca 
lidad del producto final es lo único que cuenta. En lo que se refiere a esta 

84 Quiero añadir una idea que me parece importante: sin funcione~ analíti~s, .tampoco .seríamos 
capaces de sostener que una ley cambia con la escala o con l.as fas~s .del CIclo economlCO, po~ eJ~mplo. 

85 Juego de palabras intraducible al caste~lano: la expre~lón utIlIzada por el autor, log, slgmfica tan-
to tronco, bloque (de piedra), como la abrevIatura de logarItmo. N. del T. .. 

'6 Véase mis «Comments» a G. H. Orcutt, «Toward Partial Redirection of Econometn~>\ Revzew 
of Economics and Statistics XXXlV (1952), pp. 206-211, Y «Futther Thoughts on Corrado Gml s Delu­
sioni del!' econometritb>, Metron, XXV (1966), pp. 265-279. 
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calidad, un económetra consumado pone al descubierto la conclusión de 
su larga experiencia para que podamos reflexionar sobre ella: «Debemos 
enfrentarnos al hecho de que los modelos que utilizan herramientas y con­
ceptos teóricos y estadísticos complejos no han funcionado decisivamente 
mejor, en la mayor parte de las pruebas disponibles, que las fórmulas más 
simples y de extrapolación mecánica»87. 

En mi opinión, esto no es todo. Cuanto más complicado sea el modelo 
y cuanto mayor sea el número de variables implicadas, más se desplaza fue­
ra de nuestro control mental, único control posible en las ci~ncias sociales. 
No existen laboratorios en los que pueda someterse a control experimental 
a los fenómenos sociales. Después de todo, un modelo «simple» puede 
constituir la más esclarecedora representación del proceso económico, siem­
pre que el economista haya desarrollado su arte hasta el punto de ser capaz 
de captar unos pocos, aunque significativos, elementos entre la multitud de 
hechos desordenados. Como insistieron Poincaré y Bridgman, la elección 
de hechos relevantes es el principal problema de cualquier ciencia88; se trata 
del problema vital de la economía, como nos advierte ahora otro económe­
tra consumado, James Tobin89. Un modelo «simple» que comprende única­
mente unos pocos factores, aunque bien elegidos, constituye también una 
guía de acción menos engañosa. Esto es por lo que algunos economistas in­
teresados en los problemas del desarrollo econóÍnico han trasladado el énfa­
sis desde los macromodelos matemáticos a un análisis menos e:x;acto pero 
más valioso, del tipo declarado por S. Kuznets, especialmente. Tal análisis 
puede no parecer suficientemente sofisticado, pero la sofisticación no es un 
fin en sí misma, porque, como han observado más de un físico o de un eco­
nomista, «si -a largo plazo- no se puede decir a todo el mundo lo que se ha 
estado haciendo, lo que se ha hecho carece de valor»90. 

Desde cuaiquier ángulo que podamos contemplar los modelos aritmo­
mórficos, observamos que su papel consiste en «facilitar la argumentación, 
clarificar los resultados y, de este modo, precaverse contra posibles defectos 
de razonamiento -esto es todO»91. Este papel no es sólo útil, como admite 

87 T. C. Koopmans, Three Essays on the State ofEconomic Science (Nueva York, 1957), p. 212. Na­
turalmente, la afirmación se refiere al éxito de los modelos para predecir acontecimientos foturos, no pa­
ra satisfacer las observaciones pasadas utilizadas al estimar los parámetros. Como se ha subrayado más 
arriba, no hay escasez de herramientas econométricas con las que un economista pueda cincelar una 
prueba tan bien como le parezca. 

88 H. Poincaré, Foundations ofScience, p. 363, y nota 72 anterior. 
89 Citado en Koopmans, Three Essays, p. 209. 
90 E. Schrodinger, Science and Humanism (Cambridge, Ingl., 1951), pp. 8 y s. La misma opinión 

es mantenida por Werner Heisenberg, Physics and Philosophy: The Revolution in Modern Science 
(Nueva York, 1958), p. 168; J. K. Galbraith, Economics and the Art ofControversy (New Brunswick, 
N.J., 1955), p. 43. 

91 Knut Wicksell, Value, Capital and Rent(Londres, 1954), p. 53. Las cursivas son mías. Evidente­
mente, la cuestión se remonta a Marshall, quien, además, la puso en práctica relegando sus símiles ma-
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todo el mundo, sino también indispensable, aspecto que algunos quieren o 
tienden a ignorar. Por desgracia, parece que somos propensos a sentirnos 
fascinados por los méritos de los modelos aritmomórficos hasta el extremo 
de pensar únicamente en el bisturí y de olvidar al paciente. Esta es la razón 
por la que debiéramos recordar continuamente que un modelo aritmomór­
fico no tiene valor si no es como razonamiento dialéctico que ha de comprobar­
se. Volviendo a una analogía anterior, la prueba del nueve carece de utili­
dad si no tenemos un cálculo aritmético que comprobar. Si olvidamos este 
aspecto, corremos el grave peligro de convertirnos no «en matemáticos pri­
mero y en economistas después» -como dijo Knight en una ocasión-92 si­
no en tejedores de fórmulas y nada más. 

4. La economía y el hombre. Hay que repetir que los modelos aritmo­
mórficos son indispensables en economía, no menos que en otros campos 
científicos. Eso no significa también que puedan hacer todo lo que ha de 
hacerse en economía, porque, como sostuvo Schrodinger en el caso de la 
vida biológica, la dificultad del objeto de la economía no reside en las ma­
temáticas que necesita sino en el hecho de que el propio objeto es «dema­
siado complicado como para ser totalmente accesible a las matemáticas»93. 
y lo que hace que este objeto no sea totalmente tratable por las matemáti­
cas es el papel que las propensiones culturales desempeñan en el proceso 
económico. En efecto, si las acciones económicas del hombre fuesen inde­
pendientes de sus propensiones culturales, no habría forma de justificar la 
inmensa variabilidad del modelo económico con respecto al tiempo y al 
espaclO. 

El conocido conflicto entre la economía estándar y todas las demás es­
cuelas de pensamiento económico constituye una llamativa ilustración de 
este punto. El conflicto provino de las diferencias culturales existentes en­
tre el proceso económico conocido por una escuela y el conocido por otra. 
Nada es más natural que la incapacidad de los economistas estándar de 
comprender a sus colegas alemanes que insistían en introducir en la cien­
cia económica ideas tan «obscurantistas» como Geist o Weltanschauung. 

. Por otra parte, era igualmente normal que la escuela alemana rechazase 
una idea que reduce el proceso económico a una analogía mecánica. 

A pesar de que le haya ido mucho mejor a la economía estándar, es la 
postura de la escuela histórica la que es fundamentalmente correcta. Este 

temáticos al final de sus Principies. J. M. Keynes, The General Theory of Employment, Interest, and Mo­
ney (Nueva York, 1936), p. 297, es otro economista de gran reputación que insistió en que «el objeto 
del análisis [económico] no consiste en proporcionar un mecanismo o metodo de ciega manipula­
ción, ... sino en proporcionarnos un método organizado y ordenado de reflexionar sobre nuestros pro­
blemas específicos». Y es muy adecuado observar que todos esos economistas eran matemáticos sufi­
cientemente expertos. 

92 Knight, Ethics ofCompetition, p. 49. Véase también Keynes, General Theory, p. 298. 
93 E. Schrodinger, What Is Lije? (Cambridge, Ingl., 1944), p. 1. 
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punto parece ir ganando el consenso, aunque tácito, de un creciente nú­
mero de economistas, y es posible que, a fin de cuentas, no sea demasiado 
complicado. 

Desde tiempo indefinido, las ciencias de la Naturaleza han conservado 
una epistemología positivista de acuerdo con la cual el conocimiento cientí­
fico ~barca únicamente a aquellos fenómenos continuados, con indepen­
denCIa de que sean observados o no. La objetividad, como se denomina fre­
cuentemente a este criterio, exige así que una descripción científica 
apropiada no incluya al hombre en ninguna de sus capacidades y que el 
mundo de la ciencia «deba ser purgado progresivamente de todos los ele­
~en.tos antropom~rficos»94. Así es como algunos llegaron a sustentar que ni 
SiqUIera el pensamiento humano es un fenómen095. Ahora bien, con el des­
cubrimiento del quantum de acción y del Principio de Indeterminación, el 
ideal de una ciencia sin hombre comenzó a perder rápidamente terreno en­
tre los físicos -curiosamente, más entre los físicos que entre los 
filósofos de la ciencia y los científicos sociales-96 • El científico de la Natura­
leza se dió cuenta de que, como lo expresó Louis de Broglie, se encuentra 
en una continua pelea mano a mano con la Naturaleza97; y, al ser un hom­
bre, posiblemente no pueda describir la Naturaleza como no sea en térmi­
nos «adaptados a nuestra mentalidad»98. Es cierto que no pensamos ya en 
un átomo como en una bola de billar en minia,tura; en vez de eso, pensa­
mos en él como en un sistema de ecuaciones. De igual modo, en la mate­
mática pura no pensamos ya en los números como en una representación 
abstracta de la realidad intuida sino como en símbolos sujetos a operaciones 
por m~d~o de sí~bol~s; pero esto no demuestra en lo más mínimo que el 
andamiaje de la CienCIa haya dejado de ser antropomórfico, ni desaprueba 
la postura intuitiva de Poincaré de que «no existe una lógica ni una episte­
mología independientes de la psicología»99, con independencia de cómo 
fu~cione l.a m:~te hu~ana. Por supuesto que hasta las ecuaciones y las ope­
raCiones simbohcas estan elaboradas por el hombre; por la mera esencia de 
su autor, todo es~erzo intelectual del hombre es humano y nunca dejará de 
se!-"lo. ~~ afirmaclOnes en contrario están viciadas por la circularidad lógica 
(Si se dmgen a una mente humana) o vacías (si no es así). 

94 Planck, The New Science, p. 188. 
95 Como A. J. Ayer, por ejemplo, parece insinuar en su Language, Truth and Logic (2.a ed., Nueva 

York, 1946), pp. 46 y s., 57 y s. y passim. Sin embargo, véase E. Schrodinger, Nature and the Greeks 
(Cambridge, Ingl., 1954), pp. 90 y ss. 

96 Véase Niels Bohr, Atomic Physics and Human Knowledge (Nueva York, 1958), p. 98; Heisen­
berg, Physics and Philosophy, pp. 52 y s. 

97 Louis de Broglie, Physics and Microphysics (Londres, 1955), p. 131. 
98 P. W. Bridgman, «Permanent Elements in the Flux ofPresent-Day Physics», Science, 10 de ene­

ro de 1930, p. 20. También Broglie, Physics and Microphysics, p. 114; Heisenberg, Physics and Philo­
sophy, p. 81. 

99 H. Poincaré, Mathematics and Science: Last Essays (Nueva York, 1963), p. 64. 
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No es preciso decir más para ver que, para una ciencia del hombre, ex­
cluir por completo al hombre de la imagen es una incongruencia patente. 
Sin embargo, la economía estándar se toma especialmente en serio trabajar 
con una imagen sin hombre. Tal como lo reivindicó abiertamente Pareto, 
una vez que hemos determinado los medios de que dispone el individuo y 
obtenido «una fotografía de sus gustos ... el individuo puede desapare­
cer» 100. El individuo queda así reducido a un mero subíndice de la función 
de optimidad <\>lX}. La lógica es perfecta: el hombre no es un agente eco­
nómico, sencillamente porque no hay proceso económico; existe solamen­
te un rompecabezas en el que han de encajarse unos medios dados en unos 
fines dados, lo cual requiere un ordenador, no un agente. 

Si la economía estándar no ha desterrado por completo al indiviuo de 
su discurso es porque se ha añadido una hipótesis debilitadora a las esboza­
das anteriormente. Esta hipótesis es que, a pesar de que todo individuo co­
noce sus propios medios y fines, ninguno conoce los medios y los fines de 
los demás. «Un granjero puede calcular fácilmente si a los precios de mer­
cado le va a resultar más ventajoso usar un caballo o un tractor ... ; pero ni 
él ni nadie en el mundo puede determinar el efecto [de la decisión del 
granjero] sobre los precios de los caballos y de los tractores»lOl. Así pues, el 
rompecabezas puede resolverse únicamente por tanteo -tatonnement-. Es­
ta es la razón por la que el individuo llegó a estar dotado de cierta activi­
dad económica, única y exclusivamente la de trasladar recursos, por el mé­
todo de prueba y error, entre diversos empleos, contemporáneos o no. Y, 
puesto que los fundadores de la economía estándar -como la mayoría de 
los economistas- aspiraban a proporcionar un análisis de la realidad eco­
nómica en la que realmente vivían, tanto las reglas del tatonnement como 
el carácter de los fines se moldearon de acuerdo con las actitudes y prácti­
cas predominantes en una sociedad capitalista. Se puede comprender así 
por qué Rosa Luxemburg consideraba a la economía el estudio de cómo 
un sistema no coordinado y caótico como el capitalismo puede, no obs­
tantet funcionar. Natural también es su conclusión de que la ciencia eco­
nómica morirá de inanición con la llegada de la sociedad socialista, en la 
que la planificación científica sustituirá al tatonnement 102 • 

Está fuera de duda que en todas las sociedades las acciones económicas 
del hombre consisten en elegir. Es igualmente irrefutable que el resultado 
último de la elección económica puede expresarse por medio de un vector 
X(xl' xz, ... , X,J, cuyas coordenadas son cantidades de ciertas mercancías. 
Ahora bien, algunas elecciones económicas son elecciones libres, esto es, el 

100 Pareto, Manuel, p. 170; V. Pareto, «Mathematical Economics», Intemational Economic Papers, 
núm. 5, 1955, p. 6l. 

101 Pareto, Manuel, p. 335. La traducción es mía. 
102 Rosa Luxemburg, «What is Economics?» (multicopiado, Nueva York, 1954), pp. 46 Y 49. 
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individuo es tan libre de elegir una de las alternativas como si tuviese que 
elegir una carta de una baraja o un punto de una línea. Pero las elecciones 
más importantes no suelen ser libres en este sentido; implican cierta ac­
ción por parte del agente. En su forma general, la elección económica no 
se hace entre dos vectores de mercancías, Y y Z, sino entre dos complejos 
(Y, B) y (Z, C), donde B y e representan las acciones mediante las que se 
puede obtener Yo Z Por regla general, existen varias acciones, Bl' Bz' ... , 
Bk, a cuyo través puede alcanzarse Y, por ejemplo. Se puede mendigar un 
dólar, o robarlo de la caja, o pedirlo al patrono de regalo; 10 que se haga 
por término medio depende del esquema cultural de la sociedad a la que 
se pertenezca. La cuestión reside en que el hecho de que el resultado de la 
elección sea Yo Z depende también del valor que las acciones B y e ten­
gan de acuerdo con el esquema cultural del agente económico. Abandonar 
a un patrono con el que se ha estado durante largos años únicamente por­
que otro patrono paga mejor no es, desde luego, una acción compatible 
con cualquier tradición cultural; lo mismo puede decirse acerca de la ac­
ción de un patrono que despide a sus obreros tan pronto como hay poco 
trabajo. 

Las culturas difieren también en otro aspecto importante. En algunas 
sociedades, la mayor parte de las acciones tiehe un gran valor positivo o un 
gran valor negativo, de acuerdo con el esquema cultural predominante. Es­
tos valores tienen una gran importancia en la elección del individuo. En el 
otro extremo se encuentra la Sociedad Civil, en la que, con excepción de 
las acciones específicamente prohibidas por las leyes escritas, la elección 
viene determinada exclusivamente por los vectores de bienes Y y Z Pode­
mos ver ahora con claridad por qué le ha ido tan bien a la economía están­
dar a pesar de su homo oeconomicus: porque este homo oeconomicus elige li­
bremente, es decir, de acuerdo con una función de elección que implica 
únicamente el vector de bienes. 

Es corriente referirse a las sociedades en las que la elección está deter-
. minada también por el vector acción denominándolas «sociedades tradi­

cionales», pero la expresión es, evidentemente, un pleonasmo: toda socie­
dad tiene su propia tradición. La de la Sociedad Civil es que únicamente la 
ley escrita, a veces solamente la opinión de los tribunales, dice si una ac­
ción está permitida o prohibida. Piénsese en los casos tan frecuentes en los 
que la Federal Trade Commission solicita a los tribunales que decidan si la 
acción cumple o no las normas socialmente aceptadas. 

La opinión de que la función de elección del homo oeconomicus, esto 
es, el índice de urilidad, representa adecuadamente el comportamiento 
económico en cualquier sociedad sigue marchando viento en popa. Puedo 
prever la argumentación de que, al fin y al cabo, se puede incluir las accio­
nes en el vector de mercancías, distinguiendo, por ejemplo, entre la Xk que 
puede conseguirse a través de la acción B y la misma Xk que puede obtener-
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se por medio de la acción e No es preciso entrar en det~lles para ve~ q~e 
esta sugerencia únicamente disimula una dificultad gracIas a un artificIo 
teórico. Más habitual, no obstante, es la postura personificada por la argu­
mentación de Schumpeter de que «el campesino vende su ternero exacta­
mente con tanta astucia y tan egoístamente como el agente de bolsa lo ha­
ce con su cartera de acciones»103. La consecuencia buscada es que la 
función de utilidad estándar basta para describir el comportamiento eco­
nómico incluso en una colectividad campesina. Pero Schumpeter, obvia­
mente, se refería a un campesino que vende su ternero en un mercado ur­
bano a compradores a quienes apenas conoce; sin embargo, en su propia 
colectividad un campesino difícilmente puede comportarse como un co­
rredor de bolsa. Tal como nos dice un número cada vez mayor de estudio­
sos de las sociedades campesinas, al campesino le interesa poder comprar 
barato sólo porque una viuda, por ejemplo, tenga que vender presionada 
por la necesidad. Al corredor de bolsa no le importa saber por qué el ven­
dedor vendió barato: no tiene medio de saber quién es a quien compra. 

En los últimos años, gran número de economistas se ha dedicado al es­
tudio de las economías campesinas en diferentes países subdesarrollados. 
Su compromiso con las funciones de utilidad y de beneficio como «funcio­
nes de elección racional» ha llevado a muchos de ellos a declarar que el 
campesino -o, en general, cualquier miembro de una sociedad «tradicio­
nal»- se comporta irracionalmente. De hecho, se ha llevado a cabo una 
cantidad considerable de trabajo sobre cómo hacer que el campesino se 
comporte racionalmente; pero muchos de estos autores no parecen darse 
cuenta de que lo que proponen hacer es que las colectividades campesinas 
elijan como lo hace la Sociedad Civil, de acuerdo con una función de ~tili­
dad y de beneficio. Que éste o cualquier otro patrón de comportamIento 
económico sea el único racional es, en realidad, un pseudo problema. 

5. Comportamiento racional y sociedad racional Desde la perspectiva 
determinista, la noción de «comportamiento racional» es completamente 
inútil. Dad~s sus gustos, sus inclinaciones y su temperamento, la persona 
que fuma a pesar de la advertencia de que «fumar puede ser peligroso para 
su salud» actúa a partir de un campo definido y, por tanto, no puede ser 
tildada de irracional. Y, si aceptamos las conclusiones que los biólogos han 
deducido del estudio de gemelos idénticos en el sentido de que el compor­
tamiento de cada hombre está determinado en buena parte por su genoti­
po, los criminales y los belicistas son tan «racionales» como la gente ama­
ble y pacífica104• Ahora bien, para un determinista hasta la nutrición (ya sea 

103 Joseph A. Schumpeter, The Theory ofEconomic Development (Cambridge, Mass., 1949), p. 80. 
104 Para evidencia en apoyo de esta tesis, véase C. D. Darlington, Genetics and Man (Nueva York, 

1969), pp. 232-244, especialmente la lista de los caracteres transmitidos genéticamente, en pp. 240 
Y s. 
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ecológica, biótica o natural) no puede ser otra cosa que lo que es: j~nta­
mente con la Naturaleza, la nutrición mantiene al individuo en una SItua­
ción predeterminada e implacable. Esta es probable~ente.la r~zón por la 
que, cuando un científico social habla de comportamIento IrracIOnal, se re­
fiere generalmente a un criterio normativo. Tomemos a los aldeanos de al­
gunas partes del mundo que, para la festi.vida~ anual, sac~ifican práctica­
mente a todos los cerdos del pueblo. Son uracIOnales -deCImos nosotros-, 
no sólo porque sacrifican más cerdos de los que podrían com.er en una fie~­
ta sino también porque tienen que pasar hambre durante los doce meses SI­
guientes. Mi opinión es que es prácticamente imposib~e identificar. un ~om­
portamiento (del hombre o de cualquier otra critura VIva) que sea IrraCIOnal 
de acuerdo con algún criterio normativo. Precisamente por esto es por lo 
que a un granjero americano le parece irracional el comportamiento ~e un 
campesino filipino, pero así le parece también al últim.o el comportamI~nto 
del primero. Los dos viven en distintos nichos ecológIcos y cada uno tiene 
una diferente Wéltanschauung. El estudioso del hombre debería saber algo 
más que tomar partido por un comportamien~o o por otr?; lo mejor que 
puede hacer es admitir que los dos comportamIentos son dIferentes, b~scar 
los motivos que pueden explicar las diferencias y valorar las consec~enCIas. 

Observemos también que para determinar que un comportamIento es­
tá libre de irracionalidad normativa tendríamos que conocer todas sus po­
sibles consecuencias, cosa que, evidentemente, está más allá de nuestro al­
cance intelectual. Admitamos, por ejemplo, que satisfacer nuestros 
sentidos sin dañar nuestro cuerpo es un comportamiento racional. Sin em­
bargo, hace cien años no hubiésemos dicho que un fumador se c,?mporta 
irracionalmente: en esa época fumar no estaba condenado por danar la sa­
lud. Por otra parte, para una mente demiúrgica posiblemente todo com­
portamiento tiene su «razón» última, por muy irracio?al. que ~se compor­
tamiento nos pueda parecer a la luz de nuestro conocI~.Iento lllcompleto. 
La existencia de un Gottliche Ordnung -un Orden DIVlllO- no se ha de­
mostrado ni desmentido. 

«Irracional» puede designar también el caso en el que el individuo de­
clara deseable cierto mandamiento y, sin motivo aparente, se comporta de 
forma diferente. «Inconsecuente» parece un término más apropiado para 
esta situación, incluso aunque admitamos que el individuo es libre de ~e­
guir su reconocido precepto. Por último, un co~p~r,tamiento puede calIfi­
carse de «irracional» si elude toda norma de predlCcIOn. 

A la luz de estas observaciones, habría que sentirse intrigado por la decla­
ración de Brigdman de que «no tendremos una verdadera ciencia social hasta 
que finalmente la humanidad se haya educado para ser más racional» 105. El 

105 Bridgman, Reflections (nota 32 anterior), p. 451. Las cursivas son mías. 
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enigma es a la vez instructivo y complejo. La declaración coge a un~ de los 
más grandes físicos de este siglo en el acto de expresar su fé en la hbertad 
de la voluntad. Evidentemente, se debe ser libre para querer pasar de com­
portarse «irracionalmente» a hacerlo «racionalmente», pero Bridgman nos 
dejó preguntándonos qué era lo que entendía por «racional». Lo más p~o­
bable es que el eminente estudioso que puso los fundamentos del funclO­
nalismo y que se imaginó la ciencia como almacén de mecanismos de cál­
culo que nos permiten predecir el comportamiento futuro de la N~tur:ueza 
tenía la impresión de que la humanidad es irracional porque en las sItua­
ciones más importantes el comportamiento humano no se presta a tales 
cálculos. En otras palabras, Bridgman pensaba que el comportamiento hu­
mano es irracional porque está dominado por esa categoría de fenómenos 
a los que he denominado raci.onales de tercer orden (Capítulo V, Sec~ión 
1). Por consiguiente, lo que dijo en esencia es que, mientras la humamdad 
no se eduque de modo que el comportamiento humano sea previsible en el 
mismo sentido en que lo es el comportamiento de la materia, no puede 
haber auténtica ciencia social. Lógicamente, no dijo cuáles de los posibles 
comportamientos debería repetirse por cada ser humano una y otra vez, 
pero podemos estar seguros de que una mente como la suya no ignoró la 
inmensIdad intelectual del problema de un imperativo categórico eterno y 
rígidamente obedecido. 

Más fascinante, no obstante, es el hecho de que una variante de la pos­
tura de Bridgman, relativa a lo que se debe hacer para tener una ciencia so­
cial del mismo orden de funcionalidad que la física o la química, ha estado 
durante algún tiempo cerca de los corazones de los adoradores de una so­
ciedad totalmente planificada, de los marxistas en concreto. Desde una di­
rección diferente', el tema se ha expuesto con destreza erudita por Adolph 
Lowe en un reciente volumen: desde el momento en que el hombre se 
comporta irracionalmente (esto es, de modo imprevisible), la tarea de las 
ciencias sociales (de la economía, en especial) debe consistir en hacer que 
el hombre se comporte racionalmente (esto es, de modo previsible). La in­
vitación es a matar dos pájaros de un tiro: para lograr tanto «la estabilidad 
yel crecimiento de los sistemas industriales [como] el grado de orden que 
es una condición previa para la generalización teórica» 106. Aun cuando 
comparta la insatisfacción de Lowe con la economía estandar, hago una 
excepción fundamental a su mandato; y mi motivo consiste en que su pro­
puesto remedio de sustituir la actual ciencia económica por la Ciencia de I 

la Economía Política -que es preciso no confundir con la antigua Econo­
mía Política- implica el mismo pecado que el de la economía estándar, só-
lo que de forma más grave. 

106 Adolph Lowe, On Economic Knowledge: Toward a Science 01 Polítical Economics (Nueva York, 
1965), pp. xviii y passim. 
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Tal como Lowe la presenta, la Ciencia de la Economía Política es «la 
teoría de los sistemas económicos controlados» 107. Presupone una «autori­
dad de control» capaz de seleccionar el «macrofín» óptimo de la economía. 
Después de esta selección, la misma autoridad se dedica a las siguientes ta­
reas: (1) a determinar el curso material que moverá el sistema hacia el ma­
crofín elegido; (2) a descubrir los modelos de comportamiento requeridos 
por esta senda y las motivaciones capaces de fomentar esos modelos; y (3) 
a descubrir las normas centrales que inducirán a esas motivaciones «ade­
cuadas a los fines»108. Incluso aunque eludamos el problema de si existe al­
go semejante a un fin óptimo objetivo y, caso de existir, de si la autoridad 
de control puede descubrirlo siempre, e incluso aunque admitamos la po­
sibilidad de planificar sobre el papel el curso hacia el macrofín, los proble­
mas planteados por las otras dos tareas son formidables. Como Lowe no 
aboga ciertamente por el uso de una categórica coacción individual para 
resolver esos problemas, tiene que confiar en la existencia de algunos me­
canismos de cálculo que pueden permitirnos controlar las motivaciones a 
través de normas corrientes tan eficientemente como la materia a granel 
puede controlarse con artilugios de ingeniería. Semejante supuesto implica 
que hasta rasgos no incluidos en el homo oeconomicus están sujetos a un 
fuerte grado de orden mecanicista, lo que es un supuesto más injustificado 
que la postura básica de la economía estáudar. De todos modos, el supues­
to constituye el credo sobre el que descansa la creencia en la factibilidad de 
la ingeniería social; y, lo que es suficientemente interesante, encontramos 
en la argumentación de Lowe un eco de la idea básica que atraviesa la obra 
de Lenin The State and the Revolution. Dice Lowe: «Puede imaginarse el 
caso extremo de un colectivismo monolítico en el que las recetas del plan 
central se llevan a cabo por funcionarios que se identifican plenamente 
con los macro fines impuestos. En un sistema semejante, los procesos eco­
nómicamente relevantes se reducen casi por completo a manipulaciones 
técnicas»109. Ahora bien, quienes han intentado por todos los medios in­
fundir ese sentimiento de plena identificación 'con el macrofín impuesto 
nos hacen saber de vez en cuando -como lo hizo Nikita ]ruschev hace 
unos años- que no han tenido éxito. 

La plena identificación de los funcionarios -mejor, de absolútamente 
todos los miembros del monolito controlado- con el macrofín nos hace 
recordar naturalmente otras criaturas que viven en sociedad, incluidas las 
abejas, las hormigas y las termitas; y este recordatorio nos conduce directa­
mente al núcleo de la cuestión pasada por alto por la Ciencia de la Econo­
mía Política o por cualquier otra doctrina que implique ingeniería social. 

107 ¡bid., p. 156. 
108 ¡bid., pp. 133 Y 143, especialmente. 
109 ¡bid., p. 142. 
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En el caso de los insectos sociales, la producción social se desarrolló por 
medio de la división del trabajo dentro de la evolución endosomática de 
cada especie. Una hormiga portera, por ejemplo, cumple su misión con 
sus instrumentos endosomáticos, con su cabeza plana, en concreto; ade­
más, su estructura biológica es tal que lo único que tiene que hacer es blo­
quear la entrada a las galerías con su cabeza. En el caso de la especie hU~,a­
na, la producción social es, por el contrario, el resultado de la evoluclon 
exosomática del hombre. Por término medio, el hombre nace con una 
constitución biológica tal que puede desempeñar el papel de cooly chino 
tan bien como el de rey. Tampoco hay absolutamente nada en la constitu­
ción del hombre medio que pueda hacerle no desear ser rey; y la cuestión 
reside en por qué tendría que ser cooly chino y no rey. 

El contraste entre la aparente armonía en que vive el insecto social y el 
permanente conflicto entre los miembros de la soci:dad hum~na ha a~raí­
do desde hace mucho tiempo la atención de los filosofos socIales hacIa la 
división existente entre la esencia biológica del hombre y sus aspiraciones 
económicas. Así, Platón, el más antiguo defensor de la sociedad «racional» 
controlada por una élite oligárquica, recomendó que «cada individuo de­
bería ser utilizado para lo que la Naturaleza le tenía destinado»llo, pensan­
do obviamente que la Naturaleza quiere que unos sean esclavos y otros 
dictadores-filósofos. Y la percepción de Platón del complejo biosocial en 
toda sociedad de animales le llevó incluso a establecer algunas reglas para 
proteger a la casta de los guardianes (como llamó a sus superho.mbres~ del 
deterioro por la mezcla genética con los hoi polloi 111 • Pero, al mIsmo tiem­
po, es muy posible que PLatón no pudiera pensar en la manipulación in­
versa: hacer que la gente naciera de modo que cada uno desempeñase una 
tarea necesaria de la sociedad planificada. Hasta hace muy poco, esta idea 
decoraba únicamente The Dream 01 d'Alembert, una sátira escrita por el en­
ciclopedista francés Denis Diderot, y la visión utópica y satírica de Aldous 
Huxley en The Brave New World. Sin embargo, los recientes descubrimien­
tos en biología molecular han exacerbado la imaginación tanto de much~s 
divulgadores y embaucadores periodísticos como la de unas pocas auton­
dades de la biología. Según se nos dice, las premoniciones de estos, descu­
brimientos son que el hombre será pronto capaz de «alterar directamente o 
producir la cadena genética humana»112. Y, como alg~nos insis~ieran en que 
«estos no son problemas a largo plazo [sino] que estan ya enCIma de noso­
tros», durante la última década algunos de los más grandes nombres de la 

110 Platón, Republic, 11. 374 Y V. 423. 
III ¡bid., V. 459-460. Curiosamente, esas reglas contenían también algunas trampas con las que 

engañar a las masas y que debían seguir siendo secreto de la oligarquía dominante. Los modernos ma­
nipuladores de la mente tienen efectivamente en Platón un precursor ilustre. 

112 Joshua Lederberg, ,<A Crisis in Evolution», The New Scientist, 23 de enero de 1964, p. 213. Las 
cursivas son mías. 
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biología se reunieron en diversos simposios para considerar la llegada del 
milenio biológico y para formular recomendaciones sobre cómo prepararse 
para ell0113• Poco antes de su muerte, un biólogo de la talla de J. B. S. Hal­
dane dijo a sus pares en uno de esos simposios que el hombre del futuro 
verá no sólo prácticas tales como el uso de alguna talidomida para produ­
cir astronautas (cuyo trabajo se vería facilitado por unas piernas muy cor­
tas) sino también la producción de quimeras que combinen los mejores 
rasgos biológicos del hombre y de otros animales114. 

Ahora bien, entre las autoridades consagradas ninguna ha superado el 
entusiasmo y la seguridad con los que, en una serie de artículos, Joshua 
Lederberg predicó la inminencia de una larga lista de milagros biológi­
cosl15 • Así, afirma que «sería increible que no tuviésemos pronto la base de 
la técnica de ingeniería del desarrollo para regular, por ejemplo, el tamaño 
del cerebro humano»116 a través de algunas píldoras CL, como indican los 
titulares de los periódicos. Ahora bien, mucho más importante para nues­
tro tema presente es el gran acento que puso Lederberg en la reproducción 
vegetativa de las personas, en la clonación de la gente (término preferido 
por Lederberg), en «Einsteins derivados de recortes» (la expresión con la 
que los periodistas han dramatizado la idea). Este milagro, insiste, es la 
«perturbación evolutiva» que el hombre está efectivamente a punto de 
conseguir117• A través de una observación accidental, Lederberg nos hace 
saber que por clonación entiende la extensión al hombre de una cirugía ce­
lular iniciada unos veinte años antes por R Briggs y T. J. King. El experi­
mento, proseguido también por otros, consistió en trasplantar nucleos so­
máticos en huevos enucleados de la misma especie (o incluso de una 
relacionada) de anfibios. Varios de esos huevos híbridos se desarrollaron en 
diversas fases, en alguna ocasión hasta la fase adulta118. Naturalmente, si el 

113 No menos de cinco laureados con el premio Nobel asistieron al Simposio de la Fundación Ciba 
sobre Man and His Future, ed. G. Wolstenholme (Boston, 1963). Tres premios Nobel participaron en 
el simposio celebrado en la Ohio Wesleyan University sobre The Control 01 Human Heredity and Evolu­
tion, ed. T. M. Sonneborn (Nueva York, 1965). La cita en el texto es de Man and His Future, p. 363. 

114 J. B. S. Haldane, «Biological Possibilities for the Human Species in the Next Ten Thousand 
Years», en Man and His Future, ed. Wolstenholme, pp. 354 Y s. La idea encontró eco en K Atwood, 
quien en un simposio posterior previó la producción de organismos «con un gran cerebro, de forma 
que puedan permitirse algo en ftlosofía, y también con una zona fotosintética en su espalda, de modo 
que no tengan necesidad de comen>. Véase «Discussion - Part 1», en Control 01 Human Heredity, p. 37. 

lIS Junto al artículo citado en la nota 112 anterior, véase Joshua Lederberg, «Biological Future of 
Man», en Man and His Future, ed. Wolstenholme, pp. 263-273, Y «Experimental Genetics and Hu­
man Evolutiofl», American Naturalist, C (1966), pp. 519-531 (reproducido también en Bulletin olthe 
Atomic Scientists, octubre de 1966, pp. 4-11). 

116 Lederberg, «Biological Future ofMan», p. 266, Y ,<A Crisis», p. 213. Para estas técnicas, que en re­
alidad son lo que la medicina ha venido haciendo desde la antigüedad, Lederberg acuñó un nuevo térmi­
no: «eufenesja,>. Véase su «Biological Future ofMan», pp. 265 Y s., Y «Experimental Genetics», p. 524. 

117 Lederberg, «Experimental Genetics», p. 526; también su ,<A Crisis», p. 213. 
11' Para un resumen oportuno de los resultados más significativos en este sentido, véase Morgan 

Harris, Cell Culture and Somatic Variation (Nueva York, 1965), pp. 10-20. 
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mismo ardid funcionase en el caso del hombre y con un éxito práctica­
mente completo, no habría límite alguno al número de «Einsteins» que 
podríamos producir. La visión así abierta nos hace recordar a Dider~t en 
The Dream of d'Alembert. «en una cálida habitación con el suelo cubIerto 
de pequeños botes y en cada uno de esos botes una etiqueta: guerreros, 
magistrados, filósofos, poetas, cortesanos enlatados, rameras enlatadas, re­
yes enlatados» 119 • 

Pero, como el profano puede convencerse por sí mismo leyendo dete­
nidamente la literatura presentada tanto sobre esta materia como sobre al­
gunas afirmaciones igualmente sorprendentes en favor de la eufenesia, 
prácticamente todos los pares de Lederberg disienten de su pronóstico ex­
cesivamente entusiástico120. Citaremos solamente unas pocas opiniones: G. 
Pontecorvo considera que «para una ingeniería humana racional, ya sea del 
tipo eugenésico o del eufenésico, se precisa un conocimiento de la genética 
humana mucho mayor que el admirable conocimiento que ya poseemos 
de, por ejemplo, la genética del bacteriófago T4», mientras que P. B. Me­
dawar nos aconseja «abstenernos de grandiosas declaraciones proféticas o 
retrospectivas acerca del bienestar genético de la humanidad». Bentley 
Glass se, lamenta incluso de la mala reputación en que ha venido a caer la 
genética por culpa de las opiniones extremas de unos cuantos que han ele­
gido pasar por alto la vasta extensión de nuestra ignorancia121 . Creo, no 
obstante, que hay algunas razo~es elementales aunque decisivas que no 
exigen una gran familiaridad con todos los detalles del conocimiento bio­
lógico y que, desde donde nos encontramos ahora, acusan a la mayor parte de 
las maravillas anunciadas por Lederberg en relación con la valoración de 
las potencialidades de la biología. 

Llegados aquí, pueden mencionarse brevemente algunos de los obstá­
culos que se oponen a la extrapolación al hombre de la cirugía nucleica de 
Briggs-King122. En primer lugar, está la prohibición inherente al hombre de 
tener una nanopinza. Sin una nanopinza, la cirugía nucleica tiene que de­
jar en el huevo híbrido algunas cicatrices que a nivel sub molecular tienen 

119 Denis Diderot, Le reve de d'Alembert (París, 1951), P, 54, La traducción es mía. 
120 El propio Lederberg reconoce que la opinión general de los demás está en desacuerdo con su 

postura, pero afirma que la diferencia se refiere solamente al tiempo -unos pocos años frente a unas 
pocas décadas- en que se haga realidad la humanidad «enlatada» (»Experimental Genetics», p: 531). ) 
Un indicador de la valoración de Lederberg de lo que se encuentra almacenado para la humamdad es 
su seria invitación a comenzar a prepararse para una conversación inteligente con otros mundos distin­
tos del nuestro ())A Crisis», p. 212, Y «Biological Future ofMan», pp. 270 Y s.). 

121 G. Pontecorvo. «Prospects for Genetic Analysis in Man)), en Control of Human Heredity, ed. 
Sonneborn, p. 89. (En el mismo volumen, véase las opiniones expresadas por Sonneborn, pp. viii y 
125,yporS. E. Luria, pp. 15 ys.). P. B. Medawar, The Future ofMan (Nueva York, 1960), p. 62. B. 
Glass, «Summary and Concluding Remarks», Cold Spring Harbor Symposia on Quantitative Biology, 

XXIX (1964), p. 480. 
122 Para más detalles, véase el Apéndice G, Sección 4. 
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enormes proporciones. Tales cicatrices afectarán evidentemente al normal 
desarrollo de ese huevo. En segundo lugar, está el principio compartido 
por muchos biológos moleculares de que, tras una determinada fase de de­
sarrollo, un núcleo somático pierde por completo su capacidad de inducir 
un nuevo desarrollo123• Desde el momento en que ningún hecho conocido 
ha puesto todavía en entredicho este principio, hemos de calificar de mera 
fantasía el proyecto de desarrollar un nuevo organismo a partir del núcleo 
somático de un individuo maduro. Por último, la argumentación de que la 
cirugía de Briggs-King tiene que funcionar también en elliombre -como 
mantiene K. Atwood conjuntamente con Lederberg-124 pasa por alto el he­
cho elemental de que para el normal desarrollo de un huevo anfibio es su­
ficiente con una laguna pantanosa o con una jarra de agua y que, por el 
contrario, el huevo humano requiere condiciones fantásticamente comple­
jas e inmensamente delicadas. Como todo el mundo sabe, la ciencia médi­
ca tiene dificultades para salvar hasta la vida de un niño que abandona el 
claustro materno sólo unos pocos días antes de tiempo. 

En una ocasión, Medawar acuñó la palabra «geneticismo» para califi­
car al complejo que va asociado a la pretensión de que nuestro conoci­
miento y comprensión genéticos son mayores de lo que en realidad lo 
son125 • De modo semejante, podemos usar «biologismo» para designar el 
genio científico que ensalza actualmente las inminentes maravillas de una 
nueva eufenesia (léase «ciencia médica») y la posibilidad de una humani­
dad enlatada. La aparición del biologismo, al igual que la del economicis­
mo, sociologismo y todos los demás ismos, tiene su propia explicación. 

El hombre ha tenido tanto éxito en controlar a su favor un proceso fí­
sico tras otro que no pudo dejar de creer de repente que pueda llevar a ca­
bo la misma proeza en los restantes campos. Cada época ha tenido su cuo­
ta de fórmulas para construir una sociedad racional. En este siglo, el 
«economicismo» culminó en la defensa de una economía completamente 
controlada como piedra filosofal del economista. Ahora bien, al hacerse 
progresivamente evidente que, sin emplear una coerción extrema, la gente 
no está generalmente dispuesta a identificarse con el plan impuesto desde 
arriba, comenzamos a prestar una atención creciente a los medios de con­
trolar la mente; y, al igual que sucedió con la idea de una economía total-

123 Por ejemplo, Jatnes D. Watson, Molecular Biology ofthe Gene (Nueva York, 1965), pp. 416 Y s.; 
Harris, Cell Culture, pp. 149 Y s.; G. Klein, «Discussion-Part Ir.., en Control of Human Heredity, ed. 
Sonneborn, p. 94. -

124 Véase «Discussion-Part r.. en Control of Human Heredity, p. 36. En el mismo lugar, Arwood 
alude a la historia de una <<inmaculada concepción» de un conejo hembra, para concluir que lo mismo 
«seguramente podría hacerse)) en el hombre. Que exista algún hecho sólido tras esa historia es una 
cuestión discutible, como se puso de manifiesto en un debate entre algunos biólogos experimentados, 
en Man and His Future, ed. 'W olstenholme, p. 115. 

125 Medawar, Future ofMan, pp. 61 Y s. 
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mente controlada, algunos de nosotros sugerimos que el control de la 
mente es un acontecimiento normal en la evolución de la civilizaciónl26• 

Como hemos visto hace poco, Lederberg nos asegura que lo mismo es 
cierto respecto del control genético de la especie humana mediante la clo­
nación. 

A través de todo esto podemos ver que lo que inflama los corazones de 
los que buscan y defienden el control del hombre por uno u otro medio es 
la visión de un hombre «racional» y, especialmente, de una sociedad «ra­
cional». Y, como el proceso económico es, como he tratado de argumentar 
en este volumen, una extensión de la esencia biológica del hombre, la apa­
rición del biologísmo queda dentro del orden de cosas esperado. La dog­
mática aclamación de las ideas de Michurin y Lysenko en la URSS habla a 
voces a este respecto. El biologismo, creo yo, representa también la última 
forma en la que puede manifestarse la creencia en que la ciencia puede 
ayudar al hombre a crearse de nuevo127• En efecto, si podemos crear hom­
bres de modo que un cooly chino tenga la fuerza especial para tirar de su 
vehículo durante todo el día y además no desear otro destino, ya no es ne­
cesario controlar la mente. Se puede esperar entonces que el biologismo 
atraiga finalmente la atención de los economistas que por ahora parecen 
simplemente demasiado ansiosos por dar respuesta a toda petición extem­
poranea de planificación. En realidad, ¿cuál podría ser la utilidad de saber 
cómo clonar a la gente si no supiéramos a qué clase de gente habría que 
hacerlo ni en qué proporciones? 

Paradójicamente, la hipótesis de que «nosotros» tenemos el poder de 
las mitológicas Parcas de conferir cualquier cualidad que se desee a to'do 
niño por nacer descubre la irreductible dificultad de que el hombre plani­
fique una sociedad «racional». Como arguyó Pigou, uno de los más perspi­
caces economistas de este siglo, mucho antes de que nadie pensase seria­
mente en una humanidad enlatada, «cualquier reformador social 
súbitamente dotado de [semejante] omnipotencia se encontraría en un tre­
mendo apuro» 128. Evidentemente, tal reformador tendría que saber <qué 
cualidades son las mejores para cada nuevo ser humano, lo que significa 
que tendría que poseer también onmisciencia; y, verdaderamente, resulta 
en extremo interesante observar la rapidez con la que los defensores de 
cualquier clase de planificación genética intentan minimizar la cuestión de 
qué cualidades son deseables. Lo único que se nos ofrece son lugares co-

126 Por ejemplo, Man and Civilization: Controlo[ the Mind, simposio celebrado en el San Francisco 
Medical Center de la Universidad de California, ed. S. M Farber y R. H. h Wilson (Nueva York, 
1961). 

127 Esra es la principal razón por la que he considerado instructivo discutir en el Apéndice G el pre­
dicamento de la biología tal como lo veo a la luz de los puros y simples hechos. 

128 A C. Pigou, Essays in Applied Economics, p. 82. 
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munes como «elevada calidad genética», o «habilidad atestiguada», o «bue­
na salud, elevada inteligencia, bondad general»129. Diderot podía pensar 
exclusivamente en reyes, aristócratas y cortesanos, debido probablemente a 
que en su época se las consideraba como ocupaciones vitales para la socie­
dad. Más significativo es el caso de H. J. Muller, quien, al intentar vender 
su famosa propuesta de inseminación artificial a partir de bancos de se­
men, mencionó únicamente hombres geniales, como él mismo -«Lenin, 
Newton, Leonardo, Pasteur, Beethoven, Ornar Khayyam, Pushkin, Sun 
Yat Sen, Marx»- o supergenios que combinasen las cualidades de tales in­
dividuos 130. 

Muy probablemente, tendremos que ver pronto las desagradables con­
secuencias de lo que nosotros, los eruditos, hemos intentado implantar en 
las mentes de las gentes, pues la verdad desnuda nos saltará más pronto o 
más tarde a la cara; y la verdad desnuda -cuyo énfasis es muy oportuno­
es que un mundo compuesto únicamente por genios, mejor aún, sólo por 
hombres de ciencia, sólo por doctores, no podría sobrevivir ni un solo mi­
nuto (no más de lo que podría uno formado solamente por la gente de 
Versalles). Es igualmente patente el hecho de que millones de «Einsteins» o 
«Debussys» hechos de recortes no es probable que diesen lugar a otra revo­
lución en la física o en la música. Toda nueva revolución requiere un tipo 
de pensamiento distinto del que alimentó el anterior momento crucial: en 
la ciencia como en las artes, el progreso procede de l~ novedad, no del me­
ro crecimiento numérico de lo que ya existe. El mero crecimiento numéri­
co de los eruditos puede ser hasta perjudicial más allá de cierto nivel relati­
vo. Una abrumadora multitud de obras mediocres e irrelevantes, además 
de ser un derroche de recursos sociales, aumentaría las dificultades de co­
municación e, ipso facto, colocaría una carga innecesaria sobre aquellos 
verdaderamente capaces de ensanchar nuestro conocimiento. 

Un mundo vivo necesita, en priJ;ner lugar, personas «productivas»: 
granjeros, mineros, carpinteros, recogedores de basura, limpiabotas, coolys 
chinos, etc. Por consiguiente, la Mente Suprema tendría que planificar 
personas «enlatadas» en las proporciones adecuadas a esas ocupaciones. 
Ahora bien, puede haber pocas dudas de que un clonante de «Debussy» 
únicamente querrá componer música impresionista, pero lo que me niego 
a aceptar es que todo lo que un clonante de cooly chino quiera hacer es ti-

129 Julian Huxley, «The Future ofMan-Evolutionary Aspects», p. 17; Haldane, «Biological Possibi­
lities», p. 352; Y F. H. C. Crick, «Discussiom>, p. 294, todos ellos en Man and His Future, ed. Wols­
tenholme. 

130 H. J. Muller, Outo[the Night: A Biologist's View o[the Future(Nueva York, 1935), p. 113. Mu­
ller reconoció más tarde la dificultad de decidir qué cualidades son deseables, pero en cualquier caso 
recurrió al eterno lugar común, «mentes excepcionales, méritos de temperamento y carácter, o buen 
estado físico». Véase su «Means and Aims in Human Genetic Betterment», en Control o[ Human Here­
dity, ed. Sonneborn, pp. 110 Y 115. 
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rar de una calesa -incluso aunque se reconozca que en una sociedad «ra­
cional» se pague a un cooly más de un cuenco de arroz por día-o La obser­
vación debería poner fin a los sueños de una sociedad «racional» libre de 
todo conflicto soóal. Quienes rinden culto a una sociedad planificada ten­
drán que admitir -y así lo hacen muchos- que ciertos controles absolutos 
deben formar parte de semejante sistema. 

Así pues, es humanamente normal que cuando alguien -usted o yo­
insiste en que «nosotros» necesitamos controlar la sociedad se debería tener 
en mente una imagen en la que ese alguien es uno de «nosotros», los con­
troladores, no uno de los controlados. Sin embargo, en el caso de un estu­
dioso su convicción característica es principalmente que sabe mejor que 
otros los que sus mentes deberían pensar, sentir y desear. La casta de guar­
dianes-filósofos, de Platón, ocupa un lugar preponderante en las visiones y 
aspiraciones de muchos servidores de la ciencia que prejuzgan no solamen­
te la cuestión de quién debe controlar la sociedad sino también la de los fi­
nes del control. Porque ni siquiera la ciencia tiene derecho a descartar dic­
tatorialmente la cuestión más fundamental: ¿para qué están las personas? 
¿Para gozar de la vida por su propio bien o para ser un títere en una socie­
dad controlada por la oligarquía de Mentes Supremas? 

No es probable que las cuestiones éticas sean bien recibidas por los de­
fensores de una sociedad planificada. Ni Muller ni ningún otro partidario 
de su idea de un banco de semen se ha detenido a pensar si una mujer, en 
general, no preferiría tener un hijo igual a su marido granjero en vez de 
uno que se pareciese a alguien a quien no conoce ni por quien se interesa 
lo más mínimo. La actitud de muchos científicos hacia semejante cuestión 
está muy bien ilustrada por Crick y Pirie, quienes ponen en tela de juicio 
el derecho de las personas a tener hijos y arguyen que el deseo de tener hi­
jos es el resultado de «la clase de historias que se leen, la clase de imágines 
que se ven»13l. La situación nunca ha sido más admirablemente tipificada 
que por Adeimanto en su apóstrofe a Platón: «estás haciendo a estas gentes 
miserables por su propio bien»132. Y, de hecho, uno no puede sino estreme-' 
cerse con algunos de los pensamientos de Haldane -que la muerte prema­
tura de unos cuantos millones de personas cada año es un buen precio pa­
ra mantener a los biólogos ocupados en el laboratorio, o que en su visión 
de la sociedad a los padres no les importaría arriesgar la vida de sus hijos 
en algunos experimentos biológicos133. Medawar tenía otras razones en 
mente cuando dijo que «sencillamente no se puede confiar en que los seres 

131 Véase «Discussioll» en Man and His Future, ed. Wolstenholme, pp. 275 Y 283. Aparentemente, 
estos autores no han oido nunca nada acerca del máximo deseo de las familias campesinas desde tiem­
po inmemorial. 

132 Platón, Republic, N. 419. 
133 Véase pp. 234 Y 358 en Man and His Future. 
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humanos formulen objetivos eugenésicos a largo plazo»134, pero, como po­
demos ver ahora, la razón más importante es que nuestro entusiasmo por 
la experimentación puede inducirnos a defender, sin darnos cuenta, proce­
dimientos no muy distintos de los que estuvieron vigentes en Auschwitz. 
Como dijo Marett, la Eugenic Society puede ser incapaz de llevarnos «más 
cerca de los ángeles o de los simios»135, pero sí puede, sin duda alguna, 
acercarnos a los demonios. Como justamente protestó un atento antropó­
logo ante un auditorio de eminentes biólogos, «los científicos que no sa­
ben otra cosa que ciencia pueden poner en peligro la segurídad del mun­
do»l36. 

Los problemas puramente genéticos no son menos formidables. Como 
he insistido en el Capítulo VIII, la evolución no es una idea mística sino el 
resultado del Cambio cualitativo continuamente provocado por la apari­
ción de la novedad por combinación y por la actuación unidireccional de 
la Ley de la Entropía. Recordemos que este Cambio constituye la causa 
p.or la que el hombre es incapaz de predecir la evolución de cualquier espe­
CIe o del entorno con la misma precisión de detalle con la que puede, en 
principio, calcular el pasado y el futuro de un sistema mecánico. Con fre­
cuencia oimos a los biólogos proclamar que la evoluci6n genética es «un 
historial de derroches, improvisaciones, compromisos y errores». En mi 
opinión, se trata de una opinión arrogante; frente a ello, Medawar y otros 
biólogos consideran que la afirmación «la Naturaleza no es la que más sa­
be» no es una verdad profunda137; en su lugar, está la ilusión creada por 
nuestra propia ignorancia de todas las leyes de la evolución. Casi todos los 
biólogos menosprecian el hecho de que la evolución perpetúa especies que 
no cumplen las condiciones del futuro, pero, curiosamente, ninguno de 
los que deploran este hecho observó que, si la selección natural hubiese he­
cho una previsión perfecta, las especies hubiesen sido inmortales, en total 
contradicción con la Ley de la Entropía. Al juzgar la selección natural, po­
demos tener tendencia a criticar a posteriori, pero esa sabiduría es espuria. 
Antes de señalar con el dedo a la Naturaleza, tenemos que demostrar que 
podría haber sido viable un mundo en el que, pongamos por caso, la espe­
cie humana hubiese emergido directamente del lodo caliente primigenio 
-pasando así por encima de innumerables especies ahora difuntas-o 

Si en la selección artificial es un hecho que, incluso aunque «tratemos 
de criticar a priori el acontemiento, ... el acontecimiento demuestra que 

134 ¡bid., p. 295. 
l35 R. R. Marett, Head, Heart, and Hands en Human Evolution (Nueva York, 1935), p. n. 
136 Carleton S. Coon, «Growth and Development of Social Groups», en Man and His Future, ed. 

Wolstenholme, p. 126. 
l37 Medawar, Future 01 Man, p. 100. Véase también Theodosius Dobzhansky, Genetics and the 

Origin 01 Species (2.a edic., Nueva York, 1941), p. 160, Y de nuevo en «Human Genetics: An Outsi­
der's View», Cold Spring Harbor Symposia on Quantitative Biology, XXIX (1964), p. 5. 
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con demasiada frecuencia somos ignorantes»138, ¿cómo podemos esperar 
tener éxito con el gran plan de tomar nuestra evolución en nuestras pro­
pias manos? La dificultad crucial se hace transparente si recordamos el so­
berbio pensamiento de Thoday: «Los aptos son aquellos que se adecuan a 
sus entornos existentes y cuyos descendientes se adecuarán a los entornos 
futuroS»139. Deberíamos subrayar que este algoritmo no es una definición 
de lo adecuado (como pretendía Thoday) sino de la especie ideal, inmor­
tal. Cuanto más ambicioso sea el esquema para la «mejora» genética de la 
humanidad, más intensa es su creencia implícita en la posibilidad de una 
especie ideal. La verdad -que merece ser repetidamente recalcada- es que 
todo plan semejante es más propenso a llevar a la humanidad a un callejón 
sin salida que a transformarla progresivamente en una especie ideal. Y la 
especie humana puede ser conducida de hecho a un callejón sin salida si su 
poder de adaptación a circunstancias imprevistas se ve progresivamente re­
cortado por la continua selección de los portadores de gran talento, eleva­
da inteligencia o forma física exclusivamente, tal como proponen Julian 
Huxley, J. B. S. Haldane y, en especial, Joshua Lederberg. Estas propuestas 
tienden realmente a hacer la selección artificial del hombre todavía más 
desastrós~mente oportunista de lo que se acusa a la selección natural. 
Nosotros somos simplemente incapaces de conocer por adelantado la clase 
de demandas que el entorno biogeográfico planteará a la especie humana a 
finales de este siglo, por no hablar de cien o mil años después. Y lo que es 
más, aun cuando conociéramos tales demandas, seguiríamos siendo inca-

d h 1 I • h 1 fi ,. 140 paces e trazar a ora un pan genetlco para acer as rente con exlto . 
Únicamente un muy largo experimento, tal vez ni siquiera factible, nos 
permitiría descubrir quiénes de entre nosotros son portadores del gen ade­
cuado a cada demanda. Sócrates, quien ciertamente podría tener sólo un 
conocimiento superficial de un plan eugenésico, exclamó, sin embargo, en 
relación con el sistema de Platón: «¡Santo cielo!... ¡cuán consumada destre­
za necesitarán nuestros soberanos si el mismo principio [que para losani-
males] se cumple para la especie humanap41. . 

El pecado capital del biologismo (al igual que de todo cientifismo so­
cial) es la negativa a ver que en un campo en el que es imposible la predic­
ción es insensato creer que hay medios con los que el hombre puede alcan­
zar algunos fines elegidos y solamente esos. A este respecto, como sucede en la 

138 Medawar, Future olMan, p. 49. 
139 J. M. Thoday, «Natural Selection and Biological Progress», en A Century 01 Darwin, ed. S. A. 

Barnett (Cambridge Mass., 1958), p. 317. Las cursivas son mías. 
140 Muy curiosamente, Haldane, que por otro lado no parece estar preocupado por nuestra igno­

rancia, nunca abandonó su antigua oposición a la mezcla racial en base a que nadie puede estar seguro 
de sus consecuencias y a que nadie podría volver a separar los genes, en caso de que la integración de­
mostrase ser perjudicial. Haldane, Heredity and Politics, p. 185, Y «Biological Possibilities», p. 356. 

141 Platón, República, V. 459. 
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vida normal, el hombre no puede obtener algo a cambio de nada; la única 
diferencia reside en que el precio que ha de pagarse para alcanzar los fines 
biosociales a través de algún plan elaborado por el hombre no puede cono­
cerse de antemano. Yel peligro de todo ismo es que sea demasiado tarde 
cuando podamos descubrir que, a pesar de la palabrería de vendedor del 
superentusiasta científico, existe un precio que ha de pagarse y que ese pre­
cio es mucho mayor que aquel con el que se nos ha inducido a comprar. 
Los biólogos y bioquímicos moleculares se muestran más inclinados al 
biologismo. Los biólogos consumados, por el contrario, es más probable 
que nos adviertan que nuestro conocimiento actual es «palpablemente in­
suficiente para concebir remedios [genéticos], respecto de los cuales pudié­
ramos confiar en que el remedio no será peor que la enfermedad»142. La au­
téntica verdad, no obstante, es que se trata de una situación permanente, 
no temporal, pues, como he argumentado en este volumen, al hombre se 
le negará eternamente el conocimiento divino. 

Puesto que en los fenómenos biológicos las causas se descubren más 
fácilmente que en la economía o en la política, son bastante abundantes 
los monumentos a la herejía del biologismo. El de la talidomida es posible­
mente el más conocido de todos. Piénsese también en muchas otras «dro­
gas milagrosas» cuyos imprevistos efectos secundarios llevaron a la prohibi­
ción de su uso. Según uno de sus descubridores, probablemente le espera 
el mismo destino a la «píldora»143. Pero piénsese, sobre todo, en la probable 
consecuencia definitiva del uso masivo de antibióticos que se apunta ya en 
el horizonte; la aparición de variedades de virus resistentes a las drogas es 
una señal perfectamente conocida. También estamos siendo cada vez más 
conscientes del hecho de que el problema del equilibrio ecológico, aun 
cuando se limite al existente entre el hombre y los microorganismos, es tan 
complejo que ninguna mente hU91ana puede comprehenderlo. Toda cura 
de una enfermedad infecciosa dejayacío un nicho ecológico para otros mi­
croorganismos, que puede resultar que sean mucho más peligrosos que los 
desplazadosl44 • Por increible que pueda parecer a los no iniciados, un fa­
moso microbiólogo dió el siguiente consejo a sus igualmente distinguidos 
colegas de un simposio: «Si se encuentra un antibiótico universal, organi­
cen inmediatamente asociaciones para impedir su USO»145. 

El conocido economista Colin Clark estuvo, en mi opinión, sólo inne­
cesariamente categórico, pero no equivocado, al denunciar, ante un grupo 
selecto de biólogos, la nueva ola de doctrinas eugenésicas y eufenésicas 

142 Dobzhansky «Human Genetics», p. 3. 
143 G. Pincus, «Discussion», en Man and His Future, ed. Wolstenholme, p. 109. 
144 Hasta la inmunización contra la poliomelitis es actualmente sospechosa de hacer sitio a nuevas 

infecciones virales. Véase Hilary Koprowski, «Future ofInfectious and Malignant Diseases», pp. 201 Y 
s., y Lord Brain, «Discussiofl», p. 367, ambos en Man and His Future. 

145 Koprowski, p. 216. 
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«sostenidas por algunos científicos brillantes y equivocados y que ... atrae­
rán su cuota de embaucadores»146. Al igual que yo, Clark es lego en biolo­
gía, pero, en la medida en que la validez de las objecciones, como las for­
muladas en esta sección, sea elementalmente evidente, no pueden dejarse 
de lado con la observación de que un lego no conoce todos los detalles téc­
nicos. Ningún detalle técnico puede eliminar obstáculos fundamentales de 
carácter permanente. 

Existe, evidentemente, otra arma que puede arrojarse contra una argu­
mentación del tipo que he presentado aquí: la conocida acusación de ser 
anticientífico. Por mucho que pueda desagradar a los aspirantes a acusado­
res, quiero subrayar de nuevo que la mayoría de las autoridades científicas 
está de mi parte. Sirva de testimonio el hecho de que Medawar viniera in­
mediatamente en apoyo de Clark con la confesión de que lo que le asusta­
ba era la extremada confianza en sí mismos de los autores de planes euge­
nésicos a gran escala y su total convicción en que saben no sólo qué fines 
son deseables sino también cómo alcanzarlos 147 . Y ésta es solamente una 
parte del pecado del cientifismo. Mucho más reveladora es la afirmación 
hecha por James Shapiro, del grupo de Harvard que en noviembre de 
1969 logró aislar un gen puro. Anticientíficos -objetó Shapiro reciente­
mente- son aquellos que «vierten pesticidas sobre Vietnam, ... realizan 
transplantes de corazón sin haber estudiado primero el rechazo y dan anti­
bióticos en masa a personas que no los necesitan»148, en pocas palabras, 
aquellos que interfieren los procesos vitales sin importarles un comino las 
consecuencias imprevistas e incalculables de sus acciones. En un escanda­
loso contraste, sólo unas pocas semanas después Christiaan Barnard -se­
gún informó la prensa- declaró que «en Ciudad del Cabo, lo que estoy 
tratando de conseguir es el transplante del cerebro». Si hubiese pensado en 
este proyecto más allá de la destreza puramente quirúrgica, tendría que ha­
ber dicho realmente «transplante del cuerpo», no «transplante del cere­
bro». Mi opinión es que lo que Barnard espera conseguir en la operación 
es el donante del cerebro, no el receptor del cerebro cuya vida se salva. 
Con toda seguridad, Barnard no podrá salvar la vida de un erudito genial 
afectado por un tumor cerebral, por ejemplo, transplantando el cerebro de 
un donante tarado. 

El misterio de la vida, de la vida humana en especial, estimulará siem­
pre la imaginación tanto de los especialistas como de los legos. Por consi­
guiente, una minoría de científicos ideará siempre fantásticos planes eufe­
nésicos o eugenésicos cada vez que el conocimiento biológico, como todo 

146 "DiscussiOfl», en Man and His Future, p. 294. 
147 ¡bid., p. 296. 
148 Citado en James K. Glassman, «Harvard Genetics Researcher Quits Science for Politics», Scien-

ce, 13 de febrero de 1970, p. 964. 
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conocimiento, avance de un adelanto espectacular a otro. Y, justamente 
como ahora, el peligro nunca consistirá en que tales planes milagrosos es­
tén llamando a la puerta y el hombre no esté preparado para usarlos pru­
dentemente -como algunos biólogos e innumerables periodistas están cla­
mando en relación con la actual situación-; el peligro será siempre el 
contrario: los planes no serán prudentemente contrastados y no tendremos 
sino ansias de aplicarlos. La «aspiración de los fascistas por un Estado hu­
mano basado en el modelo de la hormiga» -como lo describió Wiener-149 
atraerá muy probablemente cada vez más atención, energía y arte para la 
venta a medida que vaya haciéndose progresivamene evidente que ninguna 
ciencia social puede suministrar una fórmula para tratar de lograr la socie­
dad «racional». Sin embargo, podemos estar seguros de que, aun cuando 
muchos milagros siguen esperando el descubrimiento del hombre, la fu­
sión de la evolución endosomática y exosomática de la humanidad no será 
uno de ellos. La causa de esto no reside en la incompatibilidad entre la 
esencia mental del hombre y la de la hormiga -como pretende Wiener-; se 
debe simplemente al hecho de que, para hacerse de nuevo, el hombre pre­
cisa tanto del conocimiento como de un poder que está mucho más allá de 
su alcance. Así es por lo que, en el futuro al igual que en el pasado, la so­
ciedad humana pasará del control de una élite a otra y por lo que cada éli­
te tendrá que influir, no en los genotipos de las personas, sino en sus 
creencias, con la ayuda de una mitología aparentemente diferente, aun 
cuando básicamente homóloga. 

6. El hombre y su tradición. Al igual que los insectos sociales, el hombre 
vive en sociedad, produce socialmente y distribuye el producto social entre 
sus compañeros. Pero, a diferencia de los insectos sociales, el hombre no 
nace con un código endosomático capaz de regular tanto su vida biológica 
como su actividad social. y, puesto que precisa un código para guiar su 
compleja actividad social de modo tolerable, el hombre ha tenido que pro­
ducirlo por sí mismo. Este produ,cto es lo que denominamos tradición. 
Con la tradición, el hombre compensa su «tara de nacimiento», su defi­
ciencia de instintos sociales innatos. Así, el hombre nace con un código en­
dosomático (biológico), pero dentro de uno exosomático (social). Debido 
al código endosomático, un chino, por ejemplo, tiene ojos oblicuos y pelo 
liso. Debido al código exosomático, un campesino filipino cultiva sus 
campos a la manera en que lo hacen todos los campesinos filipinos, parti­
cipa en los extravagantes festivales que celebra su aldea en determinadas fe­
chas, etc. Un proceso biológico se ocupa de que el conjunto de genes se 
transmita de una generación a otra. La tradición hace lo mismo con lo que 
denominamos «valores» o, más apropiadamente, «instituciones», esto es, 

149 Norbert Wiener, The Human Use of Human Beings: Cybernetics and Society (Cambridge, Mass., 
1950), p. 60. 
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los medios con los que cada hombre actua dentro de su propia colectivi­
dad. Ese paralelismo exige ciertas observaciones. 

En primer lugar, una diferencia fundamental: la evolución biológica es 
darwiniana; no transmite caracteres adquiridos. La tradición, por el con­
trario, es indudablemente lamarckiana, es decir, transmite exclusivamente 
caracteres adquiridos, en especial aquellos que han demostrado ser útiles a 
la colectividad. No es preciso decir que la tradición, al igual que la heren­
cia biológica, transmite con frecuencia instituciones que son indiferentes o 
nocivas. Durante miles de años, un chino tras otro ha nacido con pelo li­
so, un carácter fenotípico sin significado alguno. Del mismo modo, la ins­
titución de estrecharse las manos, pese a no tener valor especial alguno, ha 
sobrevivido entre ciertas colectividades durante siglos. A pesar de casos co­
mo estos, es incuestionable que toda tradición posee su perfecta lógica in­
terna; y, debido a esta lógica, no podemos establecer una matriz cultural 
viable eligiendo arbitrariamente cada uno de sus elementos, al igual que 
no podemos combinar elementos elegidos aleatoriamente para formar una 
sustancia química, ni generar una quimera de planta y hombre (como la 
prevista por K. Atwood). Siempre y cuando se entienda adecuadamente la 
metáfora, la lógica interna de la tradición puede compararse con los enla­
ces químicos de un gen o de todo un núcleo. Estos enlaces explican la con­
tinuidad biológica del ser humano y de todas las demas especies. La lógica 
interna explica la continuidad de la existencia del hombre como animal 
social. Es cierto que las articulaciones entre los elementos de una matriz 
cultural no son tan inflexibles como los enlaces químicos; esto es más bien 
un mérito, porque la flexibilidad ayuda al hombre a adaptarse más fácil y 
rápidamente a los cambios evolutivos provocados por sus propios inven­
tos, por su crecimiento numérico y por la evolución del entorno biogeo­
gráfico. Sin embargo, las mismas articulaciones son lo suficientemente po­
tentes para explicar la inercia, a veces bastante notable, que han mostrado 
muchas tradiciones sometidas a la presión histórica. 

Por lo que se refiere a esta inercia, puedo subrayar el hecho interesante 
de que los biólogos que recientemente se reunieron en simposios especiales 
para discutir varios planes para el control genético de la humanidad se vie­
ron obligados finalmente a hablar más acerca de cómo controlar la tradi~ 
ción. Lederberg admitió abiertamente que estaban allí porque la mayoría 
de los presentes «creemos que la población actual no es suficientemente in­
teligente para mantenerse sin estallar»150. Este no es el único caso en el que 
se ha hecho responsable a la tradición de los males del hombre. La opinión 
más habitual es que la tradición es un obstáculo para el progreso, y hasta 
cierto punto la opinión es correcta. Por otra parte, si no hubiese sido por 

150 «Discussion», en Man and His Future, p. 288. 
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la ~ner~ia d,e la tradici?n, cualquier di~tad.or hambrient? de poder y cual­
qUler cIentlfico demasIado seguro de SI mIsmo y demasIado ambicioso no 
hubiera tenido dificultad alguna en someter a la humanidad a sus vastos 
planes de una sociedad «racional», con el resultado probable de que la es­
pecie humana estaría actualmente desaparecida. El papel de la tradición en 
la vida de la humanidad es, no obstante, más amplio que esto. 

Recordemos que el proceso económico no marcha por sí solo. Al igual 
que cualquier proceso no automático, consiste en clasificar. A su vez, clasi­
ficar requiere un agente del tipo ilustrado por la fábula de Maxwell. Ade­
más, el agente clasificador es el que constituye el factor más importante en 
un proceso semejante, porque la baja entropía se convertirá en cualquier 
caso en alta entropía, pero depende del tipo de actividad clasificadora el 
que el proceso absorba o retenga una cantidad mayor o menor de baja en­
tropía ambiental. Dicho con otras palabras, depende de qué tipo de demo­
nio maxwelliano sea el que mantenga en marcha el proceso. Es suficiente 
comparar dos variedades distintas de la misma especie que vivan en el mis­
mo entorno para convencernos que no todos los demonios maxwellianos 
son idénticos; ni siquiera dos ejemplares de la misma especie son siempre 
demonios maxwellianos idénticos. 

En el caso de una sola célula, la correspondiente actividad maxwelliana 
parece estar exclusivamente determinada por la estructura físico-química 
heredada por la célula; en el caso de un organismo superior, es también 
función de sus instintos innatos. Un águila puede volar porque ha nacido 
con alas y con el instinto de volar. Ahora bien, en la actualidad el hombre 
también puede volar incluso aunque no tenga ni una constitución biológi­
ca para volar ni un instinto innato para hacerlo. El resultado final es evi­
dente: la actividad maxwelliana del hombre depende también de lo que 
suceda en su mente, tal vez más de ésto que de cualquier otra cosa; y el pa­
pel de la tradición consiste en transmitir de una a otra generación tanto el 
conocimiento como las propensiones. 

El profundo interés por el problema del desarrollo económico de los 
países «subdesarrollados» ha puesto a un número cada vez mayor de erudi­
tos y estudiantes en contacto directo con numerosas «sociedades tradicio­
nales». En un principio, la mayoría afirmaba que las gentes de tales socie­
dades se comportaban «irracionalmente», pues su comportamiento difiere 
del nuestro, del de la Sociedad Civil. Pero, de forma gradual, numerosos 
estudiosos han llegado a darse cuenta de la importancia que las propensio­
nes culturales tienen en el proceso económico y también para la estrategia 
de inducir el desarrollo económico. Desgraciadamente, no obstante, la 
mayor parte de las políticas de desarrollo económico sigue basándose en la 
antigua falacia alimentada por la filosofía mecanicista, la falacia de que son 
las mdquinas las que desarrollan al hombre, no el hombre quien desarrolla las 
mdquinas. Por más sorprendente que pueda parecer, el reconocimiento 
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más sincero y preciso de la falacia ha procedido de un autor soviético: «No 
es la máquina creada por el hombre sino el propio hombre quien es la má­
xima manifestación de cultura, pues los pensamientos y los sueños, los 
amores y las aspiraciones del hombre, el creador, son a la vez complejos y 
grandes»151. 

Antropólogos e historiadores hace tiempo que han pensado que la in­
troducción de cualquier innovación económica en una colectividad tiene 
éxito sólo si la colectividad puede adaptarse culturalmente a ella, esto es, 
sólo si la innovación llega a ser socialmente aprobada y entendida152. Entre 
los economistas angloamericanos, hubo una época en la que sólo un rebel­
de como Veblen afirmó que es peligroso colocar las máquinas modernas en 
manos de gentes que tienen todavía una Anschauung económica feudal 153• 

Sin duda alguna, «peligroso» difícilmente es el término adecuado aquí, 
pero probablemente Veblen quería subrayar tanto la inmensa pérdida eco­
nómica como los grandes males sociales derivados de una forzada intro­
ducción de industrias modernas en una colectividad carente de las corres­
pondientes propensiones154. Pero seamos sinceros al respecto: ¿quién puede 
negar que el peligro creado por el descubrimiento de la energía atómica se 
deriva del atraso cultural de la humanidad con respecto a la nueva tecnolo­
gía? Todas las culturas han ido siempre a la zaga del progreso tecnológico 
de su época, unas más, otras menos; pero el atraso, ya sea de la humanidad 
como un todo o de partes de ella, nunca ha sido tan grande como en la ac­
tualidad. 

La cuestión tiene evidentes implicaciones para toda política dirigida a 
acelerar la tasa de crecimiento de una economía. Esas implicaciones1han si­
do esporádicamente reconocidas, principalmente por economistas «no or­
todoxos». Leonard Doob, por ejemplo, insistió en que ninguna planifica­
ción puede tener éxito a no ser que se base en un conocimiento del 
entorno social, es decir, de la tradición de las gentes que se verán afectadas 
por ella. Una tesis todavía más potente se ha postulado por J. J. Spengler, 
quien afirma que la tasa de crecimiento económico depende del grado de 
compatibilidad existente entre los componentes económicos y los no eco-

151 s. T. Konenkov, "Communism and Culture», Kommunist, núm. 7, 1959. Versión inglesa en 
Soviet Highlights, núm. 3, 1 (1959), pp. 3-5. Las cursivas son mías. 

152 G. Sore!, en la "Introduction» aG. Gatti, Le socialisme et l'agriculture (París, 1902), p. 8; Ri­
chard Thurnwald, Economics in Primitive Communities (Londres, 1932), p. 34; V. Gordon Childe, So­
cial Evolution (Nueva York, 1951), p. 33. 

153 Thorstein Veblen, Imperial Germany and the Industrial Revolution (Nueva York, 1964), pp. 64-
66, Y Essays in Our Changing Order, ed. L. Ardzrooni (Nueva York, 1934), pp. 251 Y s. 

154 0, como llegó a expresarlo P. N. Rosenstein-Rodan en "Problems of Industrialization of Eas­
tern and South-Eastern Europe», EconomicJournal, UII (1943), p. 204, "Un marco institucional dife­
rente del actual es evidentemente necesario para llevar a cabo con éxiro la industrialización en las áreas 
internacionales deprimidas». . 
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nómicos de la cultura respectiva155. No habría que desechar sin más esas 
observaciones, pues todos los análisis de por qué los resultados de nuestra 
ayuda económica exterior no han sido con frecuencia proporcionales a su 
esencia convergen en una explicación: las costumbres locales. 

En realidad, hay unos cuantos hechos que sugieren que la influencia 
de la Anschauung económica sobre el proceso económico es mucho más 
profunda de lo que sospecharon los autores antes citados. Mencionaré 
únicamente los más convincentes. La Rusia soviética, en un momento en 
el que apenas había introducido ninguna innovación salvo la planifica­
ción central, sintió la necesidad de actuar sobre la Anschauung económica 
de las masas: «El propósito del trabajo políticamente educativo [en los 
campos de trabajos forzados] es el de erradicar de los obreros convictos 
los viejos hábitos y tradiciones nacidos de las condiciones imperantes en 
los modos de vida de épocas anteriores» 156. Por muy intensa que fuese la 
presión ejercida sobre el pueblo de la URSS a través de numerosas obras 
educativas semejantes, el resultado fue tal que, en el Vigésimoprimer 
Congreso del PCUS, Nikita Jruschev tuvo que seguir anunciando: «Para 
alcanzar el comunismo ... hemos de criar el hombre del futuro precisa­
mente ahora»157. 

Un caso mucho más familiar es el gran milagro económico de Japón. 
No tengo duda alguna de que sólo la peculiar Anschauung económica del 
japonés medio puede explicar ese milagro, porque, estoy seguro, ningún 
experto en planificación podría trazar un plan 'económico para llevar a una 
economía desde las condiciones dominantes en el Japón de 1880 a las ac­
tualmente existentes; y, en caso de poder, debe haber sabido de antemano 
que el pueblo eran los japoneses y haberse dado cuenta igualmente de que 
los datos completos de cualquier problema económico deben incluir tam­
bién las propensiones culturales. 

Nada está más lejos de mi mente que negar las dificultades que plantea 
la manera de estudiar la Anschauung económica de una sociedad en la que 
uno no se ha criado culturalmente, ni estoy preparado para anotar toda 
una serie de instrucciones acerca de cómo hacerlo mecánicamente. Ahora 
bien, si negamos la facultad empática del hombre, entonces no existe en 
verdad juego alguno al que podamos jugar, ya sea en filosofía, literatura, 
ciencia o familia. En realidad, hemos de reconocer que el juego no es el 
mismo en las ciencias físicas que en las ciencias del hombre; que, contra-

155 Leonard Doob, The Plans 01 Men (New Haven, 1940), pp. 6 Y s.; J. J. Spengler, "Theories of 
Socio-Economic Growth», en Problems in the Study 01 Economic Growth, National Bureau of Econo­
mic Research (Nueva York, 1949), p. 93. Véase también K. Mannheim, «Present Trends in the Buil­
ding of Society», en Human Affairs, ed. R. B. Cattell et aL (Londres, 1937), pp. 278-300. 

156 Resolución del Congreso Panruso de Obreros de la Judicatura, de 1931, en Report olthe Ad 
Hoc Committee on Forced Labor, Naciones Unidas, OIT, Ginebra, 1953, pp. 475 Y S. 

157 Citado en Konenkov, «Communism and Culture». 
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riamente a lo que predicaron Pareto y otros muchos, no existe un único 
método para conocer la verdad158. 

En la física únicamente podemos confiar en el instrumento de lectura 
puntual, porque no estamos dentro de la materia; y, sin embargo, tiene 
que haber un hombre en el otro extremo del instrumento para leerlo, 
comparar las lecturas y analizarlas. La idea de que no se puede confiar en 
el hombre como instrumento en el proceso cognoscitivo es, por eso, tanto 
más incomprensible. Curiosamente, los físicos son conscientes de su hán­
dicap, es decir, del hecho de que no pueden interrogar a la Naturaleza: lo 
único que pueden hacer es observar el comportamiento de la materia. Co­
mo lo ha señalado un gran físico tras otro, el estudioso del hombre tiene 
medios adicionales a su disposición; puede tener sensaciones dentro de los 
hechos, o recurrir a la introspección, o, sobre todo, descubrir los motivos 
de su objeto de estudio interrogándole159. Si per absurdum un físico pudiese 
conversar con los electrones, ¿rehusaría preguntarles: por qué saltáis? Cier­
tamente, no. Sin embargo, el paralelismo físico ha sido exagerado por al­
gunos científicos sociales hasta el punto de que, puesto que no podemos 
conversar con la materia inerte, tampoco deberíamos conversar con la gen­
te. Existe una razón fundamental para que los físicos abracen el conductis­
mo puro, pero el conductismo puro no tiene sitio en las ciencias del hom­
bre. Como observó F. A. Hayek en su espléndida denuncia del dogma 
conductista en las ciencias sociales, «cuando hablamos del hombre, impli­
camos necesariamente la presencia de ciertas categorías mentales familia­
res»l60, es decir, las mismas categorías mentales que las poseídas por el que 
habla. Hasta los físicos creyeron necesario recordar a los científicos sociales 
que habían decidido ignorar la esencia de su objeto de estudio que «el 
principal problema para comprender las acciones de los hombres es com­
prender cómo piensan, cómo trabajan sus mentes»161. Y, como he afirmado 
en muchos sitios de este libro, ningún electrodo, ningún microscopio, 
ningún aparato físico puede revelarnos cómo trabajan las mentes de los 
hombres; únicamente la mente de un hombre puede descubrir cómo tra­
baja la mente de otro hombre, utilizando el puente proporcionado por- las 
categorías mentales familiares y las propensiones comunes a ambos. El 
hombre no puede ser un instrumento tan preciso como un microscopio, 
pero es el único que puede observar lo que no pueden todos los instru­
mentos físicos juntos; porque, si no fuera así, enviaríamos algunos politos­
copios a desvelar qué es lo que otras gentes piensan, sienten y pueden ha-

158 Pareto, Manue4 p. 27. 
159 Por ejemplo, Planck, ibid.,.p. 105; Bohr, ibid., p. 78; H. Margenau, Open VIStas: Philosophical 

Perspectives ofModero Science (New Haven, 1%1), p. 198. 
160 F. A. Hayek, The Counter-Revolution ofScience (Glencoe, Ill., 1952), p. 79. 
161 Bridgman, Reflections, p. 450. 
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cer después, y no a embajadores, consejeros, periodistas y otras clases de 
observadores; y, como todavía no tenemos politoscopios, no deberíamos 
enviar a nadie. 

Pero tal vez un día lleguemos a darnos cuenta de que el hombre es 
también un instrumento, el único paFa estudiar las propensiones del hom­
bre. Ese día no habrá más hombres olvidados, olvidados porque en la ac­
tualidad se supone que no sabemos cómo estudiarlos y dar cuenta de lo 
que piensan, sienten y quieren. Un «ejército de paz», no sólo un «cuerpo 
de paz», es lo que necesitamos. Admito que esto puede ser un pensamiento 
utópico, con reminiscencias del eslogan de los Narodniki: «Para el pueblo». 
Pero prefiero ser utópico sobre este punto a serlo respecto de la Nueva Je­
rusalen que el cientifismo acrítico de uno u otro tipo ofrece como promesa 
al hombre. 
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APÉNDICE A 

SOBRE LA CONSISTENCIA 
DEL CONTINUO ARITMÉTICO 

1. Confío en que el hecho de que haya limitado a los números natura­
les (en el Capítulo IIl, Sección 2) mi metáfora de las diferentes cuentas de 
una sarta sin tal sarta no dará lugar a ningún tipo de recelo. Así pues, resta 
por ver si es posible que alguna circunstancia en la progresiva construcción 
del continuo aritmético a partir de números enteros ordenados pero no 
ensartados puede hacer que la metáfora sea ilícita. En este apéndice, voy a 
examinar este problema desde un ángulo tan amplio como parece justificar 
su relación íntima con el tema desarrollado en el Capítulo IIl. 

En la actualidad, el hecho de que exista una gran desfase entre un 
número entero y su sucesor parece el colmo de lo obvio. Sin embargo, 
podemos imaginar perfectamente ~ueritas enteras ensartadas entre sí de 
tal manera que cada una de ellas toque a sus vecinas. ¿Tendríamos que 
decir entonces que el conjunto de números enteros es un agregado con­
tinuo sin vado alguno entre sus elementos? Posiblemente se pueda ha­
ber pensado alguna vez de este modo, aun cuando no en esos términos 
sofisticados. 

Sea como fuere, a fin de hacer más clara mi argumentación, vamos a 
suponer que las cuentas enteras están ordenadas de ese modo. Al crecer la 
necesidad de números (racionales) fraccionarios, nada se opuso a separar 
las cuentas enteras para hacer sitio a las otras. La introducción de nuevas 
cuentas cambia la estructura del antiguo conjunto en un único aspecto de 
interés inmediato. En el nuevo conjunto, entre dos cuentas hay un núme­
ro infinito de las otras; además, es imposible decir qué cuenta precede o 
cuál sigue a una cuenta determinada. Ahora bien, esta diferencia no signi­
fica que ahora las cuentas se encuentren estrechamente unidas por una 
cuerda. Ya desde Pitágoras se ha sahido que el nuevo conjunto está tam­
bién lleno de vados; es decir, sigue sin haber una cuerda; pero, aunque ig­
norásemos la existencia de esos vados -como lo hadan de hecho los pi­
tagóricos antes de su descubrimiento de la inconmensurabilidad-, estaría­
mos desconcertados por la sugerencia de que el conjunto de «cuentas» ra-
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cionales no está estrechamente unido por una cuerda. Lo que ha sucedido 
después es una historia habitual. 

Con cada nuevo empleo inventado para los números, se descubrió una 
nueva serie de vacíos en lo que anteriormente se había creído era una enti­
dad «continua». Y no acababan de descubrirse nuevos vacíos cuando esta­
ban ya ocupados con nuevos números. El proceso se repitió varias veces 
antes de que el conjunto de números alcanzase su actual extensión conoci­
da como el continuo aritmético. No es preciso añadir que durante cada 
una de las fases precedentes era posible declarar que no podía imaginarse 
ninguna continuidad más allá de la representada por el sistema numérico 
conocido en esa época específica. Aún más, ex post sabemos que, cuando se 
formuló, semejante declaración era errónea. Así pues, ¿por qué tendría que 
estar libre del mismo tipo de auto engaño la misma declaración hecha por 
Bertrand Russell acerca del continuo aritmético? Como lo observó Poinca­
ré, «el poder creador de la mente [no se ha] agotado con la creación del 
continuo matemático»l. Por consiguiente, sería insensato esperar que no se 
encontrasen nuevos empleos para los números y, por tanto, que no se des­
cubriesen nuevos vacíos en el continuo de Dedekind y Cantor. 

En J;ealidad, no precisamos esperar ni buscar tales empleos. Para poner 
un ejemplo familiar al economista matemático, el cálculo de probabilida­
des enseña que la probabilidad de que una variable absolutamente conti­
nua, X tome un valor dado, x, es cero. Ahora bien, este «cero» abarca una 
gama infinita de casos distintos y relevantes. Está el caso en el que a Xle es 
absolutamente imposible tomar el valor x: la varianza muestral, por ejemplo, 
no puede tener un valor negativo. Sin embargo, «cero» abarca también el 
caso en el que X debe tomar necesariamente el valor x ahora y siempre: en 
términos abstractos, hay infinitos hombres cuya estatura exacta es de seis 
pies. Igualmente, los hombres de seis pies de estatura son, en cierto senti­
do definido, más frecuentes que los de siete pies de estatura. Como quiera 
que sea, esas diferencias no pueden expresarse directamente con ayuda de 
los elementos del continuo aritmético. Es cierto que podemos desplazar el 
problema de una diferencia de probabilidades cero a una de densidades d~ 
probabilidad, pero ni siquiera este procedimiento nos permite distinguir 
entre el caso en el que X = x es imposible y aquel en el que X = x, a pesar 
de ser posible, tiene una densidad de probabilidad cero. 

y si, al igual que la mayoría de nosotros, un profesor de estadística ha 
luchado con inmensas dificultades para hacer entender del todo a sus estu­
diantes por qué Prob [Xl::;; X::;; xzJ puede ser positiva a pesar de que Prob 
[X = x] = O para todo x, Xl ::;; x::;; Xl' no debería culparse ni a sí mismo ni a 
sus estudiantes. Esas dificultades son exógenas a la estadística; sus raíces se 

1 Henri Poincaré, The Foundations ofScience (Lancaster, Pa., 1946), p. 50. 
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extienden profundamente dentro del propio análisis matemático. Puede 
ser que los matemáticos, tras haberse convencido de que el sistema de nú­
meros reales es «perfecto y relacionado», sean actualmente algo reacios a 
considerar la idea de que podría ser «imperfecto» por seguir teniendo va­
cíos que podrían llenarse con nuevos ñúmeros2• 

Sea como sea, las actuales dificultades proceden de dos fuentes (como 
espero demostrar en este apéndice). Por muy sorprendente que pueda pa­
recer, la primera fuente es la confusión creada por la introducción solapada 
de la idea de medición en una fase prematura del análisis aritmético. La se­
gunda fuente (de carácter subjetivo) es la imposibilidad de construir una 
escala satisfactoria para lo infinitamente grande o para lo infinitamente pe­
queño con la sola ayuda de los números reales. 

2. Dos cuestiones han de dejarse perfectamente en claro desde el co­
mienzo. En primer lugar, con el fin de señalar diferencias como las que 
existen entre la probabilidad de que un hombre tenga menos de seis pies 
de estatura y la probabilidad de que la estatura de un hombre sea exacta­
mente de seis pies, no es necesario que atribuyamos un número real a cada 
elemento; sería totalmente suficiente ordenar todas las probabilidades en 
un agregado de elementos no especificados. En segundo lugar, como lo 
ponen de manifiesto las consideraciones de la sección precedente, no hay 
nada que nos impida (es decir, no surge ninguna inconsistencia con res­
pecto al orden) intercalar nuevos elementos en el «vacío» obtenido al cor­
tar en dos un agregado ordenado. 

Actualmente es un lugar común que la raíz principal del concepto de 
número es la operación de ordenar elementos y no la de medir cuantías. 
Un modo más expresivo de decir lo mismo es que el papel básico del con­
cepto de número es el de permitirnos hablar acerca de los elementos de un 
agregado ordenado. Cuando se les despoja de su ropaje técnico, los núme­
ros no son más que nombres que pueden darse a los elementos de un agre­
gado ordenado de una manera consistente con la estructura de ese agrega­
do. Así, por ejemplo, los números reales son los nombres que pueden 
darse a un agregado ordenado que tiene las propiedades características del 
agregado conocido como el continuo aritmético. Hay que subrayar que es 
el agregado en cuestión el que determina la forma en que ha de denomi­
narse a sus elementos, y no al revés. 

2 La definición de un conjunto continuo como conjunto perfecto y relacionado pertenece a 
G. Cantor, Contributions to the Founding ofthe Theory ofTransfinite Numbers (Nueva York, sin fe­
cha), p. 72. En lo que respecta a una definición dedekindiana del continuo lineal, véase R. L. Wilder, 
The Foundations ofMathematics (Nueva York, 1956), pp. 140 Y s. 

Hay que recordar que, en la jerga matemática, un agregado ordenado es «perfecto» si toda secuen­
cia del agregado tiene un elemento restrictivo dentro del agregado y si todo elemento es un elemento 
restrictivo de tal secuencia. Un agregado ordenado es «relacionado» si entre cualesquiera dos elemen­
tos hay otro elemento. 
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No constituye novedad alguna el hecho de que, dado cualquier agrega­
do ordenado de elementos discretamente diferenciados, podemos cons­
truir otro agregado intercalando algunos agregados ordenados entre los 
elementos del primero. Incluso podemos usar la forma impresa en mayús­
culas, Número, para indicar un miembro de un agregado ordenado deriva­
do de este modo a partir del continuo aritmético. Sin embargo, el aspecto 
que deseo resaltar es que, cualquiera que sea la frecuencia con la que repi­
tamos esta operación, los elementos del nuevo agregado no pueden perder 
su carácter de ser discretamente diferenciados. En otras palabras, no pode­
mos lograr una continuidad dialéctica a partir de la base de agregados dis­
cretamente diferenciados, por muy «densos» que puedan ser éstos. 

En este momento, es oportuno mencionar también que «Cero», en el 
sentido de Nada, es totalmente ajeno al concepto de orden. En un agrega­
do ordenado, a cualquier elemento se le puede dar el nombre de Cero 
igual que cualquier otro nombre que pudiéramos inventar; pero si al ha­
cerlo así establecemos alguna relación entre ese elemento y Nada, hemos 
adulterado implícitamente el concepto de orden por una impureza de me­
dición. Todo lo que podamos decir después acerca de esta estructura no 
pertenece ya al orden puro. Lo mismo es cierto de cualquier uso de «infi­
nito» en relación con un agregado ordenado, si el término implica infini­
dad real. Difícilmente puedo exagerar mi opinión de que todas las bases 
axiomáticas propuestas para el sistema de los números naturales, como la 
famosa de G. Pean03, son impuras en este sentido, pues suponen un pri­
mer elemento antes del cual hay Nada. 

3. Con el fin de actuar de forma sistemática, indiquemos como es ha­
bitual el continuo aritmético por R y dividámosle en dos subconjuntos, los 
números no positivos y los positivos. En el vacío así creado, coloquemos 
un conjunto [a], consistente en el conjunto ordenado de todos los núme­
ros positivos. Naturalmente, esta operación lleva al ordenamiento Cero -< a 
-< r para todo a y para todo r positivos. Simétricamente, podemos interca­
lar el conjunto [ -a] entre el subconjunto de números negativos de Ry su 
Cero con el ordenamiento -r < -a < Cero. En términos más generales, va­
mos a definir una agregado [p] de Números escritos en la forma compleja 
p = (r, '}1, donde r y y son cualesquiera miembros de R, y ordenemos el 
agregado de acuerdo con las reglas siguientes: 

(1) 
(rp~) -< (r2'~) 

(r, y;) -< (r,~) si ~ < ~. 

Es evidente que este ordenamiento, que representa el ordenamiento fa­
miliar de los puntos del plano Euclideo (r, '}1 por medio de la regla lexico-

3 Véase Wilder, Foundations, p. 66. 
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gráfi~a, es transitivo. Una operación ampliada de suma en [p] lo sugiere in­
medIatamente: 

(2) (rp~) + (r2'~) = (r¡ + r2 + ~ + ~). 
Con respecto a esta operación, [p] es un grupo Abeliano, siendo su módu­
lo (0,0). 

I.ntentemos ahora introducir una medida en [p] que preserve el orde­
namIento y la suma (2). No tenemos más que considerar el subconjunto 
de todos. los p tal que (0,0) -< P o P = (0,0). La condición preservadora del 
orden eXIge que 

(3) Med (0,0) -< Med (O,y) -< Med (r,O) 

para todo Y> o. A partir ?e (2), obtenemos n X (1,0) = (n,O), para cualquier 
n.umero entero n, y, a. partIr de aquí, a través de un procedimiento muy cono­
CIdo, podemos dedUCIr rx (1,0) = (r,O). Esta relación nos induce a definir 

(4) 

ya sustituir la (3) por 

(5) 

Med (r,O) = r, r~ 0, 

O<Med(O,)1<r 

para todo r> o. En esta fase, se invoca un principio fundamental de la teo­
ría ?~ la medid:, que dice que una medida menor que cualquier número 
pOSItIVO es cero. Sobre esta base, a partir de (5) se concluye que para todo 
Y> ° . 
(6) Med (0,)1 = 0, 

conclusión a la que me volveré a referir más adelante (Sección 10). 
Observemos también que a partir de las ecuaciones (1) y (2) se sigue 

que, para Y> 0, r> 0, 

(7) Si(O,)1 = (O,n)1 = n(O,)1-< (r,O), iE [n] 

donde la suma abarca tantos términos como la potencia del conjunto [n] = 

~1,2, ... ,n). Por consiguiente, frente a lo que sucede en el caso de R, el con­
Junto [p] no satisface el axioma de Arquímedes; en otras palabras, no pue-

4 ~te principio se ha usado implícitamente en el análisis matemático mucho antes de ue Émil 
~orel Ina~gurase la moderna teoría de la medición. El propio Borello usó implícitamente e~ su análi~ 
SIS de conJ~ntos de. medida cero (Émile Borel, Lerom sur la théorie des flnctiom, París, 1898, p. 47), 
pero fue mas explícito en su obra Les nombres inaccessibles (París 1952) p 128 Por re I I b 1···'1' . ' ,. . g a genera, no 
o stante, e pnnC1pl~ so o esta Imperfectamente expresado: por ejemplo, «la medida lineal del conjun-
to de puntos en un Intervalo lineal (a,b) se supone que es b - d», sin tener en cuenta si se inclu en 
o no los punto~ finales, o «un intervalo lineal tiene la medida del plano cero». E. W. Hobson, ihe 
Theory 01 Functzons ola Real Variable and the Theory olFourier's Series (2 vols. Nueva York 1957) 1 
p. 165. ' " , 
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de alcanzarse ningún Número (r,O) sumando repetidamente un (O,¡? Po­
demos expresar este hecho diciendo ql.!-e, con respecto a (0, ¡?, todo (r,O) es 
un Número infinitamente grande. Para ver la implicación completa de esta 
conclusión, observemos que para el subconjunto [(0, ¡?] podemos estable­
cer una escala gracias al mismo procedimiento utilizado para (r,O). En esta 
segunda escala, 

(8) med (0,)1 = y, med (r,O) = 00, 

habiéndose obtenido la última relación a partir de med (0, ¡? < med (r,O) 
invocando otro principio de medición, en concreto, que un número ma­
yor que cualquier número positivo es infinito, oo. 

Las relaciones (8) son los correlativos evidentes de (4) y (6). Y, dado 
que queremos que la medición sea compatible con la operación de suma, 
tenemos en general 

(9) 

Y 

(10) 

según sea r> ° Ó r= O. 

Med (r,)1 = r 

med (r,)1 = 00 ó y, 

4. No tenemos que añadir nada más para conectar el conjunto [(O,¡?] 
con el concepto de infinitésimo que surgió de las aproximaciones sucesivas 
de Newton y que ha sido, a lo largo de los años, objeto de controversias en 
las que han participado algunos de los más grandes matemáticos5• No más 
de diez años tras la muerte de Newton, un famoso filósofo, Bishop Berke­
ley, denunció los infinitésimos como «fantasmas de cantidades difuntas»; 
en nuestro siglo, otro famoso filósofo protestó de que «la filosofía del infi­
nitésimo ... es fundamentalmente negativa»6. A menudo hemos leído tam­
bién que G. Cantor y G. Peano demostraron «la no existencia de magnitu­
des en realidad infinitamente pequeñas>/. 

La verdad es que lo que únicamente demostraron fue que esos núme­
ros infrafinitos -como es preferible llamarlos a fin de evitar cualquier con­
fusión con los infinitésimos del cálculo- no satisfacen todos los axiomas 
del continuo aritmético. A la vista de esta diferencia, puede estar justifica­
do considerar que «en el andlisis aritmético, no tiene cabida la noción de lo 
realmente infinitésimo». Evidentemente no tiene cabida, pero sólo porque 
(como veremos en la Sección 10 posterior) se le desterró del análisis mate-

5 Véase Cantor, Contributions, p. 81; Hobson, Theory ofFunctions, 1, pp. 57 Y s. 
6 George Berkeley, «The Analyst or, A Discourse Addressed to an Infidel Mathematician,), The 

Works ofGeorge Berkeley (4 vols., Oxford, 1901), III, p. 44; Bertrand Russell, Mystieism and Logíe 
(Nueva York, 1929), p. 84. 

7 Phipip E. B. Jourdain en el Prefacio a Cantor, Contributions, p. 81. 
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mático a través de un postulado oculto. Afirmar entonces -como lo hizo 
Hobson a continuación- que el número infrafinito es una «variable en un 
estado de flujos, nunca un número, ... una forma de expresión, atractiva 
como es para un modo de pensar que es esencialmente no aritmético» es 
tratar u~ serio problema de acuerdo con la idea Berkeley-Russell8• 

. Es ~Ierto que la sustitución de cualquier número real por un campo 
mf;afilllto, co~o en la co~strucción de [p], suprime la propiedad de Ar­
qUll~edes ~el SIstema de numeros reales9, pero así lo hace también el per­
fec~IOnamIento de R por los números cardinales transfinitos, los números 
Alfa (Aleph) de Cantor. Estos satisfacen 

(11) SXk < Xk+l> i E 1, 

inclu~o aunque 1 t~nga la potencia de Xk• En realidad, en apoyo de lo in­
frafilllto podemos mvocar la propia defensa de Cantor de lo transfinito: 
«Todas las pretendidas demostraciones de la imposibilidad de los números 
realmente infinitos son ... falsas en cuanto comienzan atribuyendo a los 
números en cuestión todas las propiedades de los números finitos, mien­
tras que los números infinitos ... deben constituir por el contrario una nue­
va clase de números»lO. 

En c~nsecue?cia: t.endríamos que esperar que algunas proposiciones 
sobre lo mfrafilllto untasen nuestro normal sentido común del mismo 
modo que l~ hicieron ant~s otras, referentes a lo tt'ansfinito. Así, por ejem­
plo, las relaCIOnes estableCidas en la sección anterior llevan a 

(12) Med (r,O) + Med (0,)1 = Med (r,O). 

Indudableme,n~e, est~ ~s lo que Johann Bernoulli, S. D. Poisson y muchos 
otros matematlCOS clasIcos pensaban al decir que «una cantidad que está au­
mentada o reducida en una cantidad infinitamente pequeña ni aumenta ni se 
reduce». Esta forma de expresar sus ideas puede no ser precisamente afortu­
nada, pero denunciar la propia idea por rayar «con la mística y el absurdo»l1 
es síntoma de una desafortunada parcialidad, porque actualmente no obser­
vamos ya nada místico o absurdo en la relación correlativa de la (12), 

(13) med (r,O) + med (0,)1 = med (r,O). 

Sobre esta misma idea -que con respecto a una escala infrafinita todos 
los números finitos tienen una medida infinita de la misma manera que 

8 Hobson, Theory ofFunetions, 1, p. 43. 
'. A efectos de completar lo anterior, podemos añadir que también se echa por la borda otra de las 

propiedades de R-la separabilidad-. Véase Wilder, Foundations, pp. 140 Y s. 
10 Cantor, Contributions, p. 74. Las cursivas son mías. 
11 H. ~ves y C. V. Newsom, An Introduetion to the Foundations and Fundamental Coneepts of 

Mathematzes (Nueva York, 1958), p. 186. También E. T. Bell, The Development of Mathematíes 
(Nueva York, 1940), p. 263. 
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todos los números transfinitos tienen una medida infinita en una escala fi­
nita- erigió G. Veronese su geometría de lo infrafinito y lo transfinito12• 

En términos más generales, hay -como vamos a exponer ahora- una suce­
sión infinita (en ambos sentidos) de clases de Números, teniendo cada cla­
se su propia escala; cualquier clase es finita con respecto a su escala, transfi­
nita con respecto a la de la clase inmediatamente anterior e infrafinita con 
respecto a la de su sucesora. Qué escala pueda elegirse como escala finita es 
una cuestión tan arbitraria como la elección del origen de coordenadas a lo 
largo de una línea recta homogénea13• 

5. Está fuera de duda que existen innumerables casos en los que sin el 
infrafinito sería imposible expresar las diferencias que las sutilezas analíti­
cas han creado y crean continuamente en su marcha aparentemente irre­
versible. El conjunto [p], aun cuando es solamente un primer e imperfecto 
paso en el mundo de lo infrafinito, proporciona algunas ilustraciones sen­
cillas. Así, si la gama de posibles valores de una variable estocástica absolu­
tamente continua, X es (A,B), la probabilidad de X = x, A ~ x ~ B, viene 
representada por algún (O,¡?, en tanto que las probabilidades de A < Xl < X 
~ Xi < B, A < Xl ~ X < Xi < B están representadas por dos diferentes p, (r, Yi) 
y (r,rz). Para una ilustración todavía más instructiva, consideremos el caso 
sencillo e'n el que Prob [X = x] = (0, ¡? para cualquier A ~ X ~ B. En este ca­
so, gracias a una fructífera analogía con la integral de Lebesgue, podemos 
escribir 

(14) S;(O,,, = [J'{B - A),OJ, i E (A,B) , 

donde Si es una suma en la que existe un término para cada elemento del 
intervalo (A,B). No tenemos más que sustituir cada uno de los lados de la 
relación (14) por las medidas correspondientes para transformarla en el ca­
so más sencillo de la integral de Lebesgue. Lo que la relación (14) dice es, 
por otra parte, que, a pesar de que el axioma de Arquímedes no actúa en el 
caso de una suma numerable de números infrafinitos, podría hacerlo si la 
potencia de la suma es la del continuo aritmético. Que esto no es siempre 
cierto, se demuestra por el hecho de que, de acuerdo con la misma idea d~ 
Lebesgue, 

12 Giuseppe Veronese, Fondamenti di Geometria (Padua, 1891), obra de la que existe también una 
traducción alemana, Grundzüge der Geometrie (Leipzig, 1894). 

13 Sobre esta misma base (la homogeneidad de la línea recta), Veronese (Fondamenti, pp. 101-
103) afirmó que, en contraposición a la secuencia ordinal transfinita de Cantor ro, ro + 1, ro + 2, ro + 
3, ... , deberíamos concebir el infinito 001 no sólo seguido por 001 + 1,001 + 2, 001 + 3, ... , sino también 
precedido por ... , 00 1 - 3, 00 1 - 2, 001 - 1. «No existe ningún primer número infinito», porque en la 
infinidad homogénea hay «muchos números 001 - n, distintos de 001> entre los números finitos y el 
número 00 1», Es instructivo relacionar esta postura con el hecho de que en el sistema cantoriano la 
proposición de que X; es el primer número transfinito se ha demostrado únicamente con ayuda del 
controvertido Axioma de la Elección, de Zermelo (mencionado en la nota 24 del Capítulo 111). Véase 
Hobson, Theory ofFunctions, 1, p. 208. 
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(15) Med [Si (O,,,] = 0, tE r, 
donde í denota el famoso conjunto ternario de Cantor14• 

6. No puede negarse que el velo de la medición numérica oculta el in­
finito espectro de diferencias que realmente existen. Así es, por ejemplo, la 
diferencia entre Si (O,¡?, i E í, Y Si (Ó,¡?, i E N, donde N es el conjunto 
de todos los números enteros positivos. El problema consiste en saber si 
hay alguna escala sobre la que puedan representarse sistemáticamente esas 
diferencias. 

El primer paso hacia la construcción de una escala semejante lleva 
consigo la solución de un problema relativamente sencillo: qué tipo de nú­
mero infrafinito tendría que sustituir a (O,¡? en la expresión (15) o en Si 
(0, ¡?, i E N, para que esas sumas tuviesen una medida finita. En otras pa­
labras, ¿hay un número infrafinito 1C tal que Med (Si 1C) = 1 para i E N? 
Aun cuando esta última cuestión pueda parecer que es la más sencilla de 
su tipo, es especialmente adecuada para mostrar lo inmensamente comple­
jos que son los problemas planteados por el concepto de lo infrafinito. 

La cuestión se encuentra relacionada con el problema de elegir un nú­
mero entero positivo completamente al azar, es decir, por un procedimien­
to tal que la probabilidad de elegir cualquier número entero sea la misma. 
Dentro del análisis aritmético, la respuesta es que esta probabilidad, 1C, es 
cero. Se trata de una respuesta paradójica, porque, si 1C = 0, la probabilidad 
de elegir un número que no sea mayor que n es Si 1C = 0, i E [n], para cual­
quier n. Como observa Borel, hemos de concluir que el número elegido 
será seguramente un «número inaccesible», es decir, un número que supera 
el límite, no de nuestro poder de imaginación, sino de nuestra capacidad 
de tratar con él en la realidad. Sobre la base de esta paradoja, Borel afirma 
que la distribución uniforme a lo largo de un conjunto numerable es un 
absurdo matemático. Así, hay que asignar necesariamente menores proba­
bilidades a los números inaccesibles, de modo que, cuanto más inaccesi­
bles son, menores sus probabilidades15 • Borel admite ciertamente que esta 
conclusión se basa en gran medida en consideraciones prdcticas. Ahora 
bien, hay que subrayar que, si las consideraciones prácticas se convirtiesen 
en el criterio de separación entre sentido y sin sentido, mucho de lo que 
pasa por alta matemática no sería más que un sin sentido. 

Ahora bien, la argumentación de Borel puede aplicarse incluso aunque 

14 A este respecto, véase, por ejemplo, B. R. Gelbaum y J. M. H. Olmsted, Counterexamples in 
Analysis (San Francisco, 1964), pp. 85-87. 

15 Borel, Les nombres inaccessibles, pp. 37-42. A propósito, el concepto de Borel de un número 
inaccesible proporciona una ilustración especialmente interesante de los conceptos omnipresenteme~­
te dialécticos en mi propio sentido. Existe únicamente un límite imperfectamente definido (es deCIr, 
una penumbra limitada por otras penumbras) que separa los números accesibles de los inaccesibles. 
Sin embargo, esto no nos impide estar seguros de que 11 es un número accesible y 1.0001000 un nú­
mero inaccesible (Borel, ibid., p. 4). 
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se asuma la existencia de un número infrafinito, H, tal que Med (Si H) = 1, 
i E N: porque, entonces, necesariamente Med (Si H) = O, i E [n]. Y esto no 
constituye en absoluto una paradoja distinta de la que surge del contraste 
entre (14) y (15). Así pues, el caso de las probabilidades numerables no 
puede particularizarse sobre esta base. En mi opinión, lo que individualiza 
una suma numerable con respecto a una suma continua, como la (14) o la 
(15), es el hécho de que todavía no existe ningún concepto de medición 
dentro de un conjunto numerable. Esta es la explicación del hecho, resal­
tado por Borel, de que, aun cuando la noción de los matemáticos de una­
serie ilimitada de números enteros es «aparentemente tan clara y precisa», 
el problema de la probabilidad en lo numerable es más complicado que en 
la compleja estructura del continuol6• 

De acuerdo con una idea de Borel, podemos admitir que el conjunto 
de puntos de la abscisa (10,102,103, ••• ) es más enrarecido que el de la absci­
sa (1,2,3, ... )17. En el caso en que el orden de los elementos viene dado por 
los datos objetivos del problema, podemos utilizar fácilmente la observa­
ción de Borel para construir una medición. La medición del subconjunto 
[mn] de N para un m dado es 11m, y la de [IOn] es cero. Sin embargo, el 
concepto de un conjunto numerable implica únicamente que existe cierta 
forma, no una determinada, de ordenar los elementos exhaustivamente en 
una secuencia. Casi todos los conjuntos numerables de puntos en un espa­
cio de mayor dimensión que la primera no están asociados con un orden 
«natural». Este aspecto tiene una ilustración excelente en una paradoja usa­
da por Borel contra la distribución uniforme a lo largo de un conjunto nu­
merable y que es independiente de que se admita o no la existencia del in­
frafini to H. 

E Hausdorff ha demostrado que en una esfera podemos construir ~res 
conjuntos numerables inconexos A, B, C, tales que una rotación haga que 
A coincida con e + B, y que otra rotación haga que A coincida con B, B 
con e y e con A. A partir de la idea aparentemente inevitable de que las 
probabilidades de elegir un punto entre los conjuntos de puntos que son 

16 Émile Bord, Probability and Certainty (Nueva York, 1963), p. 79; Bord, Les nombres inaccessi­
bles, p. 100. La cuestión es más desconcerrante de lo que sugiere la observación de Borel. Como lo se­
ñaló Paul Lévy, en Théorie de l'addition des variables aléatoires (París, 1937), p. 25, en el caso de las 
distribuciones de probabilidad a lo largo de un conjunto con una potencia mayor que la dd continuo 
«hay un caos completo ••. Esta situación se debe indudablemente -admitámoslo- al hecho de que d 
concepto de medida se basa en nuestras nociones intuitivas de longitud, superficie y volumen. Posi­
blemente, d rechazo a tener nada que ver con lo infrafinito nos impide enfocar d problema desde la 
dirección sugerida anteriormente: ¿qué tipo de infrafinito C1 corresponde a Med (Si o) = 1, i E F, si F 
es un conjunto con una potencia determinada mayor que la dd continuo? 

17 Bord, Les nombres inaccessibles, pp. 85 Y s. Naturalmente, si aceptamos que los conjuntos se «re­
organicen>. en d sentido usado con frecuencia en d análisis de las potencias numerables, la rarefacción 
pierde todo su sentido. Pero no debemos olvidar que la reorganización destruiría la medida incluso en 
d continuo: al reorganizar r, podemos atribuirle cualquier medida que queramos. Se trata aquí de 
cuestiones matemáticas que siguen sin resolverse. 
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congruentes en la geometría euclideana son iguales, se deduce que Prob [x 
E A] = Prob [x E B] + Prob [x E q, en la primera rotación, y Prob [x E 

A] = Prob [x E B] = Prob [x E q, en la segunda. Todas esas probabilida­
des deben ser cero, pero si A, B, C, son los únicos conjuntos de entre los 
que se elige un punto, las mismas prClbabilidades deben sumar la unidad. 
De aquí surge la paradojal8 • 

7. Es elemental que el número infrafinito r que satisficiera Med (Si r) 
= 1, i E r, debe pertenecer a una clase diferente de la de (0,11 en (14)0 de 
la de H en Med (Si H) = 1, i E N. El hecho de que el producto de dos nú­
meros infrafinitos (O, Yi) x (O,~) no pueda pertenecer a [p] sin contradecir 
su estructura no arquimediana nos lleva también a la misma conclusión. 
Estamos así inducidos a definir (O,Yi) x (O,~) = (O,O,Yi~), donde (O,O,Yi~) 
es un número infrafinito de segundo orden. Obviamente, esto nos vuelve a 
llevar a la misma regresión infinita que la tan minuciosamente descrita por 
Cantor: «en la sucesiva formación de las clases de números, podemos ir 
siempre más lejos, sin alcanzar nunca un límite que no pueda sobrepasar­
se, de modo que nunca alcanzamos ni siquiera una [comprensión] aproxi­
mada de lo Absoluto ... Lo Absoluto sólo puede [concebirse], pero nunca 
[realizarse] ni siquiera aproximadamente»19. La diferencia es que lo infrafi­
nito se mueve en el sentido opuesto, desde lo finito a la Nada Absoluta 
que, si uno se para a pensar sobre ello, es una noción filosófica tan descon­
certante como el Infinito Absoluto. Borelllegó incluso a pensar que «lo in­
finitamente pequeño, aun cuando aparentemente más cercano a nosotros 
y más familiar que lo infinitamente grande, es, hablando en términos rela­
tivos, más difícil de medir y de entender»20. 

Una idea muy sencilla para resolver la regresión infinita de las clases 
infrafinitas consiste en definir un Número 

(17) 

18 Bord, Les nombres inaccessibles, pp. 95-100 y 124-126; Bord, Les paradoxes de l'infini (2- edic., 
París, 1946), pp. 198-210. Bord complica aún más la paradoja utilizando d Axioma de la Elección, 
de Zermdo, para dividir la totalidad de la esfera en tres conjuntos que tienen las mismas propiedades 
que A, B, e Sin embargo, en este caso podría objetarse que, dado que esos conjuntos no son mensu­
rables, no debería hablarse de probabilidad en rdación con ellos. En matemáticas, «probabilidad. y 
«medida. son conceptos intercambiables. En consecuencia, está lejos de ser cierto que la paradoja de 
Hausdorff demuestre -como afIrma Bord en Les paradoxes, p. 210- que ha de descartarse d axioma 
deZermdo. 

l' Cantor, Contributions, p. 62n. Evidentemente; Cantor tenía en mente d Absoluto InfInito de 
Hegd, es decir, d infInito, n, para el que no es permisible escribir n + 1, porque no hay nada que no 
esté ya cubierto por n. En consecuencia, ni la antinomia de Burali-Forti ni la de Bertrand Russ~l 
pueden actuar en d caso de n. En realidad, la solución propuesta por Bertrand Russell para su anti­
nomia -en concreto, eliminar de la Lógica d concepto de «la clase de todas las clases»- equivale a de­
cir que la Lógica debería reconocer que n es la única clase que no puede ser miembro de ninguna cla­
se que contenga a otros miembros. (En lo que respecta a las antinomias mencionadas, véase Wilder, 
pp. 55 Y s. y 124). 

20 Emile Bord, Probability and Certainty, p. 84. 
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tal que 11 sea un número infrafinito de primer orden con respecto a ri-¡' de 
segundo orden con respecto a ri-2' ••• Y un número transfinito de primer or­
den (no en el sentido de Cantor) con respecto a ri+1> Y así sucesivamente. 
La idea de ordenar este nuevo agregado de acuerdo con la regla lexicográfi­
ca es totalmente natural. Tanto las operaciones de adición y multiplicación 
como las definiciones de medida en varias escalas se extienden fácilmente a 
[p] de la misma manera que la utilizada para [p]. La operación de división 
es, por tanto, sencilla, como puede ilustrarse con el sencillo caso de 

(18) p: (1,,, = px (1, - y, y, - r,···)· 
Lo novedoso de la idea de Veronese con respecto a la de Dedekind es 

que la línea geométrica se compone de todos los puntos que tienen un [p] 
como abscisa, no sólo de aquellos cuyas abscisas son números reales. Sin 
embargo, estamos condicionados tan a fondo a pensar únicamente de 
acuerdo con la línea del postulado de Dedekind21 que somos capaces de 
tratar la representación de la línea a través de un continuo de Veronese co­
mo absurdo matemático. Con todo, nadie más que David Hilbert, el fun­
dador de la geometría axiomática pura, demostró que una geometría no 
arquimediana, como la de Veronese, funciona tan bien como la de Dede­
kind22• 

8. A la vista de las numerosas proclamaciones dogmáticas de que sen­
cillamente no existe el infinitésimo. real no deberíamos dejar de mencio­
nar una aplicación muy elemental de [p], en la que el infrafinito es tan real 
que hasta un alumno de grado medio sería capaz de dibujarla en un papel. 
Los ángulos llanos normales, como el B¡ OX en la Figura 3, se miden por 
una escala de números reales finitos. Ahora bien, pueden considerarse 
también -como lo hicieron hasta los geómetras griegos- los ánguloscur­
vos, formados por una línea recta y una curva o por dos curvas. A¡ OB¡ Y 
A2 0A3 son ejemplos de tales ángulos. Es lógico que el ángulo curvo A¡ OX 
pueda considerarse mayor que el A2 0X: los correspondientes ángulos lla­
nos formados por las tangentes a OA¡ y OA2 satisfacen la desigualdad 
B¡ OX> B2 0X Es igualmente lógico que el ángulo curvo A¡ OX pueda <;:on­
siderarse mayor que el ángulo llano B¡ OX El problema pone de manifie~to 
sus aspectos más profundos si consideramos los ángulos curvos A30X Y 
A40X (siendo OA3 y O~ tangentes a OX en O). Dado que para esos dos 
ángulos los correspondientes ángulos llanos son cero, su diferencia puede 

21 R. Dedekind, Essays on the Theory ofNumbers (Chicago, 1924), pp. 6-8; véase también la nota 
22, Capítulo 111. 

22 David Hilbert, The Foundations ofGeometry (2.a edic., Chicago, 1921), pp. 34-36. En relación 
a mi tesis sobre la textura granular del continuo aritmético, es muy importante mencionar que Dede­
kind, Essays, pp. 37 y s., conjeturó correctamente que la validez de los Elementos de Euclides no se ve 
afectada si, por el contrario, «afinamos» la línea excluyendo de ella todos los puntos cuyas abscisas son 
números trascendentales. 
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mostrarse únicamente en otra escala, una escala infrafinita entre lo finito y 
cero. Y en esta escala, a su vez, no es posible representar todas las diferen­
cias de segundo orden, es decir, las diferencias entre las diferencias mostra­
das por ángulos tales como A3 OX y ~ OX 

La forma en que puede resolverse, en parte, esta desconcertante cues­
tión con ayuda de [p] se hace perfectamente evidente si consideramos sólo 
las curvas, (OA), que en las proximidades del origen son convexas y que 
están representadas por una función analítica 

(19) 

El agregado de los ángulos curvos constituidos por esas curvas con OX en 
O constituye un ejemplo palmario de un agregado ordenado de elementos 
cuantitativos, debido a que este continuo no es lo suficientemente rico en 
«cuentas». Volviendo a una geometría sencilla, si para dos curvas, C' y C", 
tenemos r¡' > r¡", el mayor ángulo curvo formado con OX es el de C'. Si, 
como sucede en el caso de O~ y O~, r¡' = r¡", pero r2 ' > r2", el mayor án­
gulo es el de C', a pesar de que la diferencia entre los dos ángulos, medida 
en la misma escala que en el caso precedente, es cero. Cualquier ángulo 
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curvo, como el A3 0X, representa algún número infrafinito. Por consi­
guiente, lo infrafinito, lejos de ser un fantasma de cantidades difuntas, está 
«en carne y hueso» directamente ante nosotros para todo aquel que quiera 
verlo. 

La clase de funciones (19) puede extenderse, en primer lugar, para in­
cluir hasta funciones no analíticas siempre que tengan derivadas de cual­
quier orden para x = O. En este contexto, Felix Klein hace la muy intere­
sante observación de que el ángulo curvo constituido por la función y = 
Ae-I /x " A > 0, cuyas derivadas de todos los órdenes son cero para x = 0, es / 
menor que cualquier ángulo formado por una curva (19)23. Sin embargo, 
constituiría un grave error por nuestra parte concluir a partir de esta obser­
vación que las funciones de Klein llenan todo el «espacio» entre lo finito y 
cero, y sería una equivocación colosal pensar que podemos alcanzar el cero 
a través de tales funciones. El cero corresponde solamente a y = O; y Ae-IIx' > 0, 
para todo A > 0, x> O. Un aspecto todavía más sutil es que hay funciones 
(y = Ae-IIx., por ejemplo) que forman un ángulo curvo menor que los de 
las funciones de Klein y además otros que forman un ángulo menor que 
los formados por las funciones «súper Klein», y así ad infinitum. Vemos así 
que p = [0,0,0, ... ], abarca también una infinita variedad de ángulos cur­
vos, no sólo el ángulo que no tiene absolutamente contenido alguno. Ade­
más, los ángulos curvos de muchas curvas, aunque diferentes, están repre­
sentados por la misma p, siendo ahora la razón de distinta esencia. Por 
ejemplo, los ángulos formados con OX por las curvas de y = xD/2 e y = ;i'/3 

corresponden a la misma p = (0, + 00, -00, +00, .•• ). Nos vemos así obliga­
dos a ver cómo podemos distinguir entre un 00 y otro oo. Todo esto de­
muestra que ni siquiera [p] es lo suficientemente rico como para describir 
todas las posibles diferencias existentes entre los ángulos curvos. 

9. El aspecto correlativo para el paso de lo finito al Infinito Absoluto se 
conoce desde hace tiempo. Me refiero al descubrimiento por Paul du Bois­
Reymond de una secuencia infinita de funciones cada vez más crecientes 

(20) 

donde la expresión «cada vez más crecientes» significa que, dado cualquier 
K> 0, hay un x" > ° tal que para todo x> x" tenemos qJ~+1 (x) > KqJn(x). El 
famoso teorema demostrado por Bois-ReymoJ1d dice que para cualquier 
secuencia (20) podemos encontrar una función aún más rápidamente cre­
ciente, qJ, es decir, tal que qJn -< qJ para todo n. Un segundo teorema dice 
que, para cualquier qJ que satisfaga esta condición, podemos encontrar una 
función 0/1 tal que qJn < 0/1 < qJ para todo n. Por reiteración, obtenemos el 
modelo ordinal 

23 Felix Klein, Elementary Mathematics from an Advanced Standpoint: Geometry (Nueva York, 
1939), p. 206. 
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(21) qJI -< qJ2 -< qJ3-< '" -< 11'3 -< 1JIz -< 1f/¡ -< qJ. 

Este modelo demuestra que no hay escala de Arquímedes para todas las 
clases de lo infinitamente grande24• 

Indudablemente, las vías de lo finito al Cero Absoluto o al Infinito 
Absoluto a trav~s del campo del Análisis son igualmente largas y nunca al­
~a~z~n sus destI~os finales. Puede sernos difícil comprender este hecho si 
mSlStImos en mIrar sólo los escasos mojones colocados en esas vías por el 
continuo aritmético. 
. 10. Para poder resumir la argumentación técnica de este apéndice, pre­

clsamo~ volver ~ punto: antes mencionado, relativo al postulado oculto en 
cuya VIrtud lo mfrafilllto está excluido ab initio del análisis aritmético. 
Una fábu~a .nos ~ermi~irá acallar algunas de las ideas preconcebidas que 
n~estro habito aritmético de pensar puede hacer que nos pillen despreve-
lll~. . 

I~agine~os u~a lámpara maravillosa que se «enciende» y se «apaga» 
por SI sola mdefillldamente de acuerdo con el calendario siguiente. La 
lámpara está encendida en t = O; por consiguiente, en cada instante 

(22) 1 1 1 
t =1 +-+ - + .. , +- (n = 1 2 3 ) 

n 2 22 21>-1 ' , , 'oo. , 

la l~para. se «apaga» o se. «enciende» por sí sola según que n sea un reloj 
extrano o mcluso un reloj con sentido del tiemp025. Varios aspectos ten­
drían que quedar ahora en claro, si bien no todos pueden ser inmediata­
mente evidentes. 

24 G. H. Hardy, Orders olInfinity: The. "Infinitiircalcül"ol Pau/ du Bois-Reymond (Cambridge, 
Ingl., 1924), pp. 11 Y s. Dado qu~ la ord~nac~6n de (21) recuerda las secuencias ascendente y descen­
dente por las qu.e se definen los numeros IrracIOnales en un enfoque familiar, es oportuno sefialar -pa­
ra su uso postenor- que la (21) no define necesariamente una funci6n de corte X; es decir tal que m 
-< X -< d d . ' - "Yn '11m para to o n y ro o m. En efecto, sea (t¡l) la clase de funCIOnes para las que existe J VI dx, Y 
(qJ) la clase de aqu~~ para las que no existe la misma integral. Evidentemente, ninguna funci6n co­
rresp.onde a esta dlvlsl6n. En lo que se refiere a estas y otras observaciones altamente interesantes en 
rela~156n con el .problema de la escala, véase Borel, Lefons sur la théorie des flnctions, pp. 111-119. 

La cuestl6n aPru:entemen~~ obvia de que ninguna lámpara real podría verdaderamente parpa­
dear de la forma descrIta, cuestlOn que en su esencia se remonta a Arist6teles, Physics, 263b 15-35, 
n.o se ha dado .por sentada por todos los H16sofos. Fue Bertrand Russell, en «The Limits of Empiri­
ClS~», Procee~zngs o.(the ¿ristote/~an Society, XXXVI (1~35/6), pp. 143 Y s., quien lanzó la idea de que 
r~a1lzar. un numero mfinIto de diferentes tareas en un mtervalo de tiempo finito no es un absurdo 16-
glco. S~n embargo, la lámpara maravillosa permiti6 a J. F. Thomson, en «Tasks and Super-Tasks», 
Ana~sts, XV (1954), pp. 1-13, refutar la idea. Recientemente, empero, parece existir un creciente 
entusiasmo P?r proyectos de máquinas que, supuestamente, realizan supertareas del tipo de imprimir 
to~os los, deCimales .~e 1C o de enu~erar .todos los. n~eros enteros dentro de un intervalo temporal 
finIto. Vease A. Grunbaum, <<Are InfinIty Machmes Paradoxical?", Science, 26 de enero de 1968 
pp. 396-406. ' 
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En primer lugar, dado que tn es un número racional más pequeño que 
t* = 2, ningún tipo de lógica puede hacer que consideremos que t~ es 
miembro del agregado (tI> 17., t3, ••• ). En segundo lugar, el estado d.e la lam­
para -hay cuatro estados en total- está completamente determmado e? 
cada instante t si t es un número real tal que O < t < t*. En tercer lugar, szn 
información adicional es imposible determinar el estado de la lámpara en t 
= 100 o ni siquiera en t*: la fábula no dice una sola palabra sobre esos es­
tados26 ; así, por ejemplo, la lámpara podría «d~saparecer» en t* si~ ~ontra­
decir la fábula. En cuarto lugar -lo que constItuye el aspecto mas lmpor­
tante-, la lámpara podría desaparecer también incluso en un instante t' 

anterior a t*. 
Debemos esperar que casi todo el mundo denuncie al momento la 

cuarta afirmación como totalmente absurda. Si t' es un instante ante­
rior a t*, entonces -se replicará- hay un k tal que tk es un instante po~­
terior a t'; y, dado que de acuerdo con la fábula la lámpara debe contI­
nuar parpadeando después de tk, es absurdo suponer que puede 

desaparecer antes. . 
Ahora bien, al replicar de este modo se ignora un aspecto esenClal: a 

partir del hecho de que t' es anterior a t*, es decir, t' < t*, no se si~ue que 
t' < tk para cualquier k. El modelo analítico mencionado en la seCCIón pre­
cedente en relación con el teorema de Bois-Reymond demuestra que la or­
denación tI -< 17. -< ~ -< ... -< t* es totalmente compatible con la existencia de 
un t' tal que tk -< t' -< t* para cualquier k. Para evitar la posibilidad de que 
la importancia de esta observación se pon.ga en duda para el ~aso espec~fi­
ca en discusión, podemos subrayar, en pnmer lugar, que la fabula no dIce 
nada acerca de la textura del continuo temporal y, en segundo lugar, que 
si este continuo es similar al de [p] de la Sección 2 anterior, hay instantes 
t' = (t*,¡?, y< O. Para cualquiera de esos instantes, tk < t' < t*, para cual-

~~k .' 
Lo que elimina esta última alternatIva es una sene de postulados. El 

primero proclama la geometrización del tiempo: 

El continuo del tiempo y el de la línea son idénticos. 

La lógica de medir el tiempo por la posición de la punta de una a~uja de 
reloj se basa en este postulado. El segundo postulado es el de Dedekmd: 

El continuo de la línea y el continuo de los Números son idénticos. 

Queda por demostrar por qué Números como (r, ¡? no se incluyen en 
la categoría admitida por el análisis aritmético. La exclusión es el resultado 
de un postulado que, si bien usado implícitamente una y otra vez en el 

26 Véase Thomson, obra recién citada, pp. 5 Y s. 
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análisis aritmético, no se encuentra, se busque como se busque, explícita­
mente establecido en la literatura. Podemos llamarle el Postulado de la Ne­
gación de lo Infrafinito: 

Si un Número (considerado sin su signo) es menor que cualquier número 
real positivo, ese Número es cero. 

A la luz de la Sección 3 anterior, podemos ver que este postulado tiene 
sus raíces en el concepto de medida, no en el de orden puro. Lo que dice 
en esencia es que, dado que Cero es el único Número (nótese la mayúscula 
N) con una medida cero, la relación (6) significa que (O,¡? no puede ser 
más que cero. Por consiguiente, lo infrafinito no existe. La afirmación ge­
neral de que la medida es un proceso extraño a la ordenación es ciertamen­
te válida, pero, como resultado de la infiltración del último postulado en 
los desarrollos preliminares del análisis aritmético, precisa cierta revisión la 
afirmación igualmente general de que el análisis aritmético es completa­
mente independiente del concepto de medida. 

11. El aspecto que ha de subrayarse ahora es que los postulados recién 
explicados siguen sin permitirnos determinar el estado de nuestra lámpara 
maravillosa en t*. El reconocimiento de este hecho tiene su lugar preciso 
en el análisis matemático, a saber, en el concepto de discontinuidad sim­
ple; y, como lo puso de manifiesto J. F. Thomson, representa también el 
golpe mortal a la afirmación de que puede realizarse una infinidad de ta­
reas dentro de un intervalo temporal finito. 

Sobre esta base -y teniendo en cuenta el paralelismo entre la forma en 
que se lleva a cabo la conexión de la lámpara y aquella en la que Zenón 
describe la carrera de Aquiles tras la tortuga-, podemos vernos tentados a 
afirmar que hasta el análisis matemático confirma a Zenón. Sin embargo, 
entre las dos fábulas existe una diferencia fundamental que fue claramente 
señalada por Aristóteles. La locomoción es el Cambio continuo por exce­
lencia; en la jerga de la cinemática, el movimiento es una función continua 
entre dos variables continuas, tiempo y distancia. Por consiguiente, si t* -
t = O, la distancia entre Aquiles y la tortuga debe ser también cero, no un 
número indeterminado. Todas las otras formas de Cambio, como la de co­
nectar la lámpara o la de imprimir otro decimal de 'Ir, consisten en ~~tareas» 
precisas (en la jerga de Thomson) o en unidades «reales» (en la de Aristóte­
les)27. Como lo resaltó Aristóteles, la ingeniosidad de Zenón consistió en 
describir la locomoción de Aquiles como si consistiese en un número infi­
nito de tareas o de unidades, en una súper-tarea, y en exclamar después 
«paradoja»28. Sin embargo, ir de A a B no es una tarea diferente de conti-

27 Aristóteles, Physics, 260b-261' Y 263b 4-5. 
28 ¡bid., 263' 22-23. 
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nuar desde B hasta e, a no ser que uno se pare realmente en B, hecho que 
introduciría la necesaria discontinuidad. 

12. La popular refutación de la paradoja de Zenón se basa en la idea 
de que la suma de la serie infinita (obtenida a partir de tn para n ~ 00) 

111 
1 +- +- + ... +- ... 

2 4 2n 

es t* = 2, entendiéndose la suma en el sentido ordinario en el que se aplica 
a un número finito de términos29• Algunos llegan a afirmar que lógicamen­
te no hay absolutamente nada erróneo en la súper-tarea de muchas e infi­
nitamente distintas operaciones de adición30• Creo que tales ideas nacen de 
ciertas expresiones poco precisas que desdibujan el carácter esencial del 
concepto de límite y que dejamos deslizar con frecuencia en los textos ma­
temáticos. Incluso aunque esas expresiones casi no causasen per se daño al­
guno al análisis aritmético, habría que evitarlas debido a que pueden gene­
rar ideas confusas en algunas cuestiones relacionadas, en especial en la de 
la existencia y la esencia de los números infrafinitos. 

El concepto de límite es una asociación legítima (e igualmente fecun­
da) entre una secuencia infinita y un número. Cualquier cosa que pueda 
sugerir una relación más íntima entre los dos términos -especialmente, 
una relación de identidad- fomenta la confusión analítica. A fin de poner 
un ejemplo concreto y destacado, consideremos la asociación del número 
cero con una secuencia de números positivos 

(23) Ca¡, ~, tl;" ... , an, ... ), 

tal que, para cualquier e> O, tenemos an < e para todo n> N(e). Es perfec­
tamente legítimo expresar esta asociación a través de algún simbolismo, 
como«lim an = O para n ~ 00», o a través de alguna otra forma, como «an 

es una aproximación de cero»; pero hay que tener en cuenta que se intro­
duce cierta confusión si no se hace claramente hincapié en que 0,999 ... , 
por ejemplo, es solamente una notación oportuna en lugar de «lim (bn =' 9 
~110-1) para n ~ 00». Por desgracia, hasta las obras de muchas autoridades 
matemáticas no se pronuncian sobre la diferencia esencial que existe entre 
las representaciones decimales de 1/4 a través de 0,25 y de 0,24999; .. 31. 

Ahora bien, la mayor fuente de confusión es la muy utilizada expresión 
«en el límite» o, como diría Bertrand Russell, «tras un número infinito de 

29 Encontramos que esta postura se adoptó)ncluso por Alfred North Whitehead, Process and Rea­
lity: An Essay in Cosmology (Nueva York, 1929), p. 107. 

30 Véase, en concreto, J. Watling, «The Sum of an Infinite Series», Analysis, XIII (1952), pp. 39-

46. 
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operaciones, an se hace cero». La verdad es que an nunca se hace cero, pues, 
por mucho que viajemos a lo largo de la secuencia (23), no encontraremos 
más que números positivos. Siendo esto así, debería ser evidente para todo 
el mundo que es el límite de esa secuencia, es decir, cero, lo que constituye 
el fantasma de los difuntos números. positivos, an0 Se utiliza aquí la ocu­
rrencia de Bishop Berkeley no como burla del concepto de límite sino para 
acentuar que este concepto implica un salto transfinito. Cantor, a quien 
podemos recurrir una vez más a fin de obtener nueva luz, no identifica su 
primer número transfinito ro con la secuencia eterna de números enteros; 
tampoco ,dice que el número entero finito n se haga ro en el límite. En lu­
gar de ello, coloca a ro en el final transfinito de la secuencia de números 
enteros,.es decir, una vez que todos estos números enteros son difuntos. 

La confusión, en estado latente, entre lo infrafinito y una secuencia 
con el límite cero domina muchas ideas en el análisis infinitesimal. A efec:' 
tos de proporcionar un ejemplo destacado, vemos que ocasionalmente nos 
encontramos con la argumentación de que, debido a que 1 - bn puede ser 
menor que cualquier número positivo arbitrario e, 1 - 0,999 ... = O es váli­
do en el sentido puramente aritmético en base a la autoridad del Postulado 
de Negación de lo Infrafinito. Pero esto no es así. El postulado se refiere a 
un número, no a una variable en «estado de flujo», como es 1 - bn• Pode­
mos ver ahora que Hobson vinculó este estado al objeto erróneo: concebi­
do adecuadamente, un número infrafinito es una entidad tan fija y precisa 
como cualquier número finito o transfinito. 

13. Precisamente debido a esta última propiedad es por lo que lo in­
frafinito no puede permitirnos (no más de lo que puede hacerlo el número 
ordinario) llegar a una representación aritmomórfica del Cambio. Sin em­
bargo, no sólo ilumina algunas de las insospechadas imperfecciones inhe­
rentes al agregado «perfecto» de números ordinarios sino que nos ayuda 
también a eliminar alguna de esas imperfecciones. Como ejemplo, volva­
mos al problema de los acontecimientos que pese a todo es posible que 
tengan una medida de probabilidad igual a cero. Con la ayuda de lo infra­
finito, podemos dar una definición precisa de la cuasi-imposibilidad o de 
la cuasi-certeza, de modo que se distinga claramente entre esas situaciones, 
por un lado, y la imposibilidad y la certeza, por el otro. Como ya he afir­
mado en otro lugar32, semejante distinción es indispensable para un análi­
sis completo de las expectativas, incluso aunque no tenga una relación 
continua con nuestro comportamiento frente a la incertidumbre. Es úni-

31 Así, por ejemplo, en Borel, Les paradoxes de l'infini, p. 118, encontramos la extraña argumenta­
ción de que el límite de la secuencia 0,19,0,199,0,1999, ... debe escribirse 0,1999 ... , no 0,2, si (<no se 
quiere eliminar la continuidad». 

32 Véase mi artículo «The Nature of Expectation and Uncertainty» (1958), reimpreso en AE, 
pp. 251-253. Sobre esta cuestión, véase también Richard von Mises, Probability, Statistics and Truth 
(2.a edic., Londres, 1957), pp. 33 Y s. 
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camente gracias al infrafinito como podemos evitar el embrollo analítico 
que supone el consejo de Borel «no tener miedo a usar la palabra certeza 
para describir una probabilidad que no llega a la unidad por una cantidad 
suficientemente pequeña»33. Que tal probabilidad, siendo finita, es menor 
incluso que una cuasi-certeza es un aspecto secundario; pero igualarla a la 
certeza conduce directamente a la doctrina de AzalS y Marbe34. 

14. Debiéramos estar ahora en situación de ver que, por encima de las 
complejidades técnicas de la cuestión discutida en este apéndice, brillan las 
cristalinas enseñanzas de Aristóteles sobre el concepro general de continuo; 
porque, cuando todo está ya dicho y hecho, no podemos dejar de recono­
cer que un continuo, pese a estar definido o aprehendido, se encuentra in­
disolublemente ligado a una idea fundamental sobre la que Aristóteles in­
sistió concienzudamente. Lo que es infinitamente divisible sigue siendo así 
en todo tiempo; y, dado que un punto es indivisible, no existe puente al­
guno entre una parte propia de una línea, esro es, una parte que posee la 
cualidad específica de línea, y un punto. Al igual que todo lo que es conti­
nuo, la línea «es divisible [sólo] en divisibles que son infinitamente divisi­
bles»35. Sería duro incluso para un detractor de Aristóteles -lo que no 
constituye actualmente un raro fenómeno- cerrar sus ojos a la confirma­
ción de esta idea por el propio análisis aritmético. En efecto, si en la expre­
sión (23) los an representan las partes sucesivas de una división infinita de 
un segmento lineal, el propio concepto de límite proclama (si no se abusa 
de él) que el proceso nunca producirá un punto, es decir, un «segmento» 
sin longitud. 

Sin embargo, Aristóteles sostuvo también que «nada continuo puede 
estar compuesto de indivisibles: por ejemplo, una línea no puede estar 
compuesta de puntos, siendo la línea continua y el punto indivisible»36. 
Por otra parte, el continuo aritmético se ha creado exclusivamente de indi­
visibles, las cuentas sin sarta individualmente distintas de mi metáfora. La 
contradicción se ha puesto de manifiesto por muchas autoridades de las 
matemáticas: «la distinción genérica entre un objeto geométrico continuo 
y un punto ... situado en ese objeto no es susceptible de representación 
aritmética directa»3? El continuo aritmético concebido exclusivamente co-

33 Bore!, Probability and Certainty, p. vii. 
34 Sobre ello, véase e! Apéndice e en e! presente volumen. A este respecto, vaya resaltar otro em­

brollo. Todos los tests estadísticos se basan en la hipótesis de que e! coeficiente de probabilidad es un 
número positivo; no existe ningún test para el caso de acontecimientos cuasi-ciertos. Por consiguiente, 
las argumentaciones que invocan e! fracaso de los tests estadísticos para apoyar la existencia de la Per­
cepción Extra Sensorial son vanos: la Percepción Extra Sensorial puede ser posible, aunque con una 
probabilidad cero. (Hue!ga añadir que mi opinión no implica que este sea el caso real). 

35 Aristóteles, Physics, 231 b 15-16. 
36 ¡bid., 231 a 24-25. Véase también Immanue! Kant, Critique of Pure Reason (Edic. Everyman's 

Library, Nueva York, 1934), p. 136. 
37 Hobson, Theory ofFunctions, 1, p. 89. 
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mo un agregado de indivisibles no ofrece sitio alguno a las propiedades 
métricas del espacio o de cualquier otra estructura continua de esa mate­
ria. Es posible que -como dijo en una ocasión Bertrand Russell-38, la geo­
metría métrica sea un «pequeño rincón de la Geometría», pero su papel en 
la cuestión es primordial: proporciona la única prueba de fuego de la im­
portancia del continuo aritmético fuera del propio análisis aritmético. Y, 
puesto que para la identificación de un punto en un espacio métrico tene­
mos que emplear coordenadas métricas, esto es, longitudes, la noción de 
med~da tUV? q~~ entretejerse consecuentemente en la trama original del 
contmuo antmettco. De este modo, se dotó al continuo aritmético de las 
partes infinitamente divisibles que -como dijo Aristóteles- ha de poseer 
todo continuo. Divorciado del concepto de medida, es muy probable que 
el puesto del continuo aritmético (incluso con respecto a las restantes ra­
m~s de las ma~emáticas) hubiese estado en una caja de cristal para ser ad­
mIrado exclUSIvamente como la creación más sublime, aunque perfecta­
mente inútil, de la mente humana. 

Otro desarrollo, que ha surgido recientemente a partir de algunas ideas 
latentemente arraigadas en el análisis aritmético, reivindica igualmente la 
po.stura de Aristóteles. Se trata del análisis de la dimensionalidad, que 
abIertamente reconoce la distancia insalvable que existe entre punto, línea, 
superficie, etc. Indudablemente, Aristóteles hubiera dicho no solamente 
que el punto no es parte de la línea sino también que la línea es el fin de 
una superficie, no parte de ella. 0, para expresarlo de forma diferente, al 
nivel de la superficie la línea aparece como un indivisible. Si esta enseñan­
za fuese errónea, tendríamos que reflexionar sobre la cuestión de por qué 
el análisis aritmético no ha sido todavía capaz de transformar la propia di­
mensión en un concepto continuo, de modo que la dimensión "./2, por 
ejemplo, existiese también como concepto significativo. Posiblemente, el 
mismo absurdo de una imagen con una dimensión entre la del punto y la 
de la línea explica por qué el análisis de la dimensionalidad ni siquiera se 
ha aventurado en esa dirección. 

Por lo general, parece que el máximo obstáculo que se opone a todos 
nuestros intentos de adentrarnos en el misterio del concepto general de 
continuo con la ayuda de una estructura numérica es la imposibilidad de 
evitar por completo la discontinuidad. Como acabamos de ver, la disconti­
nuidad aparece de forma inevitable en el análisis de la dimensionalidad; 
tampoco puede evitarse en ningún modelo aritmomórfico dirigido a colo­
car lo transfinito o lo infrafinito sobre una base aceptable para la Lógica. 
Entre los elementos sobre los que Cantor erigió su idea de lo transfinito, 
así como entre aquellos sobre los de descansa el sistema [p], ocupa un lu-

38 Russell, Mysticism and Logic, p. 91. 
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gar destacado el tipo más diáfano de discontinuidad: el de~ s~ste~a de nú­
meros enteros. Posiblemente, este hecho es la consecuenCia mevitable del 
pecado original de todos los intentos ef:ctuad~s por re~uci~ e~ continuo a 
su opuesto, el Número discretamente diferenciado. Qmen mSista. en sem­
brar exclusivamente semillas de discontinuidad no debería maravtllarse de 
la discontinuidad inherente a su cosecha, pero tampoco tendría que inten­
tar negar su existencia. 
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ApÉNDICE B 

IGNORANCIA, INFORMACIÓN Y ENTROPÍA 

1. Como ya hemos visto en el Capítulo V, Sección 4, la entropía de un 
sistema fue definida en primer lugar por Clausius como función de otras 
macrocoordenadas que pueden medirse directamente. Esa definición sigue 
siendo la única que nos permite determinar la entropía de un sistema real. 
Con el advenimiento de la termodinámica estadística, la entropía se defi­
nió de nuevo como función de las posiciones y velocidades de todas las 
partículas incluidas en el sistema (Capítulo VI, Sección 1). De acuerdo 
con esta nueva definición, la entropía puede calcularse a partir del conoci­
miento de esas microcoordenadas. Naturalmente, 10 contrario no es cierto: 
dado el valor de la entropía de un sistema, no podemos deducir las posi­
ciones y velocidades individuales. Sin embargo, nuestra ignorancia sobre el 
microestado real no es total, ni tampoco el grado de esta ignorancia es el 
mismo para cada valor de la entropía. 

Tomemos un ejemplo muy sencillo, de cuatro partículas denominadas 
U, X, y, Z y dos estados A y B. Consideremos el microestado U, X, Yen A 
y Z en B, y llamemos S a la entropía de este microestado. Dado que las mi­
crocoordenadas no dependen de las partículas específicas que se encuentren 
en cada estado, cada microestado en el que tres partículas están en A y la 
otra en B debe tener la misma entropía S. A partir del conocimiento de S, 
conocemos por tanto el macroestado; es decir, sabemos que hay tres partí­
culas en A y una en B, pero no qué partícula específica hay en cada estado; 
sin embargo, sabemos que hay cuatro microestados que son compatibles 
con S. y si tuviéramos que ocuparnos del microestado en el que U y X se 
encuentran en A e Y y Z en B, a partir del conocimiento de la correspon­
diente entropía S' sabríamos que hay seis microestados compatibles con S'. 
La idea trascendental de Boltzmann es que S = k In 4 y S' = k In 61• 

Sobre esta base, G. N. Lewis afirmó en un trabajo de 1930 que la en­
tropía de un sistema constituye un índice de nuestro grado de ignorancia 

1 Véase el Capítulo VI, fórmula (2). 
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sobre la microestructura del sistema. La idea es perfectamente razonable. 
Conociendo S, nos pregUntamos de cuáL de los cuatro microestados com­
patibles se trata realmente; conociendo S', el espectro de posibilidades au­
menta a seis microestados2• Es evidente así que, al aumentar la entropía de 
nuestro sistema desde S a S', aumenta también nuestro grado de ignoran­
cia -o nuestro grado de incertidumbre- sobre el microestado real. Como 
lo expresó Lewis: «El aumento en la entropía tiene lugar cuando una dis­
tribución conocida pasa a ser una distribución desconocida. La pérdida, ca­
racterística de un proceso irreversible, es pérdida de informaciórP)3. 

Hay que resaltar bien ahora varios aspectos que son cruciales para la 
argUmentación que sigUe. 

El primero es que el análisis precedente no implica en modo alguno 
que exista un índice del grado de ignorancia en cualquier otra situación, 
por ejemplo, si nos pregUntamos si 'hay vida en Marte o si un producto 
químico recién sintetizado puede curar la fiebre del heno. Lo máximo que 
podemos deducir de ello es que un índice semejante puede construirse 
también para aquellos casos en los que podemos establecer cierto tipo de 
medida para cada alternativa posible. 

En s~gUndo lugar, no debemos ignorar el hecho de que, incluso si o se 
cumple esta última condición, el grado de ignorancia no es una variable 
mensurable. El grado de ignorancia comparte las mismas dificultades analí­
ticas de las nociones de orden (o desorden) en la termodinámica estadística 
o del nivel de precios y del producto nacional en economía. Todas esas va­
riables no son mensurables ni siquiera en sentido ordinal; aceptan la rela­
ciones «más» o «menos», pero únicamente si esas relaciones se toman dia­
lécticamente. Como resultado de todo ello, lo más que podemos hacer es 
establecer pseudo medidas para cada una de ellas. Además, la gama de esas 
pseudo medidas es tan ilimitada como la de las medias, ya que la elección 
de una pseudo medida se encuentra igUalmente limitada sólo por unas po­
cas condiciones. Y, debido precisamente a la esencia dialéctica de las pseudo 
medidas, no hay forma alguna de eliminar los casos en los que dos pseudo 
medidas de la misma variable arrojan clasificaciones totalmente distintas. 

Una ilustración instructiva de las últimas observaciones es la sugeren­
cia de O. Onicescu4 de que se mida el orden (o la información) por lo que 
califica de «energía informativa»: 

2 En este punto, es imponante recordar que sólo deben tenerse en cuenta los microestados que tie­
nen la misma energía total (véase la nota 5, Capítulo VI). La cuestión es que, aunque la fórmula de 
Bolt2mann da también el mismo S, S = k In 4, para cualquiera de los cuatro microestados en los que 
una panícula está en A y tres panículas en B, han de ignorarse esos microestados si el arra macroesta­
do (consistente en tres panículas en A y una en B) representa la energía total dada. 

3 G. N. Lewis, «The Symmetry ofTime in Physics», Science, 6 de junio de 1930, p. 573. 
4 Octav Onicescu, «Énergie informationnelie», Comptes Rendus de l'Académie des Sciences, Series A., 

CCLXIn (1966), pp. 841 Y s. Véase la fórmula (8), Capítulo VI. 
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l:t:, 
} 

(1) c¡;= tCNJN)2 = t¡;2 
I I ' , 

donde ¡; = N; IN Evidentemente, esta es una pseudo medida de orden tan 
buena que la podemos denominar ahora negentropfa por partícula5: 

(2) * CM/N) In (M/N) = * ¡; In ¡; . 
Al igual que H, $' alcanza su mínimo para el microestado de menor orden, 
t = ¡; = ... = ¡; (y sólo para éste), y su máximo para el microestado de ma­
yor ord~n, fi = 1 (y sólo para éste). Pero, como ya se ha dicho, no ordena 
en la m1sma forma en que lo hace H6. Sin embargo, como demostró Oni­
cescu, $' tiene unas propiedades tan interesantes como las de H7. Por 
ejemr,lo, si fik =. fi 'fi" es una e.structur~ compuesta, $' ([) = $' ([') 
$' ([ ). Por cons1gUIente, log $' tIene la m1sma propiedad aditiva que H 

Una sugerencia interesante se deriva de la sencilla relación existente 
entre energía informativa y la desviación estándar de (ji, ¡;, ... ,/,): 

(3) 

Esta relación nos lleva a recordar que el proceso a través del cual se alcanza 
e~ equi~ibrio termodinámico consiste en una progresiva difusión del calor 
dispomble y, por tanto, de una progresiva reducción de las diferencias exis­
tentes entre los niveles de energía. Así pues, casi toda pseudo medida de 
disp:rsión puede servir de pseudo medida de orden8• De hecho, la propia 
func~ón-H de Bolt~mann es una pseudo medida de dispersión. Un álgebra 
relatIvamente sencIlla demostrará estos puntos. 

Sea gf....x) una función estrictamente convexa a lo largo del intervalo ce­
rrado [a, b], a < b, es decir, una función definida para cada x E [a, b] y tal 
que para todo x,yE [a,b] yaE [0,1] tenemos 

(4) gIax + (1 - a)y] $; a g(x) + (1 - a) f!..y), 

donde la igualdad prevalece si, y sólo si, x = y o si a = O. Sea a ~ XI ~ Xi ~ 
... ~ Xs ~ b, y hagamos que G = 1:¡g(x¡), ~ = 1:tx¡ Y Mk = X/k. A partir de 
(4), se deduce que 

5 Véase la fórmula (6), Capítulo VI. 
6 Dad~ ~ue este ~unto es importante para comprender las peculiaridades de las pseudo medidas, 

puede ser unl proporcIOnar una demostración del mismo. Dado que "J:.Pi = 1, tenemos: 

d'iF = I.(Pi- PJ dpi' dH = I.(ln Pi-In PJ' dp¡. 
Para que d~ y dH tengan el mismo signo para cualquier dp¡, es necesario que los coeficientes de dp, en 
esas sumas sean siempre proporcionales. Evidentemente, salvo en el caso de s = 2, esto no ,puede' ser 
cieno para todos los valores Pi' 

7 Para las propiedades analíticas de H, véase C. E. Shannon y W. Weaver, The Mathematical Theo­
ry ofCommunication (Urbana, Ill., 1949), pp. 19-22. 

8 Digo «casi» porque s > 3 Y el mayor orden que alcanzan los intercuaniles es cero. 
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(5) g( ,\ < b- X¡ g() X¡- a g(b:\ 
XJ - b a +b h -a -a 

y, por adición, 

(6) 

donde la igualdad es válida si, y sólo si, es válida en (5) para todo i. A su 
vez, esta última condición es equivalente a 

(7) a = X¡ = Xi = ... = X:, xj .! = JS+2 = ... Xs = b, 

para cualquier j. También a partir de (4) y de 

k-l 1 
(8) M¡,...¡ :s;; M¡. =-k-M¡,...¡ +¡; Xk:S;; Xk' 

obtenemos 

(9) 
k-l 1 

g(MJ :S;;-k-g(M¡,...¡) +¡¡g(xJ, 

1 < k:S;; s, 

donde la igualdad prevalece si, y sólo si, M¡,...¡ = Xk' en consecuencia, si, y 
sólo si, 

(10) X¡ = Xi = •.. = Xk• 

Por simple inducción, la (9) da como resultado 

(11) g(M):S;; G/s, 

donde la igualdad es válida si, y sólo si, 

(12) X¡=Xi=···=~· 

A partir de (6) y (11), obtenemos inmediatamente el siguiente resultado. 

LEMA A: Si los Xi estdn sujetos a la restricción.x; = ta + (s - t)b para números 
enteros positivos dados s y t, t < s, G alcanza su máximo para (7) y su minimo 
para (12). 

Consideremos el caso de O :::; x:::; 1 y.x; = 1. Para g(x) = x log x (con 
g(0) = O), obtenemos la propiedad de los extremos de H, y para g(x) = x2, 

la de 'iff. Una extensa clase de funciones que tiene la misma propiedad co­
rresponde a g(x) = XX, a > 1. El caso de g(x) = Ix - (1/ sW, para a;;::: 1, da 
como resultado la clase familiar de momentos en torno a la media9• 

, El caso de a = 1 puede demostrarse directamente examinando el signo de la diferencial total de 
G (como en la nota 6 anterior). 
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Sea (Xo) = (x~, x~, ... x~) un conjunto tal que Lí x~ = 1 Y O :::; x~:::; 1. 
Dado k, O :::; k:::; s, denotemos por (Xk) el conjunto tal que x; = x~ para i:::; 
k, Y x; = (Lk.¡XJ )/(s - k) para i> k. Evidentemente, LkXJ = LkX;-¡. De 
acuerdo con el Lema A, tenemos: 

(13) ~ g(xf-¡) :s;; ~ g(xJ). 

Si hacemos Gk = Lí g(xJ), la (13) da como resultado 

(14) Go:S;; G¡ :s;; ••• :s;; Gj-¡ = G" 
relación que más tarde demostrará ser muy útil. 

Si aceptamos la teoría estadística del calor y, sobre todo, si aceptamos 
el principio de que la fórmula de Boltzmann proporciona en cada caso el 
mismo valor que el valor de la entropía determinada experimentalmente 
por la fórmula de Clausius, es evidente que tenemos que preferir la fun­
ción-H de Boltzmann a todas las restantes pseudo medidas de orden de la 
termodinámica. Pero, además, la función-H tiene una clara ventaja sobre 
las demás también en la teoría de la información, donde, como veremos 
ahora, se encuentra directamente relacionada con la frecuencia relativa de 
un acontecimiento espedfico1o• 

2. Entre entropía e información existe, no obstante, una relación de 
carácter diferente al analizado antes. Se deriva del hecho de que no pode­
mos obtener, transmitir o incluso almacenar información de cualquier tipo 
sin aumentar la entropía total del sistema aislado en el que actuamos. Para 
determinar la velocidad de una partícula, debemos proyectar sobre ella un 
rayo de luz, lo que producirá necesariamente una disipación de energía 
disponible y, por tanto, un aumento de la entropía total. El mismo resulta­
do se produce con el ladrido de un perro que quiere informar a su amo 
que desea que se le deje en casa. Igualmente, un cajista aumenta la entro­
pía total cuando compone, incluso aunque componga una secuencia de le­
tras totalmente incomprensible. En general, si entre dos instantes de tiem­
po, ~ < tI> se obtiene o transmite cierta información de cualquier tipo, el 
aumento en la entropía, S¡ - So, puede descomponerse en dos partes: S­
So, el aumento que se habría producido si no se hubieran realizado las ope­
raciones necesarias para obtener o transmitir la información, y S¡ - S, que 
por -definición representa el aumento en la entropía originado por tales 
operaciones. La relación 

(15) 

es una consecuencia tautológica de la Ley de la Entropía. Este punto fue 
utilizado en un trabajo de L. Szilard de 1929 para refutar la paradoja del 

10 Relación (42) posterior. 
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demonio de Maxwell. Szilard afirmó que ningún demonio semejante po­
dría llevar a cabo la tarea asumida sin obtener primero cierta información 
sobre las partículas objeto de su atención, es decir, sin aumentar primero la 
entropía total del sistemall • 

En cualquier caso, es preciso subrayar ahora un aspecto elemental: la 
relación (15) deja de ser una tautología si le damos la vuelta y decimos que 
51 - S es una medida de «la cantidad de información» obtenida en virtud 
de ese aumento adicional de la entropía total. Evidentemente, podemos 
volver a convertirla en una tautología definiendo implícitamente «la canti­
dad de información» igual a 51 - S, pero semejante definición implícita 
plantea numerosos problemas espinosos. 

En primer lugar, nos obligaría prácticamente a decir que todos los tér­
minos en la relación (15) representan cantidades de información. Así, llevó 
a Lewis a concluir que «ganancia en entropía significa pérdida de informa­
ción, y nada más»12. Ahora bien, por más que sus lazos sean fuertemente 
antropomórficos, la Ley de la Entropía es una ley de la Naturaleza expresa­
ble en términos puramente físicos. No obstante, de acuerdo con la vuelta 
dada por Lewis, deberíamos renunciar a contrastar esta ley en ellaborato: 
rio de los físicos midiendo las variables físicas implícitas en su definición 
clásica, re~omendación que es difícil de aceptar. No puedo imaginar que 
un físico-químico discutiendo la estructura de una molécula de cierto 
compuesto químico o un ingeniero analizando un motor térmico encon­
trasen correcto decir que la entropía del correspondiente sistema no signi­
fica más que su propio grado de ignorancia. 

En segundo lugar, la definición implícita modificaría la noción básica 
de información más allá del reconocimiento, mejor dicho, más allá de toda 
utilidad práctica. A saber, la transmisión de un mensaje totalmente sin 
sentido puede causar perfectamente un aumento de la entropía total ma­
yor que el de un descubrimiento muy importante. 

Por consiguiente, sería instructivo examinar con algún detalle el curso 
de las ideas que han conducido gradualmente a la postura de que la entro­
pía y la información son entidades equivalentes. 

3. En 1948, Norbert Wiener introdujo una definición específica de «la 
cantidad de información» con respecto a una distribución de probabilidad, 
contemplando el problema no ex ante (como lo hizo Laplace) sino ex 
post 13 • Como lo explicó, «si sabemos a priori que una variable se encuentra 

II L. Szilard, «Über die Entropieverminderung in einem thermodynamischen System bei Eingrif­
fen intelligenter Wesen», Zeitsehrift for Physik, UII (1929), pp. 840-856. En lo que se refiere al demo­
nio de Maxwell, véase el Capitulo VII, Sección 7, anterior. 

12 Lewis, «Symmetry», p. 573. 
13 Norbert Wiener, Cyberneties (2.a edic., Nueva York, 1961), pp. 61 Y s. La idea básica se presen­

tó mucho antes, en una reunión celebrada en 1927. Véase R. V. L. Hartley, <Transmission of Infor­
mation», BellSystem TeehniealJourna4 VII (1928), pp. 535-544. 
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entre ° y 1, Y a posteriori que está en el intervalo (a,b) dentro de (0,1)), es 
bastante razonable considerar que cualquier función positiva y monótona­
mente decreciente de [medida de (a,b)/medida de (0,1)] es una medida or­
dinal de la cantidad de información a posteriori. Sucintamente, 

(16) 
medida de (a, b) 

Cantidad de información = F [ d.·á á ( )], 
me t a e 0,1 

donde F(x) es estrictamente decreciente con x. Sin embargo, dado que es 
razonable esperar que la (16) de como resultado el mismo valor para todos 
los intervalos iguales a (a,b), es necesario suponer que la variable relaciona­
da con la (16) está uniformemente distribuida a lo largo de (0,1), en cuyo 
caso [medida de (a,b)]l[medida de (0,1)] es la probabilidad de que la va­
riable se encuentre dentro de (a,b). 

Otra forma de contemplar el problema es la siguiente. Se va a extraer 
al azar una carta de una baraja. En ese momento, hay cincuenta y dos inte­
rrogantes en nuestra mente. Si estamos previamente advertidos de que la 
carta extraída es una figura, desaparecen treinta y dos de tales interrogan­
tes; sólo quedan veinte. Si se nos ha indicado que la carta es una figura de 
picas, quedan exclusivamente cinco interrogantes. Así, cuanto menor es la 
proporción de los interrogantes iniciales que quedan después de facilitar 
cierta información a una persona, mayor es la importancia (o la cantidad) 
de esa información. El principio general se hace así evidente: la cantidad 
de información I(E) que ha producido el acontecimiento E de probabili­
dad p se mide ordinalmente por la fórmula 

(17) I(E) = F(p), 

donde F es una función estrictamente decreciente que, por razones obvias, 
puede suponerse que satisface la condición F = ° para p = 1. Podemos to­
mar, por ejemplo, F = 1 - pa. Wiener ha elegido el logaritmo negativo 

(18) I(E) = -logp. 

La elección tiene ventajas evidentes. Si en la (16) suponemos a = b, la in­
formación es extraordinariamente valiosa debido a que determina por 
completo la variable. Con la (18), el valor de la (16) es infinito. Si, por 
otra parte (a,b) = (0,1), la información no nos dice nada que no sepamos 
ya. El valor de la relación (18) es en este caso cero, y todo está en orden14 • 

14 Voy a apuntar ahora que, en la medida en que hablamos del grado de la creencia ex ante en que 
ocurra un acontecimiento E de probabilidad p, toda función estrictamente creciente de p proporciona 
una medida ordinal de esa creencia. Además, como afirmó G. L. S. Shackle en Expeetations in Eeono­
mies (Cambridge, Ingl., 1949), cuanto mayor es el grado de la creencia ex ante, menor es el grado de 
sorpresa tras ocurrir E. El estrecho parentesco entre el grado de sorpresa ex post y la cantidad de infor-
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Sin embargo, la ventaja más destacada de introducir .ellogaritm~ se. deriva 
de la transformación de la fórmula clásica para combmar aconteCIm1entos 

(19) peA n B) = peA) x p(B I A) 

en una suma 

(20) 10gp(A n B) = 10gp(A) + logp(B lA). 

A partir de la (18), se deduce que las cantidades de información que vie­
nen en sucesión son aditivas 

(21) l(A n B) = leA) + l(B lA). 

4. Todo está en orden, pero Wiener, con una argumentación muy os­
cura (en la que reconoció una sugerencia de J. von Neumann), ~oncluyó 
que «una medida razonable de la cantidad de información» asoclada a la 
densidad de probabilidad j(x) es 

(22) J: [logf(x)]f(x)dx, 

y afirmó además que esta expresión es «el negativo de la cantidad habitual­
mente definida como entropía en situaciones similares»15. En la argumen­
tación de Wiener hay tanto una analogía espuria como un error elemental 
de análisis matemático. No hay que sorprenderse, por tanto, de que el pro­
blema de la relación entre la función-H de Boltzmann y la cantidad de in­
formación se encuentre lejos de estar resuelto incluso tras tantos años 
transcurridos. 

El hecho de que la función logarítmica aparezca tanto en la relación 
(18) como en la (22) no constituye motivo sufi~iente pa~a consi~e,rar que 
la (22) representa, también, una medida de cantIdad de mfor~aclOn. Cu­
riosamente, Wiener no vio que en la (18) tenemos el logantmo ~e una 
probabilidad, mientras que en la (22) el logaritmo se aplica a la den:tdad de 
probabilidad, y, como voy a mostrar ahora, la (22) no puede consIderarse 
en modo alguno la forma continua de la función-H ~ás aún, el co~~epto 
de entropía tal como lo definió Boltzmann -es deCir, por la funclOn-H 
(2)- no puede extenderse a una distribución continua. 

Podemos comenzar resaltando que, de acuerdo con la definición de 
Wiener (18), en la actualidad generalmente aceptada, no tenemos derecho 
a hablar de cantidad de información si no nos referimos al acontecer de un 
acontecimiento estocdstico: la extracción de una figura de una baraja, el dis­
parar dentro del segundo círculo que rodea a una diana, etc. Así pu~s, de­
bemos preguntar: ¿cuál es el acontecimiento acaecido que puede aSOCIarse a 

mación es obvio. Por consiguiente, cualquier fórmula de la cantidad de información es también una 
medida del grado de sorpresa, y viceversa. 

15 Wiener, p. 62. 
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una distribución de probabilidad? La respuesta es que no hay ninguno. Sin 
embargo, existen diferentes vías por las que puede establecerse una rela­
ción entre información -entendida igualmente en sentido muy restringi­
do, como en el caso de la (18)- y la función-H En realidad, hay una am­
plia clase de funciones para las que estD es cierto. Voy a proseguir todavía 
la argumentación relativa al caso general a fin de dejar perfectamente claro 
que el problema no implica necesariamente el concepto de entropía de 
Boltzmann. 

Sea El> ~, ... ,E, un conjunto de acontecimientos mutuamente excluyen­
tes y completamente exhaustivos, de probabilidades PI> P2""'P" L Pi = 1. En 
virtud de la (17), cuando (y si) tiene lugar el acontecimiento E" la cantidad 
de información que se ha producido será F(p). Ahora bien, puesto que no 
sabemos todavía que acontecimiento tendrá lugar, no podemos recurrir más 
que a un cálculo racional de la cantidad futura de información. Un camino 
muy trillado nos lleva a la cantidad esperada de información: 

(23) <l>ip) = ± p;F(P). 
1 

De forma alternativa, podemos interpretar <1> F como el grado esperado de 
sorpresa causado por uno de los futuros acontecimientos de la misma dis­
tribución de probabilidadl6 • En ambos casos, <l>F es una estimación ex ante 
de una coordenada ex post. Analíticamente, <1> F(P) es de hecho un estadístico 
peculiar de una distribución y no, como ya se ha dicho, una característica 
de un simple acontecimiento. Y digo «peculiar», porque <l>F es un estadísti­
co que implica exclusivamente a las probabilidades de una distribución. 

Dado un campo de acontecimientos estocásticos, podemos dividirlo 
en un gran número de formas; yes evidente que el valor de <l>F depende de 
la manera en que hayamos dividido el campo: por consiguiente, <1> F no es 
una característica invariante de un campo estocdstico. A efectos de sencillez, 
supongamos que F(p) = 1 - P y consideremos el campo de cartas extraídas 
de una baraja estándar en virtud de un mecanismo aleatorio insesgado I7. Si 
se considera a cada carta como un acontecimiento separado, 

(24) th()_l_(_l )_~ 
'f'p p - 52 - 52 ' 

y si el campo está dividido en «figuras» y «cartas bajas», 

(25) 

16 Véase la nota 14 anterior. 
17 Puesto que F = 1 - p, tenemos <1> = 1 - 'iJ5. 
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El hecho de que <1> p es mayor para la pri~era y más gn~ división es ~~a 
propiedad común a la amplia clase de funclones F(p). Ulllcamente neceSl­
tamos suponer que h(P) = pF(p) es estrictamente cóncaval8 y que h(O) ~ ~. 
Transformemos ahora la división (P) en (P') de modo que todo !k esté dlVl­
dido en una suma 

(26) Q ~ i. 

Sean x e y tales que O < x < y < x + y < 1. A partir de esta ordenación y de 
la condición de estricta concavidad, obtenemos 

h(x) ~ y-x h(Q) +~h(y), 
Y Y 

(27) 

x y-x 
h(y) ~- h(x) +--h(x + y). 

y y 

Estas desigualdades dan como resultado 

(28) h(x) + h(y) ~ h(x + y), 

que paso a paso conduce a 

(29) 

Esta propiedad (compartida en especial por -H y 1 - $') expresa el 
hecho de que una clasificación más fina es siempre capaz de obtener ma­
yor informaciónl9, pero no debiéramos confundirnos con nuestras opera­
ciones teóricas sobre el papel, aquí o en cualquier otra parte: el h~cho no 
está demostrado por la (29); ésta únicamente confirma lo aproplado de 
nuestras formalizaciones. 

Consideremos ahora la densidad de probabilidad j(x) de una distribu­
ción absolutamente continua. Dado que 

(30) S:j(x)dx = 1, 

podemos encontrar n intervalos -00 < XI < Xi < ... < Xn-I. <. ~':" tales que la 
probabilidad en cada uno de ellos sea 11 n. Para esta dlVlslOn, la (23) se 
convierte en 

(31) 
1 

<PAn) = F(-). 
n 

18 Una función h(x) es estrictamente cóncava si ¡fx) = -h(x) es estrictamente convexa. 
19 Por una clasificación más fina entendemos aquí no sólo un mayor número de clases (que pue­

den solaparse con las iniciales) sino también una mayor división de las clases iniciales, como lo pone 
de manifiesto la (26). 
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A partir de la (27), se deduce que 

(32) 
h(x) h(y) 
-->--

x y 

para cualquier x, O < x < y. Por lo tanto, FO / n) tiene un límite, finito o in­
finito, para n ~ oo. Si lo designamos por Fo, la (31) da 

(33) lim <PAn) = Fo• 
n-7~ 

Se trata aquí de un interesante resultádo, pues demuestra que la canti­
dad esperada de información en una distribución absolutamente continua de­
pende exclusivamente de la medida ordinal adoptada -mds exactamente, del 
lim F(p) para p ~ 0- y no de la propia distribución. 

Por ejemplo, si F(p) = 1 - P (la fórmula de Onicescu modificada), resulta 

(34) lim <PAn) = l. 
n-7~ 

Para la entropía, es decir, para F(p) = -In p, tenemos 

(35) lim <Pp(n) = +00, 
n-7~ 

lo que demuestra mi anterior opinión de que la función-H de Boltzmann 
no puede extenderse a una distribución continua. 

5. Existe una segunda (y creo que nueva) forma de relacionar la fun­
ción-H o su generalización con la información. Sean Al> Az, ... , As' s indivi­
duos, cada uno de los cuales posee su propia cantidad de tierra, Xi. Supon­
gamos que primeramente no conocemos más que la cantidad total de 
tierra, X = LXi. La única imagen que podemos tener de la distribución de 
la tierra es aquella a la que llegamos a través del Principio de la Razón In­
suficiente, esto es, que cada uno posee la misma cantidad de tierra, XI s. Si 
posteriormente se nos informa de la cantidad que posee Al> la imagen co­
rrespondiente a los otros será aquella en la que cada uno posee (X- xl)/(s-
1). Si se llega a conocer también xz, nuestra conjetura racional es que cada 
uno de los otros posee (X-XI - xz)/(s - 2). Cuando por último se llega a 
conocer X .... l> se conoce toda la distribución. 

Lo que necesitamos ahora es una función de la distribución de X tal 
que aumente (o disminuya) según se conozca progresivamente la distribu­
ción real. En virtud de la (14), la función G = Lxg(xJ satisface esta condi­
ción. Por consiguiente, puede tomarse como una medida de la informa­
ción que tenemos sobre la distribución de X Si la distribución real es 
uniforme, entonces Go = G" lo que es totalmente razonable: la información 
completa no modifica en modo alguno la imagen que teníamos en mente 
antes de disponer de cualquier información20 • 

20 No es preciso añadir que Hy '¡; poseen la propiedad (14) y, por tanto, las consideraciones ante­
riores son aplicables a la información disponible sobre una distribución discreta de probabilidades. 
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Es obvio que los resultados precedentes son consistentes si cada Xi se 
sustituye por la participación relativa ~i = xl X, en cuyo caso :E ~i = l. Y si 
recordamos las proposiciones demostradas en la Sección 1 anterior, relati­
vas a los extremos de G = :E ~i gJ.~;), vemos que esta forma generalizada de 
la función-H puede servir también como medida de concentración. 

6. Otra nueva forma de conectar la entropía con la información se 
debe a C. E. Shannon, quien, casi al mismo tiempo que Wiener, la pre­
sentó en una memoria clásica sobre teoría de la comunicación. A diferen­
cia de Wiener, Shannon quería llegar a una medida de la capacidad (o de 
la potencia) de un sistema de códigos para transmitir o almacenar mensa­
jes. También a diferencia de Wiener, Shannon no se ocupó de si un men­
saje contiene información valiosa alguna21 . Para un especialista en comu­
nicación, esto es perfectamente comprensible: a efectos prácticos, el coste 
de transmitir un mensaje es independiente de si el mensaje tiene una im­
portancia vital para todo el mundo o carece completamente de sentido. 
El problema básico de la comunicación es saber qué código tiene la ma­
yor capacidad «de transmitir información»22. Shannon acentúa desde el 
principio el cambio en el significado de «información»: «el número de 
mensajes ... o cualquier función monotónica de este número puede con­
templarse como una medida de la información producida cuando se elige 
un mensaje a partir del conjunto» de todos los mensajes de la misma lon­
gitud23. 

El número de mensajes diferentes consistentes en N señales del código 
binario -N puntos o rayas- es 2N• En general, si el código consiste en s se­
ñales diferentes, el número de mensajes es gr. Siguiendo la sugerencia he­
cha por R. V. L. Hartley (citada en la nota 13), Shannon tomó ellogarit­
mo de este número como medida de la capacidad de información. 
Además, en vista del importante papel desempeñado por el sistema binario 
en los sistemas electrónicos de transmisión y almacenamiento, parecía na­
tural elegir el logaritmo en base 2. Así pues, la información de Shannon 
para un mensaje de N señales binarias es sencillamente 

(36) Iog2 2N = N 

en unidades denominadas «bits», abreviatura de «unidad binaria»24. Para s 
> 2, la misma información se mide por N 10g2 s > N Así, la información 
de Shannon por señal es un bit para el código binario y 10g2 s bits para el 
caso general. Su importante papel en la teoría de la comunicación se deriva 
del hecho de que es independiente de la longitud del mensaje. 

21 Shannon y Weaver, Mathematical Theory ofCommunication, p. 3. 
22 ¡bid., especialmente pp. 7 Y 106. 
23 ¡bid., p. 3. 
24 ¡bid., pp. 4 Y 100. 
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El caso de mensajes transmitidos en un lenguaje ordinario es más 
complicado, ya que no todas las secuencias de signos constituyen mensa­
jes. Una larga secuencia de la misma carta, por ejemplo, no tiene significa­
do alguno en ningún lenguaje; por consiguiente, no debe incluirse al me­
dir la capacidad de información de un lenguaje. Para llegar a la fórmula 
correspondiente a este caso, Shannon buscó una función que satisficiera 
ciertas condiciones analíticas razonables25. Sin embargo, la misma fórmula 
puede alcanzarse por una vía directa que tiene el mérito de precisar con 
exactitud la razón por la que esa fórmula es idéntica a la función-H de 
Boltzmann. 

Aceptamos como un hecho dado que la frecuencia relativa con la que 
cada signo escrito (una letra, un signo de puntuación, o un espacio en 
blanco) aparece en todo lenguaje tiene un límite pseudo ergódico. Si PI> P2' 
... , Ps designan estos límites de frecuencia26, un mensaje típico de N signos 
debe contener IV¡ = p¡N, N;. = P2N, ... , ~ = pN signos de cada tipo. El nú­
mero total de mensajes típicos viene dado por la conocida fórmula combi­
natoria 

(37) W 
~!NzL..NJ 

N! 

El misterio se ha revelado ahora: la relación (37) es la misma fórmula a 
partir de la cual dedujo Boltzmann su función-H para N muy grande: 

(38) In W =-N L Pi In Pi 

que es la relación (4) del Capítulo VI anterior. Así pues, la información de 
Shannon por señal es 

(39) (In W}/ N = -H, 

que nuevamente se observa es independiente de N 
Debemos tener en cuenta también que la frecuencia relativa de los 

mensajes típicos entre todos los mensajes de longitud N es 

(40) p= Wp¡N Ip2N2 ... PsNS = Uíp, 

donde p es la frecuencia de cualquier mensaje típico dado. Esto da como 
resultado 

(41) In P = In W + In p. 

25 ¡bid., pp. 18-20 Y 82 Y s. 
26 El motivo por el que rehuso referirme a estos ~oeficientes como «probabilidades •• debería quedar 

claro a partir de lo que dije en el Capítulo VI, Sección 3. Es cierto que en un lenguaje las letras no se 
siguen unas a otras de acuerdo con una norma fija," pero tampoco tienen lugar de forma aleatoria, co­
mo los puntos en un lanzamiento de dados. 
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Y, dado que de acuerdo con una conocida proposición del cálculo de 
probabilidades, P ~ 1 para N ~ 1, tenemos In W + In p = O, Ó27 

(42) 

lo que revela una interesante vinculación entre la función-H y una fre­
cuencia relativa (o una probabilidad, si se desea). 

Al igual que Wiener, Shannon subrayó la identidad entre la (39) y la 
fórmula de Botzmann y propuso referirse a ella como «la entropía del con­
junto de probabilidades PI' h, ... , Pn»28, pero no debiéramos dejar de obser­
var también una diferencia fundamental entre los dos enfoques. La rela­
ción entre la información de Shannon y la función-Hes inevitable, ya que 
el número de mensajes típicos (el elemento básico en la teoría de Shan­
non) viene dado por la (37) o, para un N grande, por r NH• Así pues, cual-' 
quiera que sea la función de W que elijamos para medir la capacidad de 
información de un lenguaje, no podemos deshacernos de H En el caso de 
mensajes típicos, la fórmula de Wiener (18) da como resultado -log 
(l/W) = log W= -NH, que es la misma fórmula que la (38) de Shannon. 
Sin embargo, para Shannon esto representa una coordenada estrictamente 
técnica, el número de bits en mensajes típicos de longitud N, mientras que 
para Wiener la misma fórmula representa la cantidad de información. 
Además, como lo expliqué en la Sección 4 anterior, el enfoque de Wiener 
puede ampliarse a la información esperada (o sorpresa esperada); es única­
mente entonces cuando H se percibe como fórmula válida para cualquier 
distribución. Ahora bien, esta fórmula no es única; existen muchas otras 
que no tienen relación alguna con H 

A pesar de la aparición de la función-H tanto en el enfoque de Shan­
non como en el generalizado de Wiener, esos enfoques no son idénticos, 
lo que naturalmente no significa que no tengan puntos comunes de con­
tacto. 

7. Poco después de que Wiener y Shannon presentasen sus resultados, 
Weaver resaltó que «cuando se encuentra el concepto de entropía en la 
teoría de la comunicación, se tiene derecho a estar bastante excitado, dere­
cho a sospechar que se está en presencia de algo que puede resultar básico 
e importante»29. Y, en efecto, la aparición de la fórmula de la entropía en la 
teoría de la comunicación reactivó las ideas expresadas anteriormente por 
Szilard y Lewis y condujo a algunos autores a sostener, no sólo que la ob­
tención o transmisión de información produce un aumento en la entropía, 
sino también que «información es negentrópía», como lo expresa un pala-

27 Shannon llega a una fórmula equivalente a través de un camino diferente. Shannon y Weaver, p. 
23. 

28 Ibid., p_ 20. 
29 Ibid., p. 103. 
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dín de esta tesis, L. Brillouin30. La implicación plena de esta postura se po­
ne i?structivamente de manifiesto por parte de R. C. Raymond cuando 
explIca que «la entropía de [un] organismo puede definirse como la entro­
pía de equilibrio de los elementos constitutivos del organismo menos la 
entropía de información necesaria para-la síntesis del organismo a partir de 
los componentes de equilibrio de la entropía conocida»31. Tenemos que su­
poner que podría haber explicado también que la entropía del universo es 
igUal a la del Caos menos la información necesaria para reconstruir el uni­
verso a partir del Caos. Más que cualquier otra que conozca, la ilustración 
de Raymond saca a la superficie los problemas básicos de la tesis en discu­
sión: la definición de información y la equivalencia de esta definición con 
la entropía física. 

La esencia de la ilustración de Raymond se encuentra formalizada en 
lo que Brillouin denominó el Principio de Negentropía de la Informa­
ción32 • Dice que 

(43) 

donde SO es la entropía de un sistema parcial (no aislado) antes de que «un 
agente externo» insertase en el sistema la cantidad de información 1, SI es 
la entropía final del sistema y 

(44) 1= -kNH, 

siendo k la constante de Boltzmann33. Es elemental que si la (43) ha de te­
ner algún sentido físico, 1 debe medirse en las mismas unidades que la en­
tropía, est~ es, co.mo cons~:nte de Boltzmann. Pero, ¿por qué tendría que 
estar defilllda la mformaclOn por la (44)? El valioso papel desempeñado 
por la fórmula (38) de Shannon en la teoría de la comunicación y su coin­
cide~~ia con la funció~-H de Boltzmann puede como mucho apoyar la 
elecclOn de la (44) con mdependencia de la (43), pero en ese caso tenemos 
que demostrar que la (43) es realmente cierta. Por otra parte, si definimos 
la cantidad de información por la diferencia So - SI, entonces, como he 
afi~mado en la Sección 2, transformamos la (43) en una tautología y des­
pOJamos de todo significado objetivo al Principio de Negentropía de la In­
formación. 

30 L. Brillouin, Science and Information Theory (2.a ed., Nueva York, 1962), p. xii (las cursivas son 
mías). La afirmación de Wiener de que «de igual manera que la cantidad de información en un sistema 
es una ~edi~ de su grado. de organización, la entropía de un sistema es una medida de su grado de 
desorganizaCIón» (Cybernetzcs, p. 11), parece ser diferente de la de Brillouin. 

31 R. C. Raymond, «Communication, Entropy, and Life», American Scientist, XXXVIII (1950), 
p.277. 

• 32 Brill.ouin, Science and Information, cap. 12; «Physical Entropy and Informatioll», Journal 01 Ap­
plzed Physzcs, XXII (1951), pp. 338-343; «The Negentropy Principie of Information», ibid., XXIV 
(1953), pp. 1.152-1.163. 

33 Para esta constante, véase el Capítulo VI, Sección 1. 
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Una contrastación detallada de este principio ofrecido por Brillouin se 
, " 

reduce a nuestra identidad (41). Unicamente él sostiene que k log P es la 
entropía física del sistema y k log p la entropía del mensaje dado, y define 
su diferencia, -k log W, como la cantidad de información contenida en el 
mensaje, que, para un N grande, se reduce a la (44)34. Sin embargo, es evi­
dente que la relación así establecida no coincide con la (43). Una contras­
tación más sencilla, ofrecida igualmente por Brillouin, se basa de modo se­
mejante en la identidad algebraica y no es mucho más esclarecedora35. 
Traducir los términos de una identidad formal en términos concretos no 
es precisamente el modo más adecuado de establecer una verdad objetiva. 
El peligro se ve todavía con mayor claridad en el caso del Principio de Ne..; 
gentropía de la Información, puesto que, como ya hemos visto, H es sus­
ceptible de diferentes interpretaciones concretas. Ahora bien, la razón de 
por qué la idea de que este principio puede ser cierto después de todo y de 
que la (43) y la (44) no hacen más que confirmar que debe abandonarse 
ha sido subrayada por más de un especialista en comunicación. La fórmula 
(39) de Shannon proporciona únicamente el número de bits por señal en 
una codificación óptima; por lo demás, «es una apreciable desviación de la 
entropía físic<l»36. 

Para poder distinguir lo blanco de lo negro, e incluso de lo gris, tanto 
en el Principio de Negentropía de la Información como en las diversas 
afirmaciones basadas en él, vamos a incluir en una sola imagen todos los 
elementos que se encuentran explícita o implícitamente implicados en el 
mismo. Sea un sistema aislado dividido en dos subsistemas, U y ll¡, y sean 
las respectivas entropías en 10 So > S~. Sea SI - S~ el aumento de la entro­
pía de ll¡ causado por las operaciones necesarias para obtener cierta infor­
mación 1 que se trasmite inmediatamente a U. ll¡ es «el agente externo» 
de Brillouin y U es el sistema no aislado al que se refiere la (43). Así, por 
ejemplo, U puede ser inicialmente una cinta magnética en blanco en la 
que posteriormente se graba un mensaje determinado con ayuda de la ne­
gentropía perdida por ll¡. Para el caso, podemos ignorar también, como 
nos invita a hacerlo Brillouin, todos los aumentos de entropía no relacio­
nados con las operaciones de obtención y transmisión de la 
información3? El resultado final es evidente. La entropía de ambos subsis­
temas se altera. El Principio de Negentropía de la Información afirma que 
la entropía del subsistema U es So - 1, donde 1 es la cantidad de informa-
ción dada por la (44). ' 

34 Brillouin, .Physical Entropy», pp. 340-342. 
35 Brillouin, Science and Information, pp. 152 Y s. 
36 D. Gabor, «Communication Theory and Physics», Philosophical Magazine, XLI (1950), 

p.1.169. 
37 Brillouin, Science and Information, p. 231. 
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Incluso aunqu~ ~e nos dig; que «sólo la información ligada a determi­
nados problemas fíSiCOS especificos ... se considerará relacionada con la en­
tropía»38 -y, por supuesto, la cinta mencionada antes pertenece a esta cate­
goría:-, u~ .a~pecto sigue sin estar claro. En el caso de que la cinta no 
estuvi~se micialmente en blanco, '¿no sería posible que el mensaje grabado 
posteriormente aumentase su entropía inicial y, por tanto, que So < SI? 
Dado. que e~ta posibilidad no está totalmente excluida, ¿tendríamos que 
ca~biar el s~gno de .1 en la (43) y decir que, en este caso, hemos grabado 
~egtnfo~~ctón? Posible~ente, en la realidad diríamos eso, porque si «la 
mformaclOn puede cambiarse en negentropía y vice versa» -como sostiene 
Brillouin-39 entonces, naturalmente, la neginformación tendría que trans­
formarse en entropía. La equivalencia debe actuar en ambos sentidos. Creo 
que este punto indica que el Principio de Negentropía de la Información 
es únicamente un mero juego de palabras: la negentropía sustituye a una 
reducción de la entropía en un subsistema y la información sustituye a la 
ne.ge~t~opía. Y me tem~ que estamos equivocados al creer que con ese 
prinCipiO hemos conseguido algo importante y novedoso. El riesgo que co­
rremos es el de hacer generalizaciones excesivas. 

Una vez que hemos empezado a pensar que la información y la negen­
tropía son dos conceptos equivalentes pero no idénticos, nada parece más 
natural que seguir adelante y afirmar que «la cantidad de negentropía utili­
zada en el descubrimiento de una ley científica es proporcional a la "infor­
mación absoluta" contenida en esa ley»40. Pasando por alto el hecho de que 
en esta afirmación «información» no tiene ya el mismo significado que en 
la (44), podemos leerla como 

(45) Sl- S? = a/, 

donde a tiene que ser una constante universal. Esta relación establece el 
aumento de la entropía del subsistema ll¡ considerado arriba. A pesar de 
que la (45) es una proposición mucho más potente que la (43), no existe 
ni siquiera un intento de demostrarla. De hecho, creo que no puede de­
~ostrarse, pero, e.n todo caso, aceptémosla como válida. La entropía del 
Sistema en su conjunto, U + ll¡, ha aumentado así en (a - 1)1, que debe 
ser estrictamente positivo a la vista del hecho de que mientras tanto el sis­
tema ha producido algo. En consecuencia, para nosotros la idea de que a 
=. 1 no debería haber ocurrido nunca, por la sencilla razón de que hubiera 
Sido tanto como hacer contrabando de entropía. Sin embargo, leemos que 
«una información debe pagarse siempre en negentropía, siendo el precio 

38 Ibid., p. 152. 
39 Ibid., p. 184. Las cursivas son mías. 
40 L. Brillouin, .Thermodynamics and Inforrnation Theory», American Scientist, XXXVIII (1950), 

p.597. 
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pagado mayor que (o igual a) la cantidad de información recibida»41. El 
contrabando de entropía se encuentra aún más fuertemente implícito en el 
esquemático análisis del demonio de Maxwell realizado por Brillouin. Con 
ayuda de la información (negentropía) introducida en el subsistema U por 
una linterna (nuestro subsistema U,), el demonio «acciona la trampilla y 
reconstruye la entropía negativa, completando así el ciclo 

negentropía ---7 información ---7 negentropía»42. 

Una primera dificultad que se presenta con este ciclo tendría que ser 
evidente. La negentropía se gasta no sólo en obtener información sino 
también al utilizarla (de hecho, incluso en mantenerla almacenada intac­
ta). Así, al accionar la trampilla, el demonio debe utilizar alguna negentro­
pía adicional y, a no ser que aceptemos la paradoja de Maxwell como anti­
demostración de la Ley de la Entropía, esa negentropía adicional no 
podría recuperarse por las actuaciones del demonio. Mucho menos pode­
mos decir entonces que esas manipulaciones van a recuperar en parte la 
negentropía gastada en obtener la información. 

Una segunda dificultad hace referencia a la cuestión anterior de qué es 
lo que se mide por la (44) y, por tanto, de cuál es el significado operativo 
exacto de la (43). Como se admite explícitamente por Brillouin y por la 
mayoría de los autores de la teoría de la información, la cantidad de infor­
mación definida por la (44) hace abstracción por completo del elemento 
pensamient043. Dicho de otra forma, las notas de una sinfonía de Beetho­
ven mezcladas a discreción seguirían siendo una «sinfonía}}. Supongamos 
que grabamos en una cinta la información que necesita el demonio, pero 
que mezclamos los sonidos de forma que el mensaje se haga totalmente 
ininteligible. Dado que la mezcla no reduce la cantidad de información tal 
como se define en la (44), ¿afirmaríamos que el demonio puede seguir utili­
zando esa información para accionar eficientemente la trampilla? 

Otro mérito reclamado por la teoría de la inform4ción es una presunta 
generalización de la Ley de la Entropía44. Se obtiene cambiando en la rela­
ción (43) el signo de los términos de la entropía, de forma que S = -5 sea 
la negentropía. Se supone así que la nueva relación, SI = SO + 1, significa 
que la negentropía total de un sistema se compone de negentropía e infor-

41 Brillouin, «The Negentropy Principie», p. 1.153. Las cursivas son mías. 
42 BrilIouin, Science and Information, p. 164. La idea de que la información puede utilizarse para 

reducir la entropía del sistema en el que actuamos y, de este modo, «recuperar parte de la negentropía 
previamente usada al obtener la información» (BrilIouin, «The Negentropy Principie», p. 1.153) pare­
ce ser una afirmación categórica de la teoría de la información. 

43 BrilIouin, Science and Information, pp. x-xi y 155; «Negentropy and Information in Telecom­
munications, Writing, and Reading», Journal of Applied Physics, XXV (1954), p. 599. También Shan­
non, citado en la nota 23 anterior. 

44 BrilIouin, Science and Information, pp. 153-156. 
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mación. El hecho de que la entropía total no pueda reducirse se expresa así 
por la desigualdad 

(46) 

que se presenta como una generalización de !::..5 ~ O. Pero, de nuevo, no 
encontramos comentario alguno sobre el significado objetivo de esta nueva 
ley establecida por medio de una mera manipulación de palabras y símbo­
los, y yo mismo me pregunto qué es lo que dentro de la teoría de la infor­
mación podría impedirnos sustituir la (46) por 

(47) ~I::;;O, 

como, recordemos, propuso G. N. Lewis para expresar la Ley de la Entro­
pía. Al menos, la última relación no plantea el problema de la conversión 
de S en 1, y viceversa. 

8. Está fuera de toda duda que existen ciertas conexiones y similitudes 
entre la negentropía y la información, entendida ésta como figura de co­
nocimiento provechoso. En primer lugar, está el hecho, expresado por 
nuestra relación (I 5), de que no puede obtenerse, transmitirse o recibirse 
ninguna información sin gasto de cierta energía libre. En segundo lugar, al 
igual que la energía libre (negentropía), la información está sujeta a degra­
dación: si se transmite, puede hacerse parcialmente incomprensible; si se 
recibe, puede estropearse por los errores de la grabación; si se almacena, se 
ve gradualmente erosionada por la inevitable degradación entró pica de es­
tructuras ordenadas45 • 

Son hechos como éstos los que muy probablemente alimentaron la 
noción de una equivalencia entre la negentropía e información, como se 
ha bosquejado en la sección precedente. Ahora bien, una vez que se 
adoptó el término «informacióm} como nueva etiqueta para lo que Shan­
non originalmente llamó negentropía mantenida en el cable por el que 
se transmitía un telegrama (noción sólo vagamente relacionada con in­
formación en el sentido habitual), la confusión entre los dos significados 
de «información}} se convirtió en un riesgo inevitable. Posiblemente, sin 
la adopción de esta expresión el nuevo esfuerzo no hubiera tenido ellus­
tre externo que, en mi opinión, es responsable de la insólita agitación 
causada por la teoría de la información. Piénsese, por ejemplo, en un fí­
sico de la talla de Broglie, quien primeramente sostuvo que hasta una 
analogía entre negentropía e información, «pese a ser instructiva y atrac­
tiva, está repleta de dificultades}}, pero que últimamente parecía inclina-

45 BrilIouin «<Thermodynamics and Information», p. 595) habla de «una ley de degradación de la 
información absoluta, muy semejante a la famosa ley de degradación de la energía establecida por Lord 
Kelvim>. Curiosamente, en esta ocasión hace referencia a la degradación del valor de la información: las 
leyes de Newton, por ejemplo, no tienen ya actualmente el valor que tuvieron anteriormente. 
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do a aceptar la reclamada generalización de la Ley de la Entropía, antes 
mencionada46 • 

En realidad, en la literatura de la teoría de la información las adverten­
cias de que la «información» 1 debe entenderse no como conocimiento si­
no estrictamente en el sentido específico en que viene definida por la (44), 
caso de hacerse, se ven ampliamente superadas por afirmaciones basadas 
en meros deseos. Leemos, por ejemplo, que el Principio de Negentropía de 
la Información «es de aplicación en diferentes campos de la física, de la 
tecnología e, incluso, en algunos problemas muy generales del conocimiento 
humano»47. Tales observaciones nos recuerdan similares afirmaciones de 
que las máquinas pueden pensar, afirmaciones que partieron del hecho de 
que «pensamiento» tiene un significado diferente de pensamient048 • Aquí, 
también, las afirmaciones pasan por alto que «información» no es informa­
ción. Por otro lado, hasta el fundador de la cibernética declaró enérgica­
mente que «información es información, no materia o energía», lo que su­
pone que tampoco es entropía49 • Parece que para algunos todo esto ha sido 
en vano. 

Una y otra vez, podemos ver el peligro de llamar al pan, «pan», y al vi­
no, «vino», en base a que existe cierta semejanza entre los dos y a que la 
terminológía científica no debería confundirse con la jerga común; sin em­
bargo, nuestras mentes no pueden ser sencillamente esquizofrénicas hasta 
el punto de mantener totalmente separadas ambas terminologías. Lo que 
Bentham dijo acerca de «utilidad» y lo que he dicho en otro lugar de este 
trabajo sobre «continuo» y «pensamiento» es de aplicación a «información» 
en la teoría de la información: se trata de una palabra desafortunadamente 
elegida para lo que pretende indicar. 

46 Louis de Broglie, New Perspectives in Physics (Nueva York, 1962), pp. 66 Y 72 Y s. 
47 Brillouin, «The Negentropy Principie», p. 1.153 (las cursivas son mías); también Science and 

Information, p. xi. 
48 Véase el Capítulo III, Sección 10, anterior. 
49 Wiener, Cybernetícs, p. 132. 
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APÉNDICE e 

UN MODELO SIMPLE 
DEL TEOREMA-H DE BOLTZMANN 

p. y T. Ehrenfest idearon un modelo extraordinariamente simple con el 
fin d; ~lustrar cómo las colisiones en un sistema de partículas que obede­
c~n umcamente a las leyes de la locomoción provocan un estado caótico, 
Siempre que el sistema satisfaga el postulado estadístico (mencionado en el 
Capítulo VI, Sección 2). El modelo se usa con la misma intención por al­
gun~s manuales de mecánica estadística l • Posee la gran ventaja de que no 
reqUiere estar especialmente familiarizado con la ciencia de la termodiná­
mica y, por tanto, su análisis es accesible incluso al no iniciado. Curiosa­
~~nte" no o,bstante, si un no iniciado (como yo mismo) prosigue este aná­
hSiS mas alla de lo que normalmente se hace, descubrirá que, de hecho, el 
modelo pone al descubierto los defectos acumulativos de la pretensión de 
que el enfoque estadístico constituye un puente entre la locomoción y los 
fenómenos termodinámicos. En concreto, semejante análisis confirma la 
cuestión, a la que me referí anteriormente, de que la existencia de colisio­
nes hace que la mayor parte de los argumentos formales de la mecánica es­
tadística sea inútil con respecto a los sistemas reales. 

Im~ginemos un gran número de partículas que se mueven en un pla­
no, temendo cada una de ellas inicialmente sólo uno de los cuatro sentidos 
de velocidad indicados en la Figura 4. En el mismo plano, hay también 
numerosos obstáculos consistentes en cuadrados iguales distribuidos de 
forma irregular y orientados tal como se muestra en negro en el mismo 
~r~co. Es evidente que el sentido de la velocidad de una partícula tras co­
hSlOnar con un obstáculo puede cambiar en uno de otros dos sentidos. 
Así, por ejem~lo, el sentido 1 puede cambiar bien en el 2 o en el 4, pero 
no en el 3. EXisten entonces sólo cuatro «estados» (sentidos) en el sistema 
en todo momento. 

1 P. y T. Ehrenfest, The C~nceptual Foundations of the Statistical Approach in Mechanics (lthaca, 
N. Y., 1959), pp. 10-13. TambIén D. ter Haar, Elements ofStatistical Mechanics (Nueva York, 1954), 
pp. 336-339. 
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(1) .. 

( 2) 

~ __ (3) 

:....-_......-- (3) 

(4) (3) 

Sea Nt, N;n, ~n, N.n, L Nt = N, el número de partículas en cada esta­
do en el momento tn• Sea IV;j el número de partículas que, como resultado 
de las colisiones que tienen lugar durante el intervalo de tiempo Ótn = tn+! 
- tn, han cambiado del estado i al estado j. Como podemos elegir Ótn tan 
pequeño como para que ninguna partícula colisione con más de un obstá­
culo durante tal intervalo, tenemos N¡~ = N;'4 = ~~ = N.~ = O. El postulado 
estadístico dice así que la distribución de las partículas en tn es tal que 

(1) 
~'4 = ~~ = K ~n, ~~ = ~~ = K ~n. 

Evidentemente, debemos tener O < 21(~ 1. A partir de la (1) obtenemos 

~n+! = K(~n + ~n _ 2~n) + ~n, 

(2) 
~n+! = K(~n + ~n _ 2~n) + ~n, 

~n+! = K(~n + ~n _ 2~n) + ~n, 

~n+} = K(~n + ~n _ 2~n) + ~n, 

y además, 

(3) e 
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~n+! _ ~n+! = (I _ 2K)(~n _ ~n), 

N;+! - ~n+l = (I - 2K)(~n _ ~n), 

~n+! + ~n+! _ ~n+! _ ~n+! = (I _ 4K)(~n + ~n _ ~n _ ~n). 

Este sistema da como resultado 

(4) 

~n _ ~n = (~O _ ~O)(I _ 2K)n, 

~n _ ~n = (~O _ ~O)(I _ 2K)n, 

~n + ~n_ ~n_ ~n = (~O + ~o_ ~o_ ~O)(I -4K)n. 

Consideremos primero el caso en que O < 1 - 21( < 1, cuando 11 - 41(1 < 1. 
En combinación con L Nt = N, las relaciones (4) dan para n ~ 00 

(5) lim ~n = lim ~n = lim ~n = lim ~n = N/4. 

Ahora, si el estado inicial es caótico, esto es, si N;o = N;0 = ~o = N.o, la (2) 
indica que el sistema continuará siempre en el mismo estado. Si el estado 
inicial no es caótico, entonces la (5) indica que tenderá hacia un estado 
caótico. De este modo, hemos alcanzado el resultado obtenido por los Eh­
renfesr. 

Sin embargo, para 1( = 112, las relaciones (4) dan 

(6) 
~n = ~n = N/4 + (_l)n(~O + ~o _ ~o _ ~O)/4, 

En este caso, el sistema mecánico no tiende hacia un estado caótico, a no 
ser que se obtenga también la condición. inicial especial N¡0 + ~o = N;0 + 
N.o = M23• Supongo que esta excepción podría dejarse de lado en virtud 
de la argumentación de que siempre podemos tomar Ótn tan pequeño co­
mo para tener 1( < 112. 

Ahora bien, si aceptamos esta última opinión, podemos tomar Ótn tan 
pequeño como para hacer E = (ÓlV;n)/ IV; tan pequeño como deseemos. En 
base a esto, podemos demostrar además que el teorema-H de Boltzmann, 
en su forma estricta, es cierto para el modelo que se considera. A partir de 
la (2), tenemos 

(7) 

l1.~n = K(~n + ~n _ 2~n), 

l1.~n = K(~n + ~n _ 2Nzn), 

l1.~n = K(Ni + ~n _ 2~n), 

l1.~n = K(~n + ~n _ 2~n). 

2 Un aspecto interesante es que el mismo resultado se deriva de condiciones mucho más generales. 
Las relaciones (5) se obtienen incluso aunque IC se sustituya en la (1) por IC., siempre que sigamos te­
niendo 0< 1 - 2IC. < 1 para todo n;::: O. 

3 Este extrafio caso de un sist~ma que, aun cuando inicialmente no es caótico, deviene caótico tras 
un primer intervalo d~ es una interesante ilustración de cuánto se supone por parte de la interpreta­
ción estadística de la termodinámica. 
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Dado que podemos despreciar ahora los términos de segundo orden de pe­
queñez con respecto a E , a partir de la fórmula de Boltzmann H = L N; In 
(N; I MI N Y de la (7) obtenemos 

(8) N ~ Hn = L ~ Nt ln N;" = KL(N;" - N/) ln (Ni/N;") ~ O, 

donde los subíndices en la última suma se toman en sentido circular. Esto 
demuestra el teorema. 

Pero examinemos de nuevo críticamente las demostraciones anteriores. 
Podemos observar, en primer lugar, que (como se destacó en el Capí­

tulo VI, Sección 2) nada nos impide suponer que las relaciones (1) son 
ciertas en la realidad para un valor de n. Sin embargo, la prueba de los re­
sultados (5) y (8) exige que se satisfagan las mismas relaciones para cual- . 
quier n; y no hace falta decir que esta exigencia no se satisface más que por 
algunos modelos especialmente diseñados. 

En segundo lugar, la contrastación de la (8) exige además que seamos 
libres de escoger !1tn tan pequeño como para que E sea lo suficientemente 
pequeño. La condición explícita es que K = KQ!1tn , esto es, que el propio K 
sea de primer orden de magnitud con respecto a !1tn • Lo potente que esta 
condición es en relación con la (1) puede verse imaginando !1tn tan peque­
ño que ninguna partícula colisione con ningún obstáculo durante ese in­
tervalo. Hay aquí una cuestión conflictiva relacionada con el carácter dis­
creto de las fases a cuyo través pasa el sistema a la vez que el tiempo varía 
continuamente. Esta cuestión irrumpe de golpe incluso aunque admitamos 
que existe una secuencia infinita [tn] tal que (1) sea cierta para todo tn Y 
también que K es tan pequeño como para que E sea suficientemente pe­
queño, porque lo que podemos demostrar así es únicamente que las (5) y 
(8) son ciertas para una secuencia discreta de instantes [tJ. Por consiguien­
te, no se dice nada acerca del estado del sistema en cualquier t -:f:. tn • Es de­
cir, no sabemos en absoluto si N;', el número de partículas en el estado i 
cuando t-:f:. tn, tenderá hacia N/4 para t ~ 00, ni sabemos si !1Hn aumenta­
rá entre ty t'si ty t'no pertenecen a la secuencia [tJ. 

En tercer lugar, ignoremos los problemas mencionados antes y supon­
gamos que nuestro sistema satisface el postulado estadístico expresado por 
la (1). Consideremos entonces el sistema obtenido invirtiendo todas las ve­
locidades en tn, n> O. Este sistema no satisface el postulado estadístico exi­
gido para probar nuestros teoremas (5) y (8), porque, en caso de hacerlo, 
las relaciones (3) seguirían, siendo válidas después de haber sustituido K 
por algún K' y haber intercambiado n con n + 1. Esta condición da como 
resultado (1 - 2K)(1 - 2K') = 1, lo que, a la vista del hecho de que O :s; 1-
2K < 1 Y O :s; 1 - 2K' < 1, no puede ser cierto4• 

4 Evidentemente, no puede decirse nada sobre el sistema obtenido invirtiendo todas las velocida­
des en fu. 
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ApÉNDICED 

ANALOGÍAS DE LA CURVA-H DE BOLTZMANN 

~oltzmann concibió varias analogías elocuentes para explicar cómo se 
refleja la Ley de la Entropía en su curva-HI. Con el fin de examinar de 
nuevo una de esas analogías, consideremos una serie de lanzamientos de 
una moneda perfecta y hagamos ek = 1 ó O, según que el lanzamiento k-ési­
mo muestre o no «colas». Sea n un número entero dado y sea a· = e· + e. + 

t 1 1+1 

... + ei+2n-1 una suma 2n-móvil de la serie (eJ Trazando los puntos 

(1) 
l 

Xi =-, 
n 

a 
Yi= 11 __ ' 1, 

n 

obtenemos lo que Boltzmann denomina la curva-H dé esta «lotería». 
Constituye una cuestión elemental de la estadística que muchos de esos 
puntos se encuentran cerca del eje de abscisas, mientras que aquellos para 
los que Ji está próxima a la unidad son acontecimientos sumamente raros. 
Boltzmann tiene razón al concluir que es más probable que estos últimos 
p~ntos sean «máximos» de la curva-H antes que encontrarse en una pen­
dl~nte ascendente o.~escendente: !i-I < Ji' Ji+1 < Ji e~ más p,robable qu~ Ji-I. ~ 
Ji <:: Ji+I' La c~ncluslOn puede venficarse por medlO del algebra ordmana, 
pero es demaSIado complicado incluirlo aquí. Sin embargo, la misma álge­
bra muestra un ~specto .no tr~tado por B~ltzmann: si Ji se encuentra muy 
cerca de ce.ro, eXIste CasI la mIsma probabtlidad para Ji < Ji+1 que para Ji ~ 
Ji+l' Es de~I:, a través de la analogía propuesta, las posibilidades de que un 
e~tado caonco, una vez alcanzado, se perpetúe por sí mismo durante largo 
nempo no son mayores de lo que Boltzmann pretende en términos gene­
rales al defender su formulación de la Ley de la Entropía. 
. Una de l,a~ diferenci,as e~tre los microestados reales de un gas y el 

ejemplo anahnco que es CruClal para el punto de Boltzmann referido a la 
«tendencia» media de la curva-H se refiere a la estructura especial de la se-

1 Véase la nota 24 del Capítulo VI anterior. 
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rie (aJ. Es decir, si Ji = 1, las probabilidades de que Ji+1 = 1 Y Ji+1 < 1 son las 
mismas, 1/22• Además, si Ji = 1 e Ji+1 = 1 - 1/n, entonces obviamente Ji+k ~ 
Ji+2 para todo k ~ 2n. Una proposición semejante es válida para el caso en 
que Ji = 1, Ji+1 = 1 - 1/n, Ji+2 ~ Ji+l' A través de la analogía propuesta, esto 
significa que, si la entropía empieza a aumentar a panir de su nivel más 
bajo, es posible que no pueda volver a él antes de que el sistema experimen­
te N cambios adicionales, siendo N el número de partículas en el sistema. 
En el caso de un gas, este número es del orden de 1023, una magnitud im­
presionante. Por otra parte, no puede suponerse en absoluto que sea equi­
probable que los microestados eviten que una molécula que causó el cam­
bio desde Ji = 1 a Ji+1 = 1 - l/n vuelva después a su estado anterior. Por el 
contrario, la fórmula de la probabilidad termodinámica -la (5) ó (6) del 
Capítulo VI- se basa en la hipótesis de completa independencia de los su­
cesivos micro estados. Es decir, todo macroestado puede ir seguido inme­
diatamente por otro menos probable. Existe así una discrepancia entre la 
probabilidad termodinámica de Boltzmann y su «lotería»: en la lotería, ai, 

en vez de ser independiente de todo ak' está estocásticamente correlaciona­
do con ai+l , ai+2, ... , ai+2n-1' Es posible que, sin darse cuenta, Boltzmann in­
tentase reflejar en la analogía la idea intuitiva de que debe haber alguna 
«correlación» entre los sucesivos macroestados. En efecto, es difícil imagi­
nar que durante un breve intervalo de tiempo, I1t, las moléculas de gas en 
una esquina del recipiente tienen la misma «posibilidad» de colisionar con 
las situadas en la esquina opuesta que con las más próximas3• Sin embargo, 
por muy intuitiva que pueda ser esta idea, Boltzmann no hizo alusión al­
guna a ella, debido probablemente a que tal cosa le hubiese enfrentado de 
nuevo a la diferencia fundamental que existe entre una secuencia estocásti­
ca y la secuencia de fase de un sistema mecánico. 

, Si, por el contrario, cada ai está determinado por un lanzamiento independiente de 2n monedas 
a la vez, la probabilidad de Ji+l = 1 es independiente de que Ji sea igual o no a 1 y es siempre igual a 
1/2". Para determinar el número medio de los casos para los que Ji = 1 en una secuencia de N ai suce­
sivos, Boltzmann utiliza esta fórmula (lo que es un error). 

3 Véase P. W. Bridgman, Reflectíons oJa Physicist(2.a edic., Nueva York, 1955), pp. 255-257. 
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APÉNDICE E 

LOS TEOREMAS DE BIRKHOFF 

Sea D un espacio cerrado y T una transformación unívoca de D en sí 
mismo. Es decir, T es tal que todo punto M de D corresponde aquí a un, y 
sólo a un, punto MI = T(M) de D, y viceversa. Además, sea T una medi­
da que preserva la transformación, lo que significa que, si el subconjunto S 
de D se transforma en el subconjunto S: entonces S y S' tienen la misma 
medida. Designemos por f,,(M;S) la frecuencia relativa de los puntos 

(1) M, M = T(M), ~ = T(M) = T2(M), ... , Mn = Tn (M) 

que penenecen a un subconjunto dado S de D. 
El teorema «ergódico» de Birkhoff! dice que, si T tiene las propiedades 

mencionadas arriba, 

(2) lim f,,(M;S) = [(M;S). 
n--+ ~ 

En otras palabras, la frecuencia relativa f" tiene un límite que no sólo de­
pende de S sino también de M 

Supongamos que T posee también la siguiente propiedad: la medida 
de cualquier subconjunto propiamente dicho S de D que a través de T se 
transforma en si mismo es cero o igual a la de D. En este caso, se dice que 
T posee la propiedad de transitividad métrica, o indescomponibilidad, o er­
godicidad. El segundo teorema de BirkhofP dice que, bajo esta estricta 
condición, 

(3) 
Medida deS 

lim f,,(M;S) = = f(S). 
n--+ ~ Medida de D 

1 Véase la nota 40 del Capítulo VI anterior. 
, Véase la nota 37 del Capítulo VI anterior. 
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En otras palabras, el límite de j" es el mismo cualquiera que sea el estado 
inicial. Por consiguiente, todos los estados brutos aparecerán con la misma 
frecuencia en cualquier sistema mecánico que sea métricamente transitivo. 

A efectos de poner un ejemplo de una transformación continua no 
transitiva, relacionada con nuestro sistema simple de una bola de billar 
perfectamente elástica3, sea D el cuadrado O < x ~ 1, O ~ Y ~ 1, Y hagamos 
que M!(x + y, y) o M; (x + y- 1, y) corresponda a M(x,y), según que x + y 
~ 1, ó > 1. Se trata de una trasformación unívoca que transforma D en sí 
mismo y preserva el área, pero que no es ergódica: el subconjunto O < x ~ 
1, O < a ~ y ~ b < 1, de área b - a *- O, se transforma en sí mismo. Para 
JI,fo(XO,Yo) e Yo irracional, la frecuencia de j;,(Mo'S) tiende hacia cr, siendo cr 
la medida lineal de la intersección de S con la línea y = Yo. Evidentemente,' 
cr puede tener cualquier valor entre O y 1. Para Yo racional, la transforma­
ción de la intersección de D y la línea y = Yo es nuevamente no transitiva 
y, por tanto, no es aplicable la (3); el límite de j"(Mo,S) depende también 
deMo• 

3 Figs. 1 y 2 Y nota 42 del Capítulo VI anterior. 

494 

APÉNDICE F 

PROBABILIDAD Y DIMENSIÓN TEMPORAL 

1. Las proposiciones que nos llegan a través de una dilatada estirpe de 
autoridades tienen tendencia a ser sorprendentemente resistentes. Tal pare­
ce suceder en el caso de la proposición que he denunciado por falsa en el 
Capítulo VI, Sección 4: 

A. Si un acontecimiento incierto no ha ocurrido durante una serie de ob­
servaciones, es que no hemos esperado lo suficiente. 

Esta proposición no sólo surge de forma regular en nuestras conversa­
ciones sobre algunos de los problemas relacionados con la probabilidad si­
no que aparece en las argumentaciones formales de más de una autoridad 
en la materia. Hasta una autoridad en el campo de las probabilidades co­
mo Henri Poincaré intentó defender la rigurosidad lógica de la termodiná­
mica estadística afirmando que «existe la posibilidad de que debamos espe­
rar mucho tiempo para que concurran las circunstancias que permitirían 
una retrogradación [de entropía]; pero más pronto o más tarde ocurrirán, 
tras un número de años que tendríamos que escribir con millones de ci­
fras»!. Más recientemente, A. Wald ha invocado una idea equivalente al 
defender la escuela frecuentista de probabilidad2 • De hecho, la idea es ab­
solutamente fundamental para esa escuela de pensamiento; hay que recor­
dar que los frecuentistas definen el coeficiente de probabilidad, p, de un 
acontecimiento E como el límite hacia el que tiende la frecuencia observa­
da, j", en una serie limitada de observaciones. Es decir, para todo e > O 
existe un N(e) tal que para todo n ~ N(e) tenemos 

(1) !t - pi < e. 
La única diferencia entre esta definición -que realmente implica un postu­
lado sobre hechos físicos- y la del límite matemático es que; como subra-

1 H. Poincaré, The Foundations ofScience (Lancaster, Pa., 1946), p. 304. 
2 A. Wald, «Die Widerspruchsfreiheit des Kollektivbegriffes", Colloque consacré ¿¡ la théorie des pro­

babilités (París, 1938), II, p. 92. 
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yan explícitamente los frecuentistas, N(E) únicamente existe, pero no se 
puede identificar 3. El hecho de que, a pesar de esta salvedad, la postura fre­
cuentista mutila el concepto de probabilidad puede demostrarse sin gran 
dificultad\ pero la relación oculta que existe entre esta postura y la Propo­
sición A exige cierto trabajo previo adicional. 

Consideremos el caso sencillo en el que p = 1/2 Y representemos las su­
cesivas frecuencias absolutas de E y no-E en una serie de observaciones por 
medio de las coordenadas Oxy Oy, respectivamente (véase la Figura 5). El 
historial de tal serie está representado por una línea escalonada como la 
OH Todos los posibles resultados al final de n observaciones son puntos 
sobre la línea x + y = n. Supongamos que O < E < 1/2 está dado y que OXy 
OY corresponden a las ecuaciones y = (1 - 2E)x/(1 + 2E) e y = (1 + 2E)X/(1 
- 2E), respectivamente. Supongamos que AB corresponde a x + y = N(E). 
La condición (1) puede interpretarse ahora de la siguiente manera: por en­
cima de AB, ninguna línea de historial puede salir fuera del campo XSTY; 
lo que sucede es que nosotros no podemos conocer ex ante su forma exac­
ta. Habría que subrayar que ex ante no podemos excluir ni la posibilidad 
de que la línea de historial salga fuera de OST antes de alcanzar AB ni de 
que pase a través de algún punto arbitrariamente elegido dentro de XSTY. 

Supongamos que se da el caso en el que H'(x:y') está fuera de OST y 
hagamos x' + y' = n: Ignoremos las primeras n' observaciones y apliquemos 
la argumentación anterior al resto de la serie. Así, hagamos que H'X' y 
H' T' sean paralelas a OX y Oy, respectivamente, y sea A' B' igual a x + y = 

N'(E) + n: donde N'(E) se aplica a la serie truncada y no precisa ser igual a 
N(E). Podemos decir entonces que a partir de H'la línea de historial debe 
permanecer dentro del campo X' S' T' Y' y que no está excluido ningún 
punto específico dentro de ese campo. En otras palabras, la línea de histo­
rial debe pasar a través de R.. Ahora bien, esto contradice la primera «pre­
dicción», y tampoco debiéramos dejar de subrayar que la contrastación de 
esta contradicción recuerda exclusivamente que N(E) y N'(E) existen, no 
que puedan identificarse. . 

Podría simplificarse la contradicción si introdujésemos un principio 
extraño adicional. Un individuo que llegase de mirón, por así decirlo, 

3 Sobre este punto, véase Wald, ibid., p. 92, y, especialmente, Ernest Nagel, «PrincipIes of the 
Theory of Probability», Internatíonal Encyclopedía of Unified Science (Chicago, 1955), Vol. 1, parte 2, 
pp. 363 y 369. En The Theory ofProbabílíty (Berkeley, 1949), Hans Reichenbach considera que puede 
evitarse el punto muerto exigiendo exclusivamente que la secuencia fn sea semíconvergente, con lo que 
quiere decir que sólo la secuencia finita de fn accesible a la observación humana debe «converger "razo­
nablemente" ». Llega incluso a añadir que, si el resto infinito no converge, «tal divergencia no nos per­
turbaría». Esa propuesta o bien ignora la dificultad de definir la convergencia para una serie finita o 
transforma clandestinamente un dialéctico «razonablemente» en una filosofía manifiestamente positi­
vista. 

4 Véase la Sección II de mi artículo <<The Nature of Expectation and Uncertainty» (1958), reim­
preso en&. 
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mientras otra persona está ya ocupada en observar un fenómeno no debe­
ría realizar predicción estocástica alguna, pues su predicción podría contra­
decir la del otro. Puede verse lo extraño de esta propuesta si se observa que 
todo ser humano es un mirón con respecto a un supuesto observador per­
manente de la Naturaleza. El resultado final es que únicamente tal obser­
vador puede hacer predicciones estocásticas válidas, iY sólo si el origen O 
de nuestro diagrama representa el· origen del Universo! Por consiguiente, 
únicamente en relación a este origen podemos decir si un observador ha 
esperado «tiempo suficiente». Dejar que el origen de una serie de observa­
ciones se deslice arbitrariamente a lo largo de la escala del tiempo cósmico 
conduce a la contradicción desentrañada aquí. 

2. Entre las diferentes paradojas ideadas por Émile Borel en relación 
con la probabilidad, la más divertida es la de los monos mecanógrafos que 
por casualidad pueden escribir a máquina, pongamos por caso, las obras 
completas de Shakespeare. La moraleja de la paradoja es que, aun cuando 
las operaciones teóricas puedan atribuir a un acontecimiento una probabi­
lidad positiva, el acontecimiento no precisa ser observado en la realidad. Y, 
como ya hemos visto, una forma equivalente de esta paradoja acosa a la in-
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terpretación probabilística de la termodinámica: aunque una inversión de 
la entropía tiene una probabilidad positiva, nunca ha sido observada. La 
intención de la Proposición A es precisamente la de eliminar paradojas de 
este tipo. Curiosamente, la proposición se invoca exclusivamente en rela­
ción con acontecimientos de probabilidad sumamente baja. En los restan­
tes casos, la doctrina aceptada es que, si el acontecimiento no ha ocurrido, 
haríamos méjor en revisar las probabilidades a priori usadas en nuestros 
cálculos en lugar de esperar más tiempo. 

Sostengo que la Proposición A es falaz porque confunde una verdadera 
proposición con su opuesto, ligeramente modificado por medio de una 
prestidigitación verbal. La verdadera proposición es que la probabilidad de 
que un acontecimiento aleatorio ocurra en una serie de observaciones fu- , 
turas tiende monotónicamente a la unidad según aumenta indefinidamen-

. te el número de observaciones5• Traducido a términos comunes, dice que 
«si se está preparado para esperar durante un tiempo suficientemente largo el 
acontecimiento sucederá tarde o temprano». Esta proposición se transfor­
ma después en «el acontecimiento ocurrirá sólo si se espera durante un tiem­
po suficientemente largo». 

Hay que observar, en primer lugar, que durante este proceso «un nú­
mero suficientemente grande de observaciones» se ha traducido por «un 
tiempo suficientemente largo». Podemos admitir -creo que con algunas 
reservas- que la primera expresión tiene un significado objetivo. Pero, 
¿cuál podría ser el significado de la segunda expresión? Un intervalo de 
tiempo es una entidad con dimensiones, no un puro número. Y, al igual 
que todas las entidades con dimensiones, su medida puede ser fantástica­
mente pequefia o fantásticamente grande, según sea la unidad elegida. 
Ahora bien, aplacemos por un tiempo la discusión de esta cuestión y pase­
mos a la segunda observación. Incluso sin la discutida versión, no hay na­
da en la teoría de la probabilidad que confirme la proposición transforma­
da. Por el contrario, la doctrina admitida ensefia que es ~ndudablefI1ente 
falsa. De acuerdo con esta doctrina, una baza completa de picas, a pesar 
de ser un «raro acontecimiento», puede ser lo primero que se obtenga en 
una partida de bridge, porque, incluso si la baza no h~ salido en absoluto 
durante un millón de manos, su probabilidad no es mayor en la mano un 
millón más uno que en cualquier otra; ni es menor .en el caso en que la 
baza haya ocurrido en la mano inmediatamente precedente. Se observa así 
que, profundamente oculto en la respuesta aparentemente inocente «no 
ha esperado lo suficiente», se encuentra el dogma herético de. Hyacinthe 
AzaIs y Karl Marbe de un riesgo inherentemente compensatori06• Una 

5 Véase el Capítulo 11, Sección 7, anterior. 
6 A este respecto, véase AE, p. 250. Como he descubierto posteriormente, A:z:a'is y Marbe tuvieron 

un predecesor en J. L. d'Alembert. Véase su Mélanges de littérature, d'histoire et de philosophie (5 vols., 
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forma sencilla de exponer esta herejía consiste en llamar la atención sobre 
el hecho de que si, tras una larga serie de «cruces» en el lanzamiento de 
una moneda perfecta, un millón de personas lanzase cada una una mone­
da perfecta, aproximadamente la mitad de ellas seguiría obteniendo «cru­
ces», como dice la teoría ortodoxa. Y si alguien replicase ahora que el ~og­
ma Marbe-AZals se aplica únicamente a los lanzamientos de la mzsma 
moneda -lo que es una interpretación gratuita- habría que recordarle el 
famoso aforismo de Joseph Bertrand, «la moneda no tiene conciencia ni 
memoria»? 

Otra cuestión que debe aclararse es que la paradoja de Borel se refiere 
a un hecho físico, no a estados de la mente respecto de una creencia subje­
tiva, ni al movimiento racional en un juego que implique riesgo. Es decir, 
la observación de que la probabilidad de la inversión de entropía incluso 
en una gota de agua es tan pequefia que «nos podemos olvidar de ella» 
puede aplicarse a la decisión racional de si se bebe a.gua, pero es aj~na a la 
paradoja. Sin embargo, encontramos hasta un preI~110 Nobel ~e fíSlC~ mo­
lecular que afirma que «en la escala de las magnztudes que tienen znterés 
práctico para nosotros, el movimiento perpetuo del segundo tipo es en general 
tan insignificante que sería insensato tomarlo en consideració11»8. Igualmente 
familiar es la afirmación de que «podemos apostar [que no ocurrirá una 
inversión de entropía] durante mil millones de generaciones futuras»9. Se­
mejantes afirmaciones no pueden eliminar la ~aradoja m~ de lo q~e e~ fa­
moso cálculo de Blaise Pascal sobre la ventap especulativa que slgmfica 
creer en Dios demuestra la existencia real de Dios. 

Únicamente una argumentación que considere la probabilidad como 
coordenada física guarda relación con el problema. El inconvenie~te. es 
que en este caso una probabilidad positiva, a pesar ~e ser pequefia, ~lgmfi­
ca por definición que el acontecimIento correspondIente debe ocurnr a ve­
ces, sólo que no sabemos cuándo IO • Ninguna creencia y ninguna apuesta 
pueden cambiar esta verdad. . . , 

3. A fin de poner un ejemplo aclaratono de la argumentaclOn basada 
en la probabilidad física, citemos a una autoridad como Bridgman: «Esas 
probabilidades [de inversiones de entropía] son tan fantásticamente peque-

Amsterdam, 1767), V, p. 283. D'Alembert afirma que la suposición de que «caras» ~~~den no a~are­
cer nunca «es posible dentro del rigor matemático. Sólo ftsieamente es falsa la proPOSICIOfl». Y, al Igual 
que A:z:a'is y Marbe, aconseja que, tras una larga ~erie de «caras», deberíamos apostar a «cruces», «como 
lo hacen muchos jugadores» (p. 289). La tradUCCión es mía. . 

7 Joseph Bertrand, Calcul des probabilités (París, 1889), p. xxii. La tradUCCión es mía. 
s Jean Perrin, Atoms (Londres, 1920), p. 87; véase también K. Mendelssohn, «Probability Enters 

Physics», en Turning Points in Physies, ed. R. J. Blin-Stoyle (Amsterdam, .1959),~. 51. . . 
, Philipp Frank, «Foundations of Physics», International Encyeloped/a of Unified Se/enee (Chlcago, 

1955),11, p. 451. . . . . . 
10 La argumentación es aplicable incluso a acontecimientos cuasl-lmposlbles, pero esta categoría no 

tiene trascendencia especial para la presente argumentación. 
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ñas que incluso a lo largo de toda la historia de la especie humana son 
muy pequeñas las "posibilidades" de que haya sucedido tal cosa, y eviden­
temente son todavía más pequeñas las de que cualquier individuo observe 
tal cosa a lo largo de su propia vida»!!. Una enunciación más rigurosa de la 
misma idea, iniciada en Boltzmann, se ha perpetuado de obra en obra: 
«Utilizando la adecuada ley de probabilidades, un simple cálculo [demues­
tra] que una combinación casual de movimientos que retrotraiga todo el 
hidrógeno [mezclado] y el oxígeno a sus [posiciones] originales ... no ocu­
rriría durante 101010 añoS»12. 

Se ha visto así que se ignora por completo la dimensión temporal a pe­
sar de su papel crucial en problemas de este tipo. Porque, supongamos, 
por ejemplo, que la probabilidad de cierto acontecimiento E en una es­
tructura estocástica de resultados es 10-4. Por muy pequeña que sea esta 
probabilidad, hay una probabilidad muy alta, 1 - 10-!0, de que E ocurra al 
menos una vez en 2,3 x 105 resultados. Ahora bien, si un resultado ocurre 
cada segundo, no precisamos esperar más que tres días para estar comple­
tamente seguros de observar E; en este caso, difícilmente podemos decir 
que E es un acontecimiento raro en el tiempo. Pero, si la velocidad de los 
resultad<?s es de uno por siglo, el mismo E sería un acontecimiento extra­
ordinario incluso en la vida de nuestro planeta. 

En general, sea .1 el intervalo de tiempo durante el cual un mecanis­
mo determinado produce un resultado, y sólo uno. Si la escala temporal 
se encuentra ahora adecuadamente dividida en intervalos de tamaño .1, 
durante cada uno de tales intervalos un acontecimiento específico E pue­
de ocurrir solamente una vez o no ocurrir en absoluto. Supongamos, co­
mo lo requieren las circunstancias, que el mecanismo es atemporal (esto 
es, permanece siempre idéntico a sí mismo). Sea p la probabilidad de que 
E ocurra durante .1 y sea t = n.1 un intervalo durante el cual estamos pre­
parados para observar los resultados. La probabilidad de que E ocurra du­
rante tes P(t) = 1 - (1 - p)n = 1 - (1 - p)t/A. Lo anterior pone evidente­
mente de manifiesto que la argumentación de Bridgman -que p(t) es 
pequeña debido a que p es fantásticamente pequeña-; no se mantiene si .1 
es tan pequeño de modo que t/.1 sea fantásticamente grande. Para poder 

11 P. W. Bridgman, The Nature ofThennodynamics (Cambridge, Mass., 1941), pp. 162 Y s. Véase 
también Mendelssohn, «Probability Enters Physics», p. 53. Sin embargo, en otro lugar Bridgman 
afirma que «consideraciones estadísticas puramente lógicas nunca pueden justificar que predigamos 
acontecimientos tan raros que no han sido observados nunca hasta ahora» (Rejlectiom of a Physicist, 
2.a edic., Nueva York, 1955, p. 261), postura con la que estoy totalmente de acuerdo. 

12 David Bohm, Causality and Chance in Modem Physics (Londres, 1957), p. 161 (las cursivas son 
mías); véase también Perrin, Atoms, p. 87n. La cifra «mágica» 1OIOm se remonta a la obra Lectures on 
Gas Theory de L. Boltzmann, de 1898 (Berkeley, 1964), p. 444. El método sobre el que basó su cálcu­
lo se indicó en el trabajo citado en la nota 32 del Capítulo VI anterior y fue elaborado por D. ter Ha­
ar, Elements ofStatistical Mechanics (Nueva York, 1954), p. 342. En lo que se refiere a mi crítica de ese 
método, véase el Capítulo VI, Sección 2. 
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decir algo sobre la magnitud de p(t) debemos conocer la velocidad 1/.1 a 
la que el mecanismo en cuestión produce resultados. Únicamente con 
respecto a .1, tomado como unidad, es como podemos decir si t es grande 
o pequeño. 

Por otra parte, las leyes de la termodinámica no nos dicen nada acer­
ca de la velocidad en la que los macroestados están cambiando con res­
pecto al tiempo de reloj. Por consiguiente, no hay base alguna para ha­
blar de un flujo de entropía en sentido estricto!3. Este es el motivo por el 
cual la termodinámica no puede predecir del mismo modo en que lo ha­
ce la mecánica!4. Así pues, la argumentación de Bridgman está en el aire. 
En realidad, lo seguiría estando incluso aunque concediésemos que p(t) 
es pequeña. 

4. A fin de explicar por qué no se ha observado hasta ahora ninguna 
inversión de entropía, algunos autores han introducido una proposición 
adicional de carácter atemporal. Concretamente, Borel es conocido por 
afirmar que el axioma «los acontecimientos cuya probabilidad es sumamente 
pequeña no ocurren nunca [son objetivamente imposibles]» debe formar 
parte de los fundamentos de la probabilidad física. A modo de ejemplo, 
Borel, al igual que muchos otros a los que ya he citado, afirmó que si la 
probabilidad de un acontecimiento es del orden de 10-200 el acontecimien­
to <<nunca ha sido observado y nunca lo será por cualquier ser humano en 
todo el universo»15. En esta forma estricta, la proposición socava el supues­
to habitualmente aceptado de que la vida en la Tierra tuvo lugar por el 
mero juego de combinaciones aleatorias!6. 

Debiera ser evidente una dificultad especialmente perjudicial implícita 
en el axioma de Borel. ¿Se mantendría el axioma para 10-199, para 10-198, y 
así sucesivamente? ¿Dónde habría que pararse? Ahora bien, a fin de seguir 
la argumentación, admitamos que la categoría de «probabilidades suma­
mente pequeñas» tiene un último límite superior 1C. En otras palabras, su­
pongamos que, al fin y al cabo, puede existir también un quantum ele­
mental para la probabilidad!? Desde el punto de vista de la actual teoría 
de la probabilidad, aparecen varios obstáculos de importancia en el cami­
no de este supuesto. En primer lugar, es difícil suponer siquiera cómo po­
drían modificarse las fórmulas fundamentales del cálculo de probabilida-

13 Bridgman, Nature ofThennodynamics, pp. 140 y s. 
14 Véase la nota 65 del Capítulo V anterior. 
15 Émile Borel, Elements ofthe Theory of Probability (ed. rev., Englewood Cliffs, N. J., 1965), 

pp. 57 y ss. Bolrzmann, en Gas Theory, p. 444, expresa la misma idea en forma dialéctica: una proba­
bilidad sumamente pequeña es «prácticamente equivalente a nunca». Pero la idea puede remontarse 
nada menos que a d'Alembert (véase nota 6 anterior). 

16 P. Lecomte du Noüy, The Road to Reason (Nueva York, 1948), pp. 122-126. 
17 Como lo sugirieron R. B. Lindsay y H. Margenau, Foundatiom of Physics (Nueva York, 1936), 

p.167. 
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des de acuerdo con la nueva ley. En segundo lugar, y lo que es más impor­
tante, la existencia de un quantum de probabilidad nos obligaría a admitir 
sobre la base de esas fórmulas que para todo acontecimiento de probabili­
dad p > n no puede haber una secuencia mayor que r, estando r determi­
nada por las desigualdades l' ~ n > 1'+1. No sólo habría que sacar del ar­
mario los esqueletos de d'Alembert, AzaYs y Marbe, sino que además 
resucitarían a una vida maravillosa. 
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APÉNDICE G 

LIMITACIONES Y EXTRAPOLACIONES 
EN BIOLOGÍA 

1. Un principio fundamental de la doctrina del Cambio desarrollada 
en este volumen es la diferencia esencial en la forma en que la realidad se 
aparece a la mente inquisitiva, según que tal mente traslada de forma pro­
gresiva su atención desde el campo inorgánico al orgánico. En dos ocasio­
nes, la discusión de algunos problemas económicos hizo necesario que in­
sistiese con más detalle en la diferencia existente entre el campo biológico 
yel fisicoquímico. Adopté entonces la postura de que la biología no puede 
alcanzar, en general, resultados de la misma importancia práctica que las 
ciencias de la materia inerte y de que no puede lograr, en concreto, las ex­
travagantes proezas que unos pocos biólogos superentusiastas afirman que 
hay ahora en perspectiva!. Para justificar esta postura, a un lego como a mí 
seguramente le bastaría presentar pruebas que la mayor parte de las autori­
dades en la materia comparten de uno u otro mod02; este es el privilegio 
especial del lego. Frente a ello, éste soporta una tremenda desventaja: el 
prejuicio general de que malinterpreta o exagera. Creo que una afirmación 
muy reciente de Erwin Chargaff debería venir en auxilio de mi postura y 
evitar un juicio precipitado. Chargaff, cuyos laboriosos análisis de varios 
ácidos nucleicos proporcionaron el necesario entramado para los recientes 
avances en el conocimiento del núcleo y que debiera estar así especialmen­
te cualificado para valorar la situación, pensó evidentemente que la situa­
ción exige una formulación potente: «Los necios pronósticos de felicidad 
instantánea gracias a la eugenesia por catálogo (en todo hogar, un Eins­
tein, posiblemente embellecido con la nariz de Cleopatra) pueden incluir­
se entre los síntomas de la aparición de la barbarie, como lo pone de mani­
fiesto la creciente brutalización de la Humanidad»3. 

1 Véase el Capítulo X, Sección 3, y el Capítulo Xl, Sección 5. 
2 Véase el Capítulo Xl, Sección 5, especialmente la nota 121. 
3 Erwin Chargaff, «What Really Is DNA? Remarks on the Changing Aspects of a Scientific Con­

cept», Progress in Nucleic AcM Researf¡h and Molecular Biology, VIII (1968), p. 329. 
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En cualquier caso, creo que debo al lector interesado una breve yex­
plícita exposición de mi propia postura, que considera que los obstáculos 
que limitan nuestra capacidad (yen cierto sentido nuestra comprensión) 
en el campo biológico son inherentes a las mismas condiciones que rigen 
la existencia del hombre y, que consecuentemente, son tan duraderos co­
mo esas condiciones. 

2. Tras una serie de vacilaciones que se han prolongado a lo largo de 
cien años, prácticamente todos los bioquímicos están ahora de acuerdo en 
que cada uno de los componentes de una célula viva posee una estructura 
molecular definitiva, al menos cuando existe en un estado (generalmente, 
el estado cristalino) que puede examinarse in vitro a través de procedi­
mientos fisicoquímicos. Sin embargo, los componentes más importantes y , 
más numerosos de una célula viva difieren de las moléculas ordinarias en 
varios aspectos cruciales. 

En primer lugar, está la inmensidad de las dimensiones de esas biomolé­
culas. Tal como se las representa actualmente en muchos manuales, la ma­
yor parte de las biomoléculas son macromoléculas, esto es, complejas unida­
des gigantes de núcleos atómicos «rodeadas de nubes electrónicas de formas 
fantásticas. y cambiantes»4. El complejo de ADN del cromosoma rudimenta­
rio de un pequeño virus como el bacteriófago T 4 tiene en total unos 
200.000 pares de nucleótidos (aproximadamente 1,3 x 108 daltons [unidad 
atómica de masa)) divididos entre unos 100 genes. El complejo cromoso­
mático de algunos animales acuáticos contiene entre 1O11 y 1012 pares de nu­
cleótidos; el del hombre, al igual que el de todo mamífero, tiene aproxima­
damente 5 x 109 de tales pares5• Pero incluso una biomolécula tomada en sí 
misma puede tener un peso molecular tan grande como 108 (según algunos, 
incluso 1011). Esto significa que una biomolécula puede tener tantos átomos 
como habitantes en un país de mediano tamaño o estrellas en una galaxia de 
tipo medio. La diferencia reside en que la estructura de una molécula es tan 
ordenada y delicada que un mero cambio de unos pocos átomos puede alte­
rar drásticamente la función cualitativa de la biomolécula6• 

4 Albert Szent-Gyiirgyi, • The Promise of Medical Science», en Man and His Future, ed. G. Wols­
tenholme (Boston, 1963), p. 192; James D. Watson, Molecular Biology ofthe Gene (Nueva York, 
1965), pp. 111-115. 

5 En lo que se refiere a la estructura de la célula y de las macromoléculas, véase Watson, Molecular 
Biology, pp. 2-10, 69,.80-93 Y passim. Para una descripción técnica del complejo de ADN, véase Wat­
son, pp. 261-296, Y especialmente Chargaff (antes citado). Presentaciones más breves y simplificadas 
se encuentran en C. H. Waddington, The Nature ofLife (Nueva York, 1962), pp. 36-52; S. E. Luria, 
.Directed Genetic Change: Perspectives from Molecular Genetics», en The Control of Human Here­
dity and Evolutíon, ed. T. M. Sonneborn (Nueva York, 1965), pp. 4-9; C. D. Darlington, Genetics 
andMan (Nueva York, 1969), pp. 119-123. 

6 En el Capítulo X (véase la nota 50) se mencionó ya el descubrimiento de V. M. 1ngram consis­
tente en que únicamente un aminoácido diferencia la célula hemoglobínica normal de la drepanocític 
ca. Por otra parte, en el caso de una proteína muy grande puede que no aparezca una diferencia palpa­
ble hasta que no haya cambiado un número sustancial de tales ácidos. 
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La segunda diferencia consiste en que las macro moléculas son políme­
ros, es decir, están compuestas de bloques estándar -veinte aminoácidos en 
el caso de las proteínas y cinco bases orgánicas en el de los ácidos nuclei­
cos-. Ahora bien, si existen compuestos en los que, pongamos por caso, el 
sodio y el cloro entran en diversas proporciones, a partir de un análisis que 
muestre exclusivamente que el número de átomos de sodio y cloro son 
iguales no puede deducirse que la «sustancifl» analizada sea sal común. El 
problema es que la expresión «sustancia pura» pierde su significado opera­
tivo con respecto a sustancias que pueden existir en numerosas formas po­
liméricas e isoméricas. En muchas partes de este campo no hay más que 
sombras. En efecto, un químico que trabaje con una sustancia compuesta 
por moléculas gigantes nunca puede verla en el sentido en que se puede 
mirar la sal o la aspirina. Debido a todo ello, algunas autoridades bioquí­
micas dudan de que podamos hablar de una molécula de ADN, por ejem­
plo, en el sentido clásico de esta expresión? 

La tercera diferencia reside en que, a pesar de que las biomoléculas son 
gigantes, las cadenas de que están compuestas se mantienen ordinariamen­
te juntas por medio de lazos químicos débiles, laxos, por así decirlo. El re­
sultado es que no se precisa mucha energía para romper tal frágil biomolé­
cula en otras más pequeñas, como sucede, por ejemplo, con la doble hélice 
del ADN que se separa en sus dos ramales sólo con calentarla ligeramente. 
Este hecho nos ayuda a entender en parte cómo dentro de una célula viva 
los débiles lazos existentes se rompen y rehacen casi continuamente a la 
temperatura fisiológica ordinaria, incluso aunque el fenómeno de rehacer­
se siga estando rodeado del mayor misteri08• 

La cuarta diferencia se hace evidente tan pronto preguntamos no sólo 
«qué son esas sustancias, sino qué hacen»9. Esta cuestión nos lleva definiti­
vamente más allá de la química h3.$ta la mecánica cuántica. Muy probable­
mente, lo que hace latir a una célula es una .corriente específica de electro­
nes simples «que caen en cascada y entregan poco a poco su energía». Así, 
el estado vivo no se compone de moléculas normales cerradas sino de 
complejos de transmisión de carga que forman una «acumulación de iones 
frente a un gradiente, concentraciones que se igualan en la muerte»lO. Esta 
idea, que aparentemente está obteniendo una acept~ción creciente, no va a 
aclarar el misterio de la vida; pero, junto a la estructura de lazos débiles, 
presta cierto apoyo teórico al hecho generalmente aceptado de que muchas 

7 N. W. Pirie, .Parterns of Assumption about Large Molecules», Archives of Biochemistry and 
Biophysics, Suplem. 1, 1962, pp. 21-29, Y Chargaff, .What Really 1s DNA?», pp. 320-323 y 327. 

8 Watson, pp. 60 y s., 102-139 y 285; Chargaff, «What Really 1s DNA?», p. 323. 
9 Albert Szent-Gyiirgyi, Introduction to a Submolecular Biology (Nueva York, 1960), p. 10. 
10 Ibid., pp. 25, 64 y 132-134. Véase especialmente la esclarecedora explicación de la fotosíntesis 

que hace Szent-Gyiirgyi, ibid., cap. iii. En lo que respecta a la concentración de gradientes y a las co­
rrespondientes transformaciones entrópicas, véase también Watson, pp. 80-83, 102-109, 138 y 160. 
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reacciones se producen de forma permanente dentro de una célula viva de 
forma no reproducible in vitro ll • Los ejemplos familiares son la transfor­
mación de glucosa en trabajo, con un desperdicio de calor sumamente pe­
queño, y la fijación de nitrógeno por las leguminosas a la temperatura nor­
mal del suelo. Todavía más importante es el hecho de que muchas 
proteínas sintetizadas fuera de un sistema celular no tienen actividad bio­
lógica y de que muchas de las que tienen tal actividad no pueden sinteti­
zarse. Debido a la imposibilidad de formación de anticuerpos fuera de un 
cuerpo vivo, es por lo que la lucha contra el cáncer y el rechace en los tras­
plantes son tan frustrantes 12• 

3. No necesitamos seguir buscando para comprender por qué James 
D. Watson, autoridad consagrada en el campo de la biología molecular, 
tuvo que convencerse y admitir que hay una química especial en la materia 
viva: «la síntesis de una proteína no se lleva a cabo de acuerdo con las re­
glas que rigen la síntesis de las pequeñas moléculas»!3. 

Evidentemente, no podemos pensar en sintetizar ninguna sustancia sin 
tener previamente un modelo de su estructura. Y en el caso de una macro­
molécula hasta esa tarea analítica es formidable. Descifrar la estructura li­
neal de la insulina -una proteína no específica y bastante pequeña compuesta 
únicamente de cincuenta y un aminoácidos- fue una encomiable proeza de 
un Premio Nobel (F. Sanger, en 1958). A la vista del tamaño de esas mo­
léculas, incluso con el equipo recientemente desarrollado se precisan varios 
años de duro trabajo antes de que se pueda resolver la estructura lineal de 
una proteína de pequeño tamaño!4. Además, no solamente son las biomo­
léculas complejos gigantes, sino que también el número de posibles molécu­
las de cualquier tipo dado pasma la imaginación. Tomemos el caso de una 
proteína de tamaño moderado, digamos, de 20.000 daltons o unos 170 
aminoácidos. Puesto que únicamente existen veinte aminoácidos diferentes; 
el número de todas las posibles proteínas de ese tamaño es 20!70. ¡El lado del 
cubo que podría contener a una molécula de cada tipo tiene una longitud 
de 1050 años luz! Si creemos en la Gran Explosión como origen del universo, 
no ha habido tiempo suficiente para que existan todas esas moléculas, ni se 
las observará en absoluto durante el resto de la vida de la especie humana!5. 
Tales dimensiones pueden calificarse apropiadamente de supercósmicas. 

No puede dejar de decirse que esta fantástica variedad actúa contra to­
da cristalización importante de los conocimientos adquiridos en un proce-

11 Albert Szent-Gyorgyi, Nature ofLife: A Study on Muscle (Nueva York, 1948), pp. 17,69 Y s., Y 
76y s. 

12 Watson, pp. 396,437 Y 441. 
13 Watson, p. 160, lo que habría que comparar con las afirmaciones anteriores de Watson, p. 68. 
14 ¡bid., p. 170. 

15 Harold C. Urey, «The Origin of Organic Molecules», en The Nature of Biological Diversity, ed. 
John M. Allen (Nueva York, 1963), p. 2. 
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dimiento general. La mayor parte de las veces, cada avance realizado con 
éxito opera sólo en determinadas condiciones específicas. Así, en la actuali­
dad nada nos incita a pensar que finalmente pueda obtenerse el modelo 
-sin mencionar a la propia síntesis- a través de un procedimiento general 
para toda macromolécula. En realidad; no existe una receta general ni si­
quiera para la síntesis de pequeñas moléculas inorgdnicas. Los biólogos 
moleculares que no son propensos a una inmoderada valoración de la rea­
lidad no pasan por alto el hecho de que incluso una célula bacteriana con­
tiene entre 3.000 y 6.000 biomoléculas diferentes, aproximadamente la 
mitad de las cuales son moléculas proteínicas gigantes. Su conclusión es 
que «no conoceremos en el foturo próximo (o, imaginablemente, ni siquiera 
en el lejano) las estructuras exactas en 3-D de todas las moléculas, ni de las 
células mds pequeñas»!6. Evidentemente, no esperan poder conocer la 
estructura completa de una célula en todos sus detalles, y mucho menos 
poder construir una célula a partir de sus partes elementales: átomos y 
electrones. Se contentan con la esperanza de comprender cada vez más lo 
que sucede dentro de la célula, lo que por sí mismo constituye una magní­
fica perspectiva. 

La cuestión se refiere obviamente al poder de manipulación del hom­
bre en el terreno microcósmico; y, como he afirmado en el Capítulo X, 
Sección 3, es el Principio de Indeterminación el que niega al hombre tal 
poder: la única forma en la que el hombre puede tratar la materia es en 
grandes cantidades. Para sintetizar una sustancia, de moléculas pequeñas o 
grandes, tenemos que recurrir a reacciones químicas en las que los átomos 
se liberan de sus vínculos iniciales y se reorganizan en nuevas formaciones 
a través de diversas fuerzas sub moleculares. Pero, incluso en estructuras 
muy simples sin lazos débiles, está lejos de ser sencillo el problema de de­
terminar en cada nuevo caso qué componentes químicos han de utilizarse 
en la reacción y qué energía libre puede desencadenarse. Cuando se trata 
de sintetizar un compuesto macro molecular, los obstáculos son formida­
bles, y es fácil ver por qué: simplemente, no existe un modo seguro de 
obligar a millones de átomos a ocupar sus posiciones exac;tas en la corres­
pondiente estructura en 3-D. Además, los numerosos lazos débiles compli­
can adicionalmente las cosas: es probable que la estructura química se 
rompa en pedazos antes de que esté completamente erigida. 

Es cierto que se puede acometer la síntesis de un polímero de estructu­
ra conocida construyéndolo bloque a bloque en fases sucesivas. La hazaña 
de Vincent du Vigneaud, al sintetizar en 1953 la primera proteína, se du­
plicará con toda seguridad en el caso de otras biomoléculas (como ya se ha 

16 Watson, p. 100. Véase también Chargaff, «What Really 1s DNA?», p. 329. Debemos observar 
de nuevo que Max Perutz y J. c. Kendrew compartieron el Premio Nobel en 1962 por haber descu­
bierto la estrucrura en 3-D de la hemoglobina y la mioglobina. 
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llevado realmente a cabo); pero, dejando de lado el hecho de que esta ex­
pansión no ocurrirá de forma automática -cada síntesis tiene sus dificulta­
des específicas-, hay que subrayar que la oxitocina sintetizada por Vig­
neaud se compone exclusivamente de ocho bloques. Es posible que este 
número marque el límite inferior de la sencillez proteínica; pero es igual­
mente cierto que debe haber un umbral superior para el número de blo­
ques que pueden reunirse a través de una reacción química ordinaria. 

Podemos comprender ahora por qué reunir la más simple célula le lle­
vó a la Naturaleza en nuestro planeta, y le lleva a la Naturaleza en todas 
partes, miles de millones de años. Sin embargo, en la actualidad muchos 
bioquímicos creen que el hombre está a punto de lograr la misma hazaña 
en mucho menos tiempo y de modo mucho más espectacular: mezclando 
varios ingredientes inertes en un tubo de ensayo y exclamando «Fiat}}, en la 
forma en que comenzó el Génesis según las Escrituras. Casi ninguna vi­
sión panorámica glorificadora de los poderes de la biología deja de men­
cionar el experimento de S. L. Miller, quien obtuvo una mezcla de varios 
componentes típicamente orgánicos (incluyendo algunos aminoácidos) so­
metiendo una mezcla de compuestos simples a una elevada descarga eléc­
trical? Ahora bien, dadas las complicaciones indicadas con respecto a la 
síntesis sistemática de macromoléculas, así como la insondable compleji­
dad de la carga de complejos transmisibles de una célula viva, podemos es­
tar seguros de que el hombre no puede convertirse en un dador de vida. 
Piénsese solamente en el hecho de que, a pesar de todo el estruendo perio­
dístico, seguimos sin saber cómo muchas proteínas -sin hablar de sus dife­
rentes clases- se encuentran en la más pequeña célula. Y, como ya se ha di­
cho antes, ese número no puede contarse con los dedos. Incluso algunos 
de los biólogos que no pueden resistirse a proclamar que los grandes avan­
ces recientes <<pronto nos permitirdn comprender todos los rasgos básicos de la ' 
materia vivtl>} acaban admitiendo que «la estructura de una célula nunca se 
comprenderá de la misma manera que la de las moléculas de agua o de 
glucosa}}l8. 

4. Es indudable que lo que el hombre puede hacer no ha estado prece­
dido siempre por lo que comprende. Tirar una piedra, encender un fuego 
o fundir un mineral no son los únicos ejemplos. Seguimos sin tener la me­
nor idea acerca de cómo producen sus efectos muchas drogas (sin excluir 

17 s. L. Miller, "Production of Sorne Organic Compounds Under Possible Primitive Earth Con­
ditions», Joumal oftheAmerican Chemical Society, LXXVII (1955), pp. 2.351-2.361; S. L. Miller y 
H. C. Urey, "Organic Compound Synthesis on the Primitive Earth», Science, 31 de julio de 1959, 
pp. 245-25l. 

18 Watson, pp. 69 Y 85. El lector puede encontrar altamente instructivo revisar la larga lista de 
misterios biológicos de Watson, empezando por "la función primaria de los histones» y terminando 
por lo que hace que una célula normal «deje de crecer y de dividirse en el momento oportuno». ¡bid., 
pp. 185,442 Y passim. 
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las producidas por el propio organismo). Los biólogos están tan acostum­
brados a esta situación que incluso aquellos que aclaman los recientes lo­
gros teóricos recurren a la posibilidad de descubrimientos empíricos he­
chos medio a ciegas al defender un punto de vista excesivamente entusiasta 
de lo que le espera a la biologíal9. ¿De qué clase de éxitos empíricos se nu­
tren tales opiniones? 

Dado que no podemos construir una célula viva del mismo modo en 
que construimos un edificio (por ejemplo), tendríamos que aceptar la idea 
de tomar células ya construidas e intentar «remodelarlas}} de acuerdo con 
nuestro deseos. El método, que es un sustituto bastante aproximado de 
una reacción química, equivale a lanzar nubes de bolas de billar contra tri­
llones de configuraciones de bolas semejantes, con la esperanza de obtener 
unos cuantos esquemas deseados gracias a los impactos destructores subsi­
guientes. La analogía es aplicable no sólo al uso de cualquier radiación o 
de agentes que mutan los genes, sino también a las más reciente técnicas 
de algenia, otra de las expresiones acuñadas por Leberberg, abreviatura de 
alquimia genética20. Estas nuevas técnicas constan de transformación, 
transducción y conjugación2l . Mi metáfora aclara perfectamente por qué la 
probabilidad de un impacto adecuado -incluso si, como sucede en la 
transducción, un virus es portador de algunas bolas- es sumamente redu­
cida, mientras que la de una mutación letal o indeseable es muy elevada. 
Con una eficiencia tan baja, la algenia tiene sólo un limitado campo de 
aplicación22. Y, a la vista de las dificultades inherentes a la esencia de las 
macro moléculas, no parece probable que esa eficiencia pueda mejorarse 
sustancialmente en un futuro próximo o lejano; mucho menos aún pode­
mos confiar en perfeccionar esa eficiencia de modo que una sola célula (no 
solamente algunas células entre la inmensidad de ellas) pueda remodelarse 
exactamente de acuerdo con nuestras intenciones. La cuestión es impor­
tante, porque sin una técnica semejante la ingeniería biológica difícilmente 

19 Por ejemplo, E. L. Tatum, «Perspectives from Physiological Genetics», p. 28, y especialmente 
Sonneborn, «Discussion - Part I1h, p. 126, ambos en ControlofHuman Heredity. ' 

20 Joshua Lederberg, «Experimental Genetics and Human Evolution», American Naturalist, C 
(1966), p. 52l. 

21 La transformación es el proceso en el que se usa una cadena de ADN seleccionada para destruir 
y sustituir una cadena equivalente de un núcleo celular. En la transducción, se usa un virus como por­
tador de la cadena dentro del núcleo. La conjugación corresponde al proceso análogo al apareamiento 
de la célula. Véase Morgan Harris, Cel! Culture and Somatic Variation (Nueva York, 1964), pp. 84-
95; Watson, pp. 215-228; Darlingron, Genetics and Man, pp. 174-176. 

22 En relación con mi valoración de las aplicaciones prácticas del conocimiento biológico a la agri­
cultura (Capítulo X, Sección 3), debo añadir que las mutaciones ocasionales deseables en los vegetales 
se han obtenido por medio de la radiación de genes químicos mutantes. Sin embargo, muchos de los 
progresos constatados en la agricultura han sido en buena medida resultado de «accidentes» en los 
cruzamientos, sin exceptuar el caso más famoso, el maíz híbrido. Un resumen interesante es el que lle­
va a cabo Paul C. Mangelsdorf en «Genetics, Agriculture, and me World Food Problem», Proceedings 
ofthe American Philosophical Society, CIX (1965), pp. 242-248. 
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puede tener valor práctico. Además, la cuestión nos lleva a otro serio obs­
táculo al que no parecen prestar atención alguna los heraldos del milenio 
genético. 

Supongamos que sabemos cómo remodelar una sola célula en un es­
quema previamente seleccionado. Ahora bien, es obvio que, incluso aun­
que no queramos más que remodelar una estructura, sea una célula o un 
edificio, seguimos necesitando un esquema completo de esa estructura. 
Igualmente, pasemos por alto las dificultades de este requisito, menciona­
das hace un rato. Existe una dificultad adicional que probablemente no 
atraiga la atención de un biólogo molecular. Como consecuencia de que 
trabajan casi exclusivamente con masas de bacteriófagos y de bacterias, los 
biólogos moleculares tienden a identificar su propia postura con la de los 
químicos. En efecto, si un biólogo molecular determina la estructura de 
una sola bacteria perteneciente a una colonia desarrollada a partir de una 
bacteria, es prácticamente seguro que cualquier otra célula de la colonia 
tendrá la misma estructura23 • Ya sabemos que la probabilidad de una mu­
tación es sumamente reducida. 

El problema cambia radicalmente en el caso en que deseemos remo de­
lar un huevo de un animal superior, especialmente del hombre. Dejando 
de lado el caso irrelevante de progenitores genéticamente idénticos y total­
mente homocigóticos (excepto el sexo), un huevo fertilizado de cualquier 
especie reproducida sexualmente es una entidad única, en el sentido de 
que posiblemente no podemos obtener una copia fiel del mism024. Lo mis­
mo es aplicable a un gameto, esto es, a un óvulo o a un espermatozoide. 
No puede salvarse el punto muerto: si utilizamos para el análisis la única 
célula, no queda nada para la remodelación. 

5. Los obstáculos insuperables que se oponen a la ingeniería euge­
nésica aparecen casi desde todas las direcciones. Observemos, por ejem- , 
plo, que, si queremos modificar la estructura química .de una célula () 
de cualquier compuesto, no lo hacemos sólo por esa estructura sino por 
sus funciones cualitativas. Por consiguiente, si la ingeniería genética ha 
de convertirse en una realidad útil, debemos saber no sólo cómo cam­
bia la célula e en la ez' sino también qué manifestaciones cualitativas 
están asociadas a toda estructura celular. En otras palabras, debemos sa­
ber la relación completa que existe entre genotipos y fenotipos en cada 
una de las especies de animales, vegetales o bacterias que deseemos re­
modelar. 

23 N o es preciso añadir que lo mismo es aplicable a los huevos de los animales reproducidos de 
forma asexuada. Debo subrayar también que al determinar la estructura de una colonia tenemos que 
sacrificar de hecho un gran número de individuos. 

24 Puesto que se trata aquí de una argumentación por reductío ad absurdum, puedo pasar por alrq 
el hecho de que, caso de ser totalmente homo¿igótico, un animal superior no es viable: siempre exis­
ten algunos genes que son letales en el estado homocigótico. 
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Ahora bien, casi todos los biólogos moleculares aceptan que los carac­
teres están relacionados con reacciones químicas bien definidas sólo de for­
ma excepcional. Algunos subrayan también que muchos caracteres son 
«desesperadamente complejos»25, de modo que simplemente describir por 
completo un fenotipo es una tarea desesperada. Además, la dificultad quí­
mica (en el que me concentré en el Capítulo V, Sección 1) es aún más 
onerosa en el caso de un especialista en genética molecular. Debido a que 
en la mayoría de los casos para conocer sus cualidades primero hay que 
observar una estructura química, el especialista en genética molecular debe 
observar y describir el fenotipo de todo posible genotipo. Una y otra vez, 
la simple aritmética pone de manifiesto la imposibilidad de este requisito 
prevIO. 

Debemos recordar ante todo unas cuantas propiedades del ADN. 
Como sabemos desde el descubrimiento de Crick-Watson, cada nucleó­
tido puede estar constituido por una de las cuatro bases orgánicas -ade­
nina (A), citosina (C), guanina (G) y timina (T)- de forma que A esté 
siempre emparejada con T y C esté siempre emparejada con G26. Junto 
a ello, de acuerdo con un descubrimiento más antiguo y sumamente 
importante de Chargaff, la proporción de los pares (A, T) :-y, 'p?r fuer­
za, de los pares (C, G)- en el complejo de ADN de todo mdlVIduo de 
una especie determinada es la misma27. Por último, hemos de tener en 
cuenta el hecho de que todo intercambio de un par produce un ADN 
diferente, porque los dos ramales de la doble hélice no son intercambia­
bles28 • 

Designemos con N el número total de los pares nucleótidos en el com­
plejo de ADN de una especie determinada y con ¡;, Iz, ¡; + Iz = 1, las pro­
porciones específicas de los pares (A, T), (c, G). El número total de todos 
los posibles genotipos, viables o no, de esa especie es 

(1) 

donde N; = ¡; N 

25 Watson, p. 420. 
26 Watson, p. 261. . . . 
27 Erwin Chargaff, «Chemical Specificity of Nudeic Acids and.Mechalllsm of t.h~lf EnzymatlC 

Degradation», Experíentía, VI (1950), pp. 201-209; Chargaff, «Isol~tlon and Composl~lOn ~f the De­
oxypentose Nudeic Acids and of the Corresponding Nucleoprotems», en The :vuclezs A.c~ds, eds. E. 
Chargaffy J. N. Davidson (3 vols., Nueva York, 1955-1960),1, pp. 350-360. Vease tamblen Watson, 

pp. 265 Y s. 
2R Chargaff, «What Really Is DNA?», p. 319. 
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¡Aquí aparece de nuevo la fórmula-H de Boltzmann, la pseudoentro­
pía! Para valores grandes de N, la fórmula (1) da como resultad029 

(2) r ~ ION(log2-HIO), 

si usamos el logaritmo en base 10, Y 

(3) 

si usamos el logaritmos en base 2. 
En el caso de la especie humana, hemos de recordar que se estima que 

N es 5 x 109. y, de acuerdo con los resultados de ChargafPO, fi = 0,605. 
Así pues, en virtud de la relación (3), el código genético del hombre tiene 
una capacidad de información de 1010 bites. Este número representa tam­
bién la cantidad de información (en el sentido de Norbert Wiener31) del 
complejo de ADN de todo individuo humano, del suyo o del mío. 

La dimensión de la relación entre los genotipos y los fenotipos huma­
nos se capta de forma más directa a través de la relación (2), que da como 
resultado r z 1 03xIO'l, un número del mismo orden de magnitud que el nú­
mero mágico 1010'., con el que Boltzman pensaba que podía representarse 
el infinito práctic032. Es cierto que no sabemos (y muy probablemente 
nunca sabremos) cuántos de los complejos de ADN incluidos en r son 
viables33; pero, dado el fantástico tamaño de r, no podemos dudar de que 
los complejos viables son más numerosos que todos los protones existentes 
en el universo (cuyo número, de acuerdo con la suposición de Eddington, 
sería de 1079). Hay que observar también que, puesto que el peso molecu­
lar de un par nucleótido es 660 daltons, el peso molecular de un complejo 
de ADN humano es 33 x 1011 , es decir, 165 x 106 veces mayor que el de 
las proteínas medias incluidas en la caja supercósmica mencionada en la' 
Sección 3 anterior. Esta relación de pesos moleculares es tan grande que 

29 Aquí hay que subrayar un detalle. En la forma logarítmica de la fórmula de Stirling, log (n!) '" 
n log (n/e) + (112) log (2trn), podemos despreciar el último término para valores muy grandes de n. 
Esto es lo que hicimos en el Capítulo V, relación (4), y en el Apéndice B, relación (38). Puesto que 
únicamente estarnos interesados en el orden de magnitud, podemos seguir actuando así aquí, a pesar 
de que nos ocupamos básicamente de r, no de log r. 

3. Chargaff, «Isolation and Composition», p. 353. 
31 Véase la fórmula (18) en el Apéndice B anterior. 
32 Apéndice F, nota 12, anterior. 
33 La escasez de nuestros conocimientos sobre el complejo de ADN humano es otro factor que 

contrasta nítidamente con la confianza que algunos manifiestan acerca de la inminente viabilidad de 
la ingeniería eugenésica o incluso eufenésica. Sólo hace unos pocos años se demostró que el número 
correcto de cromosomas humanos es de 46, en lugar de 48 como se había creído durante mucho 
tiempo. Véase J. H. Tjio y A. Levan, «The Chromosome Number of Man», Hereditas, XLII (1956), 
pp. 1-6. En lo que respecta al número de genes humanos, no hay más que especulaciones arbitrarias,,, 
según las cuales puede haber sólo 50.000 o llegar a 1.000.000. De todos estos, únicamente se ha iden­
tificado a unos cien y sólo se ha localizado superficialmente a unos pocos. Véase G. Pontecorvo, 
«Prospects fur Genetic Analysis in Man», en Control of Human Heredíty, ed. Sonneborn, p. 89. 
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podemos estar seguros de que, si únicamente los complejos viables se in­
cluyesen en una caja cúbica, esta caja sería igualmente de dimensiones su-
percósmicas. '. 

Por otra parte -lo que es bastante sorprendente-, ¡todos los complejos 
de ADN de la actual población mundial podrían almacenarse con facili­
dad en un pequeño dedal! Si un biólogo lograse la imposible hazaña de 
analizar genéticamente y describir fenotípicamente' todas las personas ac­
tualmente vivas, su muestra de toda la población progenitora sería propor­
cionalmente mucho más pequeña que la de una gota de agua respecto de 
todos los océanos de la Tierra. A pesar de su gran tamaño absoluto, seme­
jante muestra sería totalmente insuficiente p~a i?ferir nada .sustancial so­
bre una relación que implica una variable cualitativa (el fenotipo). 

Sin embargo, la idea de analizar genéticamente gran nún:ero d~ seres 
humanos tropieza con un obstáculo más elemental al que, mexphcable­
mente, se ignora por parte de los planes eugenésicos que piden clín~cas en 
las que se pueda analizar así a todo el mundo. El problemaconsls~e en 
que, simplemente para imprimir las inici~es A, T, G, C de ~a s:cuencla de 
nucleótidos sólo en un ramal del complejO de ADN, necesItanamos unos 
6.000volúmenes del mismo tamaño que el que usted está leyendo ahora. 
Por muy difícil de creer que pueda parecer, la carga de identificación com­
pleta de una persona es una pequeña biblioteca que, además, no debe ~on­
tener ni siquiera un solo error tipográfico. Por consiguie~te, antes,de a1~ear 
la idea de las clínicas genéticas, hay que pararse a conSIderar cuantas Im­
prentas y cuántos correctores de pruebas serían necesarios para resp~d~r el 
proyecto y si el mundo seguiría siendo capaz de emprender otra actlV1dad 
editora. No cabe duda alguna de que, como dictaminó Bentley Glass,.«pe­
sadilla» es el término apropiado para describir cualquier visión de las clíni-
cas genéticas34. ' . 

Creo que nada podría mostrar más dramáticamente la dificultad de la 
ingeniería biológica que una sólida ciencia analítica. En un extremo, se en­
cuentra el número astronómico de complejos de ADN con otros tantos 
mapas fenotípicos individualmente distintos; e?-' el otro, las di~ensiones 
inframicroscópicas de los componentes de un mmenso complejO que ha 
de ser eliminado, sustituido o desplazado. . 

6. Contra todo lo que he dicho hasta ahora se puede oponer el hecho 
de que en la biología, más que en las restantes ciencias .de la Naturaleza, 
muchos de los descubrimientos que tienen valor operativo son producto 

34 Bentley Glass, «Summary and Concluding Remarks», Cold Spring Harbor. Symposia on Quanti­
tative Biology, XXIX (1964), p. 478. No necesito insistir en las di~cultades especiales: que en la actua­
lidad no tenemos la más ligera idea de cómo aislar cromosomas Intactos, de cómo resolver la secuen­
cia ni siquiera de una pequeña molécula de ADN, y así sucesivamente. Véase Chargaff, «What Really 
Is DNA?», pp. 327-329; H. J. Muller, «Means andAims in Human Genetic Betrerment», en Control 
ofHuman Heredity, p. 107. 
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de una investigación inspirada aunque medio a ciegas. Esta postura -a la 
que ya me he referido- sostiene que el milenio eufenésico y eugenésico pa­
ra la humanidad puede provocarse exclusivamente en virtud de una serie 
de golpes de suerte en el laboratorio: el conocimiento de relaciones com­
pletas del tipo considerado en la sección precedente no constituye un re­
quisito previo del éxito operativo. Sin embargo, la argumentación no des­
cansa siempre sólo sobre el enfoque simplista de que nadie puede decir 
que, con el tiempo, no llegue a darse el correcto avance decisiv035• Por re­
gla general, ese enfoque extrapola a partir de ciertos hechos empíricamente 
comprobados y puede invocar también algunos de los principios viables de 
la biología molecular. Ahora bien, lo que por encima de todo debería atraer 
nuestra atención es el hecho de que esas extrapolaciones (al menos todas 
las que son muy importantes) no son del mismo tipo que las que se en­
cuentran en otras ciencias de la Naturaleza. Las últimas son generalmente 
extrapolaciones cuantitativas; las primeras están recorridas por un espectro 
cualitativo que puede ser tan amplio como para incluir todo, desde los 
bacteriófagos a los mamíferos. Por esta única razón, normalmente tendría­
mos que esperar el desmoronamiento de una extrapolación biológica, 
incluso con la más elemental clase de prueba; y en la mayoría de ellas, así 
sucede. . 

Podemos comprender con facilidad por qué los microorganismos, es­
pecialmente los bacteriófagos, han suministrado el campo de investigación 
preferido por los biólogos moleculares y químicos. Las bacterias y los virus 
son baratos y, sobre todo, producen una generación adicional en unos po­
cos minutos. Sin embargo, estas facilidades tienen su precio: han causado 
una deformación profesional a la que sólo unos pocos biólogos molecula­
res han quedado inmunes. Se trata del complejo de bacteria, como pode­
mos llamarlo. Se trata del dogma de que «todo éxito en la manipulación o 
el control de material genético de microorganismos sería aplicable en últi­
mo térmit)o a organismos superiores multicelulares, incluido el hombre»36. 
Para justificar esta predicción se necesita mucho más, muchísimo más, que 
la mera observación de que la bioquímica de la célula debe estar sujeta en 
ambos casos a las mismas leyes. Si las estructuras implicadas son tan nota­
blemente diferentes como una bacteria y un hombre, la identidad de prin­
cipios no asegura necesariamente la igualdad de resultados. Las células de 
los organismos superiores son más complicadas que las de las bacterias: en 

35 El enfoque se usa, por ejemplo, por Tatum en «Perspectives», p. 34, Y por Robert DeMars en 
«1nvestigations in Human Genetics witb Cultivated Human Cells: A Summary of Present Knowled­
ge», en ControlofHuman Heredity, p. 77. 

3. Tatum, «Perspectives», p. 22. Sin embargo, a! igua! que muchos de sus también distinguidos 
colegas, Tatum vuelve pronto a dudar de que ninguna de «las técnicas de ingeniería genética micro­
biana tenga suficiente eficiencia o especificidad para garantizar la esperanza de su aplicabilidad a más 
de una situación excepciona! [en) organismos superiores, como el hombre». ¡bid., p. 28. 
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lugar de uno simple, tienen un conjunto cromosomático doble. Entre 
otras muchas cosas, podemos citar la diferencia entre las membranas celu­
lares y nucleares de los dos tipos de células. 

Pero las diferencias más importantes tienen sus raíces en el hecho de 
que, a diferencia de todas las células somáticas de un organismo, una colo­
nia de una bacteria o de un bacteriófago representa una masa homogénea. 
Las bacterias y los bacteriófagos no hacen más que reproducirse sin cesar y, 
la mayoría de las veces, de forma idéntica. Frente a ello, el huevo fertiliza­
do de un organismo superior da lugar a un inmenso número de nuevas cé­
lulas que manifiestan diferencias cualitativas categóricas. Ninguna de esas 
células es idéntica, ni siquiera de forma aproximada, al propio huevo. 

Indudablemente, las células somáticas se dividen y forman colonias si 
se las separa del organismo y se las proporciona condiciones adecuadas pa­
ra desarrollarse; pero, incluso en este caso, el proceso no es el mismo que 
en el de las bacterias. Como subrayan muchos especialistas, todo cultivo 
celular acaba por ser una colonia de células degeneradas, más cercanas a las 
células cancerígenas que a las normales37 • 

Si, por ejemplo, una bacteria entra en contacto con un bacteriófago, 
sabemos lo que pasará: el bacteriófago penetrará la célula de la bacteria y, 
dependiendo de las ~ircunstancias, la destruirá o se incorporará a ella. 
Ahora bien, si ·los virus entran en el cuerpo humano, nadie puede predecir 
con precisión qué células se verán afectadas o qué le sucederá al propio or­
ganismo. Esta cuestión es importante para la idea aireada por muchos bió­
logos de la posibilidad de curar la diabetes u otros defectos similares here­
dados reemplazando algenésicamente el gen culpable. Es de suponer que la 
idea implica que el gen culpable se sustituirá en cada una de las células del 
organismo. Sin embargo, aparentemente nadie ha intentado siquiera suge­
rir que podría llevarse a cabo tan fantástica operación. ¡Un organismo hu­
mano tiene unas 5 x 1012 células somáticas! 

Por estas y por otras razones, más técnicas, más de un biólogo insiste 
en que un sistema de microorganismos o un cultivo celular han de con­
templarse exclusivamente como modelo útil, «una herramienta para apren­
der trucos y desarrollar técnicas» para objetivos posteriores38 • Y los mismos 
autores nos llaman unánimemente la atención contra la falsa esperanza 
creada al extrapolar a organismos multicelulares las operaciones algenésicas 
válidas para estructuras unicelulares. Como nos advierte Watson, «no de­
bemos dejarnos fascinar por nuestros éxitos pasados al afirmar ciegamente 

37 Harris, Cell Culture, pp. 162-169 Y 176 Y s.; Alex Comfort, «Longevity of Man and his Tis­
sues», en Man and His Future, p. 225; G. Klein, «Discussion - Part 1I», en Control of Human 
Heredity, p. 93. Este hecho añade un gran interrogante a otra extrapolación sobre la que Joshua Le­
derberg edifica parte de sus grandes esperanzas características. Véase su «Biological Future of Man», 
en Man and His Future, ed. Wolstenholme, p. 265. 

'" G. Pontecorvo, «Discussion - Part 1I», en ControlofHuman Heredity, p. 96. 
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que nuestros logros a nivel molecular con bacterias pueden extenderse de 
forma automática a las células de [objetos extremadamente complejos, ta­
les como] vegetales y animales superiores»39. Sin embargo, es posible que la 
forma más simple y más directa de exponer la dificultad central sea la pro­
testa final de Klein: «si una célula humana se comporta ... como un micro­
bio, no es ya una célula humana, ni mucho menos un hombre»4o. 

7. Como se mencionó en el Capítulo XI, Sección 5, anterior, los expe­
rimentos con anfibios iniciados por R. Briggs y T. J. King suministran la 
base para la afirmación de que la clonación de personas es una hazaña bio­
lógica inminente. Aun cuando en este caso la extrapolación es mucho más 
modesta que la existente entre microbio y hombre, descansa sobre una 
confusión entre principios y hechos tan enorme como la que se encuentra 
tras cualquier otra de las extravagantes visiones eufenésicas o eugenésicas. 

Es importante que tengamos presente de entrada los dos principios 
que constituyen el indispensable entramado teórico de la posibilidad de 
clonar no solamente a personas sino a toda especie reproducida sexual­
mente. Esos principios son: (1) La Suficiencia Cromosomática, que procla­
ma que toda la información necesaria para el desarrollo y funcionamiento 
de un organismo está contenida en el ADN cromosomático del huevo fer­
tilizado'; y (2) La Identidad Cromosomática, que afirma que el complejo 
cromosomático de toda célula somática es idéntico al del huevo a partir 
del que se ha desarrollado el organism041 • 

Los hechos que insinúan la posibilidad de la clonación artificial se re- . 
montan en realidad a los famosos experimentos de Hans Driesch (1891), 
quien demostró que un organismo puede desarrollarse no sólo a partir de 
un huevo sino también a partir de una célula somática, siempre que esto 
suceda en una fase embrionaria muy primitiva42. Los descubrimientos de 
Briggs y King representan un nuevo paso en el mismo sentido: ponen ' 
de manifiesto que, incluso en una fase posterior del desarrollo, un núcleo 
somático es capaz de provocar el desarrollo si se le trasplanta a un huevo 
enucleado; pero también muestran algo igualmente importante, que 
cuanto más avanzada sea la fase de la que proviene el núcleo somático, 
menor es la probabilidad de que el huevo así creado por ingeniería se desa­
rrolle más allá de cierto estado. En otras palabras, con cada nueva fase del 

39 Watson, p. 414. Advertencias semejantes, incluso más claras, llegan de muchos otros autores. 
Por ejemplo, Luria, «Directed Genetic Change», pp. 14-16; R. D. Hotchkiss, G. Klein, «Discussion­
Part h, en ControlofHuman Heredity, pp. 41-44; Pontecorvo, «Prospects», p. 89. 

40 Klein, «Discussion - Part 11», en Controlof Human Heredity, p. 92. 
41 En lo que se refiere a estos principios, véase Watson, pp. 10 Y s., 255 y 418. (El Principio 

de Identidad Cromosomática no debe confundirse con la especificidad del ADN establecida por 
Chargaff). 

42 Véase el Capítulo V, Sección 1, anterior, especialmente las notas 16-18. Véase también Jacques 
Loeb, The Organism as a Whole from a Physicochemical Viewpoint (N ueva York, 1916), cap. vi; Harris, 
pp. 3-5. ' 
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desarrollo, el núcleo somático pierde progresivamente su poder de provo­
car el desarrollo. Si la fase es demasiado avanzada, el núcleo no puede ya 
producir desarrollo algun043. 

Incluso aunque soslayemos el problema de dónde puede terminarse sin 
peligro alguno el desarrollo de un huevo humano creado por ingeniería 
(no debe pasarse por alto el problema del rechazo), los experimentos de 
Briggs-King pueden justificar únicamente la clonación de personas a partir 
de células embrionarias. Sin embargo, a nivel embrionario no hay Ein­
steins o Beethovens reconocidos. En el análisis final, los resultados obteni­
dos por Briggs y King (y, más tarde, por otros) apuntan exactamente en el 
sentido opuesto al considerado por los defensores de la viabilidad de la 
clonación. Lejos de apoyar esa visión, tales resultados han puesto de mani­
fiesto algunos obstáculos sustanciales a la misma. En primer lugar, como 
mínimo ponen en tela de juicio la validez del Principio de Identidad Cro­
mosomática. Aún más, fortalecen, en vez de debilitar, la postura de que el 
desarrollo de un huevo dentro de un organismo es un fenómeno irreversi­
ble (mejor dicho, irrevocable). De acuerdo con esta postura, una célula so­
mática completamente diferenciada -un nervio, un hígado o una célula 
medular de un animal totalmente desarrollado, por ejemplo- no puede 
volver ni por sí misma ni por medio de la intervención del hombre a su es­
tado inicial de un huevo capaz de desarrollarse en un nuevo organism044. 

Curiosamente, el hecho de esta irreversibilidad es aceptado incluso por 
los biólogos que permanecen aferrados al Principio de Identidad Cromo­
somática, principio con el se encuentra en flagrante contradicción. Así, no 
debiéramos sorprendernos si alguno de los mismos biólogos admite en úl­
timo término que el proceso por el que un organismo se desarrolla a partir 
de una célula constituye una fuente permanente de perplejidad para los 
biólogos45 . En este aspecto, son de la misma opinión que los biólogos «tra­
dicionales» que han venido insistiendo continuamente en que el desarrollo 
a cualquier nivel de organización sigue siendo «un proceso en gran parte 
inaccesible e ininteligible» desde el punto de vista molecular46. 

Ha sido especialmente en relación con los Principios de Suficiencia e 
Identidad Cromosómicas donde han surgido las mayores y más serias difi­
cultades del desarrollo. Con el fin de llevar a cabo una rápida revisión, sea 
Cl una de las células existentes tras las primeras k divisiones de un huevo 
fertilizado Ct De acuerdo con los descubrimientos de Driesch, cada una 

43 R. Briggs y T. J. King, «Changes in the Nuclei of Differentiating Gastrula Cells, as Demonstra­
ted by Nuclear T ransplantation», Proceedings of the National Academy of Sciences, XLI (1955), p. 322, 
Y «Nuclear Transplantation Studies on the Early Gastrula, Rana pipienS», Developmental Biology, II 
(1960), pp. 252 Y 266. Véase también la nota 118 del Capítulo XI anterior. 

44 Para referencias, véase la nota 123 del Capítulo XI anterior. 
4S Watson, p. 416. 
46 Darlington, p. 162. 
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de las C¡ 1 Y G;l puede desarrollarse en un organismo completo si están se­
paradas en esa fase. Por consiguiente, serían idénticas in toto a CIO. Pero, en 
ese caso, ¿por qué habría que dejar que las mismas células no separadas se 
desarrollasen en un solo individuo? Igualmente, si C¡0 == C¡l == G;I, por in­
ducción tendríamos C¡ ° == Cj para todo i y k; es decir, no habría desarrollo 
sino sólo crecimiento, como en el caso de la bacteria. Por otra parte, si 
aceptamos la idea de que el desarrollo comienza únicamente tras una divi­
sión determinada, introducimos un salto cualitativo de difícil justificación 
desde el punto de vista fisicoquímico. Es posible que debamos suponer 
que dentro de todo huevo fertilizado existe cierto tipo de mecanismo tem­
poral; pero si lo hacemos así, ¿cómo podemos conciliar el desarrollo con el 
Principio de Identidad Cromosomática? 

Con el fin de preservar este último principio, se ha sugerido que no 
todos los genes están vivos en todo momento. La idea, a su vez, conduce a 
un sistema muy complicado de «represores» e «inductores». Pero, una y 
otra vez, todas las pruebas relacionadas con este sistema represivo-desre­
presivo nos llegan de los bacteriófagos o de las bacterias47 • Además, nadie 
parece dispuesto a afirmar que este sistema sea suficiente para explicar di­
ferencias de comportamiento, ni siquiera en el caso de microorganismos. 
Y, lo que' es más importante, no existe indicio alguno de que un represor­
desrepresor sea responsable del hecho de que una célula hepática sintetice 
proteínas distintas de las sintetizadas por una célula nerviosa. Como sos­
tienen algunos biólogos, quizá los genes reprimidos «no existan en absolu­
to»; e insisten, con razón, en que no disponemos de contrastación alguna 
del Principio de Identidad Cromosomática48 • 

La defensa indirecta de este principio (corregido por un sistema repre­
sor-desrepresor) dice que «nadie será capaz jamás de resolver todos los deta­
lles químicos» del desarrollo somático y que seguimos siendo incapaces «de 
estudiar la diferenciación fuera de un organismo intacto»49. De este modo, 
únicamente logramos velar la verdad, que consiste en que el desarrollo de 
un organismo no puede reducirse a una biología de la célula individual. El 
desarrollo es un proceso que implica a todas las partes (no sólo al ADN 
cromo somático) del huevo y, posteriormente, a todas las células somáticas. 

47 En lo que respecta a este sistema y al problema de la diferenciación somática, véase Watson, 
caps. 14 y 15. En los últimos años, las pruebas (en relación con los bacteriófagos y las bacterias) 
se han visto enriquecidas con el exiroso aislamienro de algunos «represores». Véase, por ejemplo, 
W. Gilbert y B. Müller-Hill, «Isolation of the Lae Repressof», Proeeedings of the National Aeademy of 
Scienees, LVI (1966), pp. 1.891-1.898, y, de los mismos autores, «The Lae Operatorls DNA,>, ibid., 
LVIII (1967), pp. 2.415-2.421. 

, 48 Klein (citado en la nota 37), p. 94. Con respecto a esta duda, podemos resaltar el hecho recien­
temente constatado de que las células de un organismo femenino no son genéticamente idénticas: 
existe una notable difqencia entre los dos cromosomas X de unas células y los de otras. Watson, 
p.419. 

49 Watson, pp. 418 y 438. 
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En mi opinión, se trata de un juicio sintéticó y, como tal, no precisa con­
trastación. Sólo una filosofía ultramecanicista pudo hacernos rechazar este 
juicio. Así, actualmente consideramos cada contrastación de su validez lle­
vada a cabo en el laboratorio aún más valiosa de lo que en otro caso justifi­
caría su contenido específic050 • 

El Principio de Suficiencia Cromosomática plantea también un difícil 
problema en relación con los resultados de Briggs-King. Si el citoplasma 
no desempeña un papel definido en el desarrollo, ¿por qué un núcleo so­
mático provocaría el desarrollo sólo si se trasplantase dentro del citoplasma de 
un huevo? Que yo sepa, ningún biólogo ha considerado jamás este pro­
blema. Creo que la explicación es bastante sencilla, además de muy escla­
recedora. 

Fascinados como están por el álgebra combinatoria del modelo men­
deliano simple y, más recientemente, por códigos y codones, ninguno de 
los biólogos modernos parece comprender que es mucho más importante 
saber qué es lo que «hace» que una mata de guisantes tenga flores que saber 
qué es lo que «hace» que sus flores sean rosas 51. Es curioso observar cómo 
un biólogo tras otro niegan toda simpatía por el idealismo a la vez que ha­
blan de forma sin sustancia, es decir, sólo acerca de los determinantes de los 
caracteres. Incluso aquellos biólogos que no reducen la biología a fenóme­
nos moleculares, nos enseñan que lo que heredamos es exclusivamente la 
potencialidad de desarrollar este o aquel carácter52 • De esta forma, no se 
llega a plantear la muy simple cuestión: ¿por qué un huevo fertilizado de 
un ratón blanco no se desarrolla en un conejo blanco o, incluso, en un oso 
blanco? Ahora bien, para hablar acerca del cuerpo material, no sólo sobre 
caracteres, hay que admitir que también el citoplasma desempeña un papel 
definido tanto en la herencia como en el desarrollo somático. El problema 
reside en que ese papel, pese a que ya no puede ponerse en duda, no enca­
ja en el modelo mendelian053• Darlington pone el dedo en la llaga de la 

50 Esto no implica que algunas pruebas de la interacción celular no sean muy interesantes por sí 
mismas. En lo que se refiere a tales pruebas, véase, por ejemplo, w. R. Loewenstein, «Communica­
tion through Cell ]unctions: Implications in Growth Control and Differentiation», en Developmental 
Biology, 1968, Sup!. 2, pp. 151-183. . 

51 El modelo mendeliano simple supone que cada carácter tiene solamente dos formas -por eJem­
plo, rosa y blanca- que están controladas por un par de alelomorfos con independencia de otros ca­
racteres. Sin embargo, la mayoría de las veces un gen controla varios caracteres (pleiotropismo) y un 
carácter es controlado por varios genes (poligenia). Además, la forma en que actúan los poligenes si­
gue siendo un gran misterio, hecho que plantea una drástica limitación a las prácticas. eugenésicas. Vé­
ase P. B. Medawar, The Future of Man (Nueva York, 1960), pp. 54 y s.; TheodoslUs Dobzhansky, 
«Human Genetics - An Outsider's View», Cold Spring Harbor Symposia on Quantitative Biology, 
XXIX (1964), p. 3. La cuestión afecta a la visión eufenésica, antes mencionada, que está basada en la 
idea de que solamente un gen es responsable de los defectos innatos. 

52 Por ejemplo, C. H. Waddington, Nature ofLifl, p. 29. 
53 En lo que respecta al papel de los plasmagenes (los elementos activos del citoplasma) en la he­

rencia, hay que recurrir normalmente a la literatura especializada, por ejemplo, Harris, pp. 2 Y 

519 


	4cd925691 pp.la ley de la entropia y el proceso economico
	4cd9270f2 pp.la ley de la entropia y el proceso economico
	4cd927913 pp.la ley de la entropia y el proceso economico
	4cd928244 pp.la ley de la entropia y el proceso economico
	4cd9289a5 pp.la ley de la entropia y el proceso economico
	4cd9290a6 pp.la ley de la entropia y el proceso economico
	4cd92ab87 pp.la ley de la entropia y el proceso economico
	4cd92b9f8 pp.la ley de la entropia y el proceso economico
	4cd92cab9 pp.la ley de la entropia y el proceso economico
	4cd92d2510 pp.la ley de la entropia y el proceso economico
	4cd92dc811 pp.la ley de la entropia y el proceso economico
	4cd92e3012 pp.la ley de la entropia y el proceso economico
	4cd92f7b13 pp.la ley de la entropia y el proceso economico

