



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































mente. Para obtener un caballo, por ejemplo, no retrocedemos y volvemos
al proceso evolutivo a cuyo través surgié gradualmente el caballo a partir
de la sustancia indnime, ni producimos martillos de acero utilizando mar-
tillos de piedra hallados accidentalmente en la Naturaleza. Es mis 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, serfa totalmente absurdo confiar Gnicamente en la 18gica ordinaria
siempre que pueda utilizarse una herramienta matemdtica o cada vez que
deseemos demostrar una proposicién matemdtica. Si enseflamos matema-
ticas en las escuelas a partir de su abecedario, se debe exclusivamente a que
de esta forma nos proponemos no sélo mantener intacto nuestro capital
matemdtico sino también desarrollar las dotes matemdticas de las genera-
ciones futuras. Es espantoso imaginar la destruccién de todo el equipo de
capital actual, y mds espantoso atin pensar que todos los hombres olvida-
sen de repente todas las matemdticas. Pero esta idea puede hacernos ver
que, cualitativamente, las matemadticas 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 satisfaccién que el Entendimiento deriva de los modelos
aritmomdrficos no deberfa inducirnos erréneamente a creer que los otros
papeles que desempefia son también el mismo, tanto en las ciencias socia-
les como en las de la Naturaleza. En la fisica, un modelo es también «un
mecanismo de cdlculo, en base al cual podemos calcular la respuesta a cual-
quier cuestion relativa al comportamiento fisico del correspondiente siste-
ma fisico»”. Lo mismo es cierto para los modelos de la ingenieria econé-
mica. El papel especifico de un modelo fisico se describe mejor
observando que tal modelo representa un plano exacto de un sector especi-
fico de la realidad fisica. Pero la cuestién 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-
némico no es un plano exacto sino un séimil analitico.

Los economistas gustan de argumentar que, desde el momento en que
ningtin modelo, ya sea en la fisica o en la economia, es exacto en un senti-
do absoluto, dnicamente podemos elegir entre un modelo mis 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 mds racional®. Todo esto es
completamente cierto, pero no sustenta la opinién posterior —explicita-
mente expuesta por Pareto— de que es irrelevante sefialar la inexactitud de

» P. W. Bridgman, The Nature of Physical Theory (Princeton, 1936), p. 93. Las cursivas son mias.
S Pareto, Manuel, pp. 11, 23 y passim; también Milton Friedman, Essays in Positive Economics
(Chicago, 1953), pp. 3-43.
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los modelos econémicos. Semejante postura ignora un detalle importante,
esto es, que en la fisica un modelo debe ser exacto con respecto al instru-
mento de medida mds preciso existente en ese momento. Si no es asi, se
desecha el modelo. Por consiguiente, existe un sentido objetivo en el que
podemos decir que un modelo fisico 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 econémico; y no sir-
ve de nada hacerse eco de Aristdteles, quien ensefié que un modelo es
«adecuado si logra ese grado de exactitud que pertenece a la materia objeto
de su estudio»®. Siempre puede uno proclamar que su modelo tiene el gra-
do de exactitud adecuado. Ademds, los factores responsables de la ausencia
de una norma de exactitud objetiva hacen también que la comparacién de
la exactitud sea un problema espinoso.

Para ilustrar ahora la diferencia existente entre plano y simil, voy a ob-
servar que no se necesita saber electrénica para montar un aparato de radio
que se ha adquirido en forma de kit; lo dnico que se precisa hacer es seguir
automdticamente el esquema que lo acompafia, que constituye una repre-
sentacién operativa mediante simbolos del correspondiente mecanismo. El
hecho de que ningtin modelo econémico apropiado pueda servir de guia a
la accion automdtica para el no iniciado, o incluso para un economista con-
sumado, no necesita una demostracién especial. Todo el mundo estd fami-
liarizado con la insatisfaccién que el miembro medio de una junta expresa
después de cada conferencia en la que algtin asesor econémico ha presenta-
do su «necia teoria». Muchos estudiantes universitarios se sienten igual-
mente muy frustrados al descubrir que, a pesar de todo lo que han oido, la
economia no puede suministrarles un manual de banca, planificacién, im-
posicién, etc. Al ser sélo un simil, un modelo econémico tnicamente pue-
de ser una guia para el iniciado que ha adquirido una visién analitica mer-
ced a un laborioso adiestramiento. La excelencia econdmica 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 opinién de que el papel del economista consiste en
analizar politicas alternativas, mientras que la adopcidén de éstas es el arte
de gobernar®. Un andlisis tosco no puede estar al servicio de un arte.

La esperanza de Jevons de que la economia se convierta finalmente en
una ciencia exacta ha henchido los corazones de muchos grandes econo-
mistas. Irving Fisher todavia la alimentaba cuando ya tenia ochenta afios®;

& Aristéeeles, Ethica Nicomachea, 1094° 12-14.

52 Véase Homan (nota 14 anterior), p. 15.
6 Ragnar Frisch, «Irving Fisher at Eighty», Econometrica, XV (1947), p. 74.

409



y, como por ciencia exacta o genuina todos ellos entendfan una ciencia de
mecanismos de calculo (definicién que se remonta a la época de la Ilustra-
cién®), todos se esforzaron por sefalar el cardcter cuantitativo del campo
econémico. Schumpeter llegé incluso a afirmar que la economfa es «la més
cuantitativa... de fodas las ciencias», porque sus objetos observables son
«numéricos en virtud de la propia vida»®, argumentacién bastante mds
digna de admiracién que la de Jevons. Algunos, también como Jevons,
fueron todavia mas all4 y sostuvieron que incluso el placer puede someter-
se a un cilculo exacto; pero nadie presté la menor atencién al hecho de
que los cientificos de la Naturaleza, que saben lo que verdaderamente son
la medida y el cilculo, se refan a menudo de la idea”. Sin embargo, unos
cuantos economistas llegaron gradualmente a debilitar la definicién clésica
de ciencia exacta al distinguir entre mecanismos cuantitativos’y numéri-
cos®. Un modelo econémico sigue siendo exacto aun cuando no sirva
como mecanismo de cilculo, siempre que constituya una representacion
teérica de la realidad.

Hay que recordar que Pareto sostuvo con su agresividad caracteristica
que Walras habfa transformado ya la economifa en una ciencia exacta, pe-
ro, aun cuando mantenfa firmemente que podemos determinar el valor de
cualquier pardmetro que elijamos, afirmé explicitamente que, al contrario
que Walras, no crefa en la posibilidad de resolver de manera efectiva un
sistema walrasiano concreto®. Al igual que Cournot antes que él, Pareto
vio en la inmensidad de ecuaciones el tinico obstdculo para que la econo-
mia fuese una ciencia numérica, como la astronomia™.

Muchos siguen compartiendo la idea de que el sistema walrasiano serfa
un mecanismo exacto de célculo para un demonio laplaciano. Ahora bien,
imaginemos un nuevo demonio, que a la velocidad del pensamiento puede
hacer todas las observaciones necesarias para determinar todas las funcio-
nes de optimidad y de produccién, para resolver el sistema y para comuni-
car la solucién a todos los afectados. La postura de Pareto es que todo el
mundo se sentird perfectamente dichoso con la solucién y que la econo-

s Véase The Logic of Hegel, tr. W. Wallace (2.2 edic., Londres, 1904), p. 186.

6 Schumpeter, Essays, pp. 100 y s.

% Por muy sorprendente que pueda parecer, esta misma idea se encuentra ¢cn Platdn: «Si no tuvie-
ses ningtn poder de cilculo, no serfas capaz de calcular el placer futuro y tu vida serfa la vida, no de un
hombre, sino de una ostra o pulmo marinusr. Philebus, 21.

¥ P. ¢j., Max Planck, The New Science, p. 308. )

% Robbins, An Essay (nota 3 anterior), p. 66; Joseph A. Schumpeter, History of Economic Analysis
(Nueva York, 1954), p. 955.

© V. Pareto, «Teoria matematica dei scambi foresteri», Giornale degli economisti, V1 (1894), p.
162. Tengo que afiadir que esta fuente pone de manifiesto que G. Demaria estd equivocado al decir
que Pareto pensaba que su sistema permitirfa a los economistas hacer el mismo tipo de predicciones
que los astrénomos. Véase V. Pareto, Scritti teorici, ed. G. Demaria (Mildn, 1952), p. xix.

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

Esta légica pasa por alto un fenémeno sumamente crucial: el simple
hecho de que un individuo que llega a experimentar una nueva situacién
econémica puede modificar sus preferencias. Ex post puede descubir que la
respuesta que diera a nuestro demonio no era acertada. Asf pues, el equili-
brio calculado por nuestro demonio se ve inmediatamente derrotado no
por la intervencién de factores exdgenos sino por causas enddgenas. Por
consiguiente, nuestro demonio tendrd 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 serfa un demonio «cientifico». Pareto, el primero entre mu-
chos, no tendria nada que hacer con su clarividencia.

Existe, cuando menos, una dificultad adicional contra la que chocarfa
nuestro demonio en el sistema walrasiano. Se trata en resumidas cuentas
del efecto del complejo de Edipo: el anuncio de la adopcién de una accién
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 quizd no sea asf si se le dice que
también su vecino adquirird un Rolls-Royce; y el problema estriba en que
ningln proceso en el que intervenga el efecto del complejo de Edipo pue-
de representarse a través de un modelo analitico. Dicho de una forma muy
sencilla: si se decide tomar una decisién sélo el préximo sdbado, no antes,
acerca de cédmo pasar el fin de semana, no es posible conocer ahora lo que
se har4 el préximo domingo. En consecuencia, ningtin mecanismo analiti-
co puede permitir (a nadie) describir el curso de una accién futura y, por
consiguiente, la de la colectividad de la que se forma parte.

En cierta ocasién, Edgeworth dijo que «tratar variables como constantes
es el vicio caracteristico del economista no matemético»”', pero un econo-
mista que se atiene tinicamente a modelos matemdticos se ve afectado por
un vicio todavia mayor, el de pasar completamente por alto los factores
cualitativos que contribuyen a la variabilidad endégena. Asf pues, Bridg-
man estaba en lo cierto al reprochar a los cientificos sociales no haber sido
capaces de captar los factores significativos al describir la realidad social™.

Una y otra vez, podemos ver el inconveniente de importar un evange-
lio de la fisica a la economia y de interpretarlo de un modo mis catélico
que el consistorio de fisicos™. Estd bien que la fisica confie exclusivamente

" E. Y. Edgeworth, Mathematical Psychics (Londres, 1932), p. 127n.

72 Bridgman, Reflections, pp. 447 y s.

7 Algunos economistas no aceptarfan en modo alguno en la economia los modelos aritmomérfi-
cos. P. ¢j., F. A. Hayek, «The Use of Knowledge in Society», American Economic Review, XXXV
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en lo que estd de acuerdo con la percepcién sensorial, esto es, sélo en los
objetos observables, porque ese es el tinico contacto que tenemos con el
mundo exterior. Es igualmente comprensible que la fisica considere como
ficcién y vea con desconfianza los objetos no observables que ha tenido
que inventar a fin de unificar en una imagen objetos observables dispares,
simplificando asi su fundamento 1égico. Pero no existe absolutamente ra-
z6n alguna para que la economia considere como ficcién las auténticas
fuentes de la accién econémica: necesidades, creencias, expectativas, acti-
tudes institucionales, etc., porque esos elementos nos son conocidos por
percepcién inmediata, es decir, m4s fntimamente que cualquiera de los
«objetos observables» econémicos: precios, ventas, produccién, etc.

Sin duda alguna, muchos economistas matemdticos deben haber sido
conscientes del hecho de que en un modelo aritmomérfico no hay lugar
para las propensiones humanas. Jevons empezé buscando una medida car-
dinal de la utilidad. M4s 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 deberfa dejar pie-
dra alguna sin remover. Sin embargo, gracias a esos mismos esfuerzos 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 articulo de 1936 «The Pure
Theory of Consumer’s Behavior», reimpreso en Analytical Economics. Si-
guiendo esta linea de pensamiento en otros trabajos, incluidos en la Parte
Il 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 «mds» y «menos» es necesariamente
un continuo fineal.

Pero nuestra sed de medida es tan grande que algunos han intentado
deshacerse de todo tipo de evidencia y de argumentaciones légicas 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»™. Evidentemente, el juego
al que se aplica la afirmacién no puede ser otro que el de «ciencia es medi-

(1945), pp. 519-530. Se trata de una postura extrema que, como deberia quedar claro a partir de las
observaciones precedentes, no comparto en absoluto. Sostengo que Marshall tenfa toda la razén en es-
ta cuestion. Véase sus Principles, Apéndice D.

7 §. S. Stevens, «Measurement and Man», Science, 21 de febrero de 1958, p. 386. Se trata de la
vieja cantilena de Bentham, pero Bentham confes6 al menos que iba contra el principio de los hechos
clementales. Véase el Capitulo IV anterior, nota 3.
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da»; pero, ;por qué tendria que ser éste el tinico juego que puede jugar un
cientifico? Se debe precisamente a esta pregunta que haya intentado pre-
sentar en esas paginas 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 razén 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 vehiculo del Cambio econé-
mico, son conceptos no aritmomérficos no es una fantasfa de una escuela
de pensamiento falta de rigor cientifico.

La conclusién evidente es que si la economia ha de ser ciencia, no sélo
de cantidades «observables» sino también del hombre, ha de confiar ex-
haustivamente en el razonamiento dialéctico”. Tal vez sea esto lo que
Marshall queria dar a entender con «delicadeza y sentido del tacto», pero
sin respirar afiadié que la ciencia econémica «no deberia ser invertebrada...
[sino] tener una firme columna vertebral de cuidadoso razonamiento y
andlisis»’. 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 Capitulo II, Seccién 6), el razonamien-
to dialéctico puede y debiera ser correcto. Hay dos métodos conocidos pa-
ra contrastar lo correcto del razonamiento dialéctico: el andlisis socritico y
el simil analitico. Por muy sorprendente que pueda parecer, se los debemos
a Platdn, quien los utilizé copiosamente a lo largo de los Didlogos”. Dos
mil afios después, en 1690, William Petty sorprendié a los cientificos poli-
ticos al proponer aplicar uno de los métodos de Platén al razonamiento
econémico: «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 via... de expresarme
en Términos de Nimero, 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»”.

Es posible que el mérito més evidente de un modelo aritmomérfico
sea el que es reconocido por casi todos los criticos de la economia matemd-
tica: el mérito de sacar a la luz importantes errores en las obras de los eco-
nomistas literarios que razonaron dialécticamente. En este sentido, el pa-
pel de un modelo matemdtico en economia, 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 Capitulo II anterior, nota 27; también mds abajo, nota 81.

76 Marshall, Principles, p. 769.

7 «Las ideas mds elevadas... dificilmente pueden presentarse si no es por medio de ¢jemplos»
(Statesman, 277) basta como cita ilustrativa.

7% The Economic Writings of Sir William Petzy, ed. C. H. Hull (2 vols., Cambridge, Ingl., 1899), I,
pp. 244 ys.
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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 actiian negativamente: si no ponen de manifiesto ningdn error, esto
no significa que la argumentacién dialéctica o el cdlculo aritmético sean
totalmente correctos. Por muy importante que pueda ser este tltimo pun-
to, parece que Unicamente E H. Knight vio que la teorfa econémica mues-
tra o que es “falso” antes que lo que es “cierto”»”.

El segundo papel de un modelo aritmomérfico consiste en ilustrar al-
gunos aspectos de la argumentacién dialéctica a fin de hacerlos mas com-
prensibles. Se puede utilizar, por ¢jemplo, una funcién de optimidad que
contenga un pardmetro especial, a fin de discutir didécticamente el proble-
ma del cambio en los gustos, o una distribucién de probabilidad, para ilus-
trar la situacién de un individuo enfrentado a la incertidumbre®. O, como
Walras o Leontief, podemos construir un sistema de dimensiones indefini-
das para ilustrar algunos aspectos importantes de toda una economia®.

Estos dos papeles del modelo matemdtico circunscriben la raison détre
de lo que habitualmente pasa por «teorfa econédmica», que consiste en su-
ministrar a nuestro razonamiento dialéctico una «firme columna vertebral».
Por consiguiente, un simil analitico tiene que formularse con el miximo ri-
gor, sin tener para nada en cuenta sus aplicaciones objetivas. Este es el mo-
tivo por el que en la «teorfa pura» no hay lugar ni siquiera para conceptos
pseudo-aritmomérficos tales como indice de precios, coste de la vida, pro-
duccién agregada, u otros parecidos. Han sido denunciados por casi todas
las autoridades tedricas®, y con razén en lo que se refiere a la teorfa pura.

A pesar de todas las denuncias, a estos conceptos pseudo-aritmomérficos
les fue cada vez mejor. A estas alturas, la macroeconomia ha asfixiado casi
por completo a la microeconomia. Lejos de ser desconcertante, el fenémeno
tiene una causa muy simple; coordenadas tales como el nivel de vida, la ren-
ta nacional real, la produccién agregada, etc., son mucho mds significativas
para el andlisis del proceso econémico que los gustos del Sr. X o que la nor-

7 Knight, On the History (nota 24 anterior), p. 177.

# Utilicé precisamente este método platénico al analizar los efectos de la histéresis y de la novedad
en la eleccién del consumidor. Véase «The Theory of Choice and the Constancy of Economic Laws»
(1950), reimpreso en AE. La conclusién a la que llegué —simétrica a la observacién de Marshall relativa
a las curvas de oferta a largo plazo— es que las curvas de demanda son igualmente irreversibles. El mis-
mo simil analitico me permitié también establecer con exactitud la falsa ilusién que experimenta un
individuo al que se ha dejado como estaba al principio y que, por tanto, nos permite predecir todo su
comportamiento.

* Quiero afiadir que un simil analitico no funcionaria en el caso de que el enfoque epistemolégico
del proceso econémico siguiese exactamente la Dialéctica hegeliana, como sucedi6 en el caso de Marx.
Véase el Capitulo IX, Secciones 13 y 14.

2 P. ¢j., N. G. Pierson, «Further Considerations on Index-Numbers», Economic Journal, V1
(1896), pp. 127 y ss.; Lionel Robbins, A7 Essay, p. 66; W. W. Leontief, dImplicit Theorizing:
A Methodological Criticism of the Neo-Cambridge School», Quarterly Journal of Economics», L1
(1937), p. 350.
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ma de fijacién de precios del empresario Y. Al igual que todas las restantes
coordenadas vitales del mismo proceso, son nociones dialécticas. Difieren de
otras debido dnicamente a que, si se las reduce abstractamente a un indivi-
duo y a un instante, pueden representarse por un niimero. A partir de este
niimero, podemos construir asf una pseudo medida, que es siempre una es-
pecie de media. El hecho de que nunca podamos decir qué férmula deberfa-
mos elegir para calcular esta media, ni por qué un ntmero mayor 0 menor
que el obtenido por alguna férmula resultarfa igualmente vélido, demuestra
que una pseudo medida es en esencia un concepto dialéctico.

Como sucede a menudo, la misma razén por la que las pseudo medi-
das son veneno para la «teorfa» explica su éxito en la descripcién y andlisis
de hechos concretos. Utilizado correctamente, un indice 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 nacionals, mejor de lo que lo hace
una bala. Esta es la razén por la que un ndmero creciente de economistas
comparte la opinién de que el andlisis macroeconémico, pese a ser s6lo va-
gamente claro, es mucho mas productivo que la microeconomfa tradicio-
nal con su navaja de Ockham. Sin embargo, es posible que el motivo real
consista en que tltimamente han llegado a darse cuenta de que las varia-
bles mis significativas afectan a la sociedad, no al individuo.

Las observaciones precedentes no debeifan interpretarse como sefial
para colocar el macromodelo matem4tico en un elevado pedestal en la ga-
lerfa de planos. En realidad, en su calidad de plano, un macromodelo es
vulnerable desde ms 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, segin se nos dice,
las macrocoordinadas relevantes son demasiado numerosas para nuestra
capacidad de célculo. La excusa es familiar. La verdad, empero, es que su
nidmero supera nuestra capacidad analftica y, por tanto, no somos ni si-
quiera capaces de decir cudles son las coordenadas significativas. Recordan-
do la anterior discusién 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 mds de las veces.

En segundo lugar, los modelos macroeconémicos se componen gene-
ralmente de un sistema de ecuaciones que tiene una estructura bastante es-
pecial: implican dnicamente funciones analiticas. Ahora bien, la propiedad
caracteristica de una funcién analitica, %), es que su valor para todo x estd
completamente determinado por los valores que f(x) tiene en cualquier in-
tervalo, por pequefio que sea®. La razén por la que utilizamos solamente ta-

# Véase el Capitulo VIII, Seccién 5.
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les funciones es obvia. Sin funciones analiticas no serfamos capaces de ex-
trapolar el modelo més all4 del 4mbito de las observaciones pasadas™. Pero,
;por qué tendrian que expresarse las leyes econémicas, 0 cualesquiera
otras, si es el caso, a través de funciones analiticas? Indudablemente, nos
sentimos inclinados a atribuir a la realidad un grado de orden mucho ma-
yor que el que justifican los hechos. Esto es especialmente cierto en el caso
de los macromodelos lincales, 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 suel.e' aclama'r por
haber aguantado con éxito el mds espantoso acoso del andlisis estadistico.
Pero nos olvidamos con frecuencia de preguntar si el acoso no era una me-
ra farsa. La validez de las pruebas estadisticas, incluso de las no paramétri-
cas, exige condiciones que una estructura ripidamente cambiante, como es
el proceso econémico, tinicamente puede satisfacer por mero acc1$1ente.
Ademds, si una férmula no supera la prueba, siempre podemos afiadir otra
variable, deflactar otra, etc. Eligiendo inteligentemente el cincel, siempre
se puede demostrar que dentro de cualquier bloque® hay una bella Ma-
donna®. .
En tercer lugar, la misma idea de una relacién matemdtica (Iéase arit-
mombérfica) entre pseudo medidas, como las utilizadas en economia, es
una manifiesta contradiccién en términos, porque, a diferencia de lo que
sucede con las condiciones predominantes en otros campos, en la econo-
mia no existe base alguna para que la renta media (por ejemplo) se repre-
sente por la misma férmula media en todo momento o en todo lugar. Aun
cuando una afirmacién del tipo de «la renta real media aumenta con la
proporcién de la produccién industrial en el producto naciona_l bruto» no
es en absoluto nitida, plantea muchos menos problemas que si s la susti-
tuyese por cualquier férmula matemética compleja. Evid@temente, no de-
berfa haber restriccién alguna en lo relativo a los ingredientes que se pue-
den utilizar en la cocina analitica, ya sea por un economista 0 por un
cientifico de la Naturaleza. Si se piensa que «la baja semicontinuidad», «lo
bicompacto», «la condicién de Lipschitz», o cualquier otro ingrediente so-
fisticado, podria realzar esa coccién, deberfa haber absoluta h,bftrtac% para
emplearlos. Pero nadie deberia encapricharse tanto con esos exoticos Ingre-
dientes como para olvidar por qué fue primordialmente a la cocina. La ca-
lidad del producto final es lo tinico que cuenta. En lo que se refiere a esta

# Quiero afiadir una idea que me parece importante: sin funciones analiticas, tampoco .seriamos
capaces de sostener que una ley cambia con la escala o con las fascs.del ciclo econémico, por ej.emplo.

% Juego de palabras intraducible al castellano: la expresién utilizada por el autor, log, significa tan-
to tronco, bloque (de piedra), como la abreviatura de logaritmo. N. del T . .

% Véase mis «Comments» a G. H. Orcutt, «Toward Partial Redirection of Econometrics», Review
of Economics and Statistics XXXIV (1952), pp. 206-211, y «Further Thoughts on Corrado Gini’s Delu-
sioni dell’ econometriar, Metron, XXV (1966), pp. 265-279.
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calidad, un econémetra consumado pone al descubierto la conclusién de
su larga experiencia para que podamos reflexionar sobre ella: «Debemos
enfrentarnos al hecho de que los modelos que utilizan herramientas y con-
ceptos tedricos y estadisticos complejos no han funcionado decisivamente
mejor, en la mayor parte de las pruebas disponibles, que las férmulas més
simples y de extrapolacién mecdnica»?.

En mi opinién, esto no es todo. Cuanto més complicado sea el modelo
y cuanto mayor sea el ndmero de variables implicadas, mds se desplaza fue-
ra de nuestro control mental, tnico control posible en las ciencias sociales.
No existen laboratorios en los que pueda someterse a control experimental
a los fenémenos sociales. Después de todo, un modelo «simple» puede
constituir la mds esclarecedora representacién del proceso econémico, 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 eleccién
de hechos relevantes es el principal problema de cualquier ciencia®; se trata
del problema vital de la economia, como nos advierte ahora otro econéme-
tra consumado, James Tobin®. Un modelo «simple» que comprende dnica-
mente unos pocos factores, aunque bien elegidos, constituye también una
gufa de accién menos engafiosa. Esto es por lo que algunos economistas in-
teresados en los problemas del desarrollo econémico han trasladado el énfa-
sis desde los macromodelos matemdticos a un andlisis menos exacto pero
mids valioso, del tipo declarado por S. Kuznets, especialmente. Tal andlisis
puede no parecer suficientemente sofisticado, pero la sofisticacién no es un
fin en s misma, porque, como han observado mds de un fisico 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»*.

Desde cualquier 4ngulo que podamos contemplar los modelos aritmo-
morficos, observamos que su papel consiste en «facilitar la argumentacién,
clarificar los resultados y, de este modo, precaverse contra posibles defectos
de razonamiento —esto es todo»’'. Este papel no es sélo ttil, como admite

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

* H. Poincaré, Foundations of Science, p. 363, y nota 72 anterior.

® Citado en Koopmans, Three Essays, p. 209.

* E. Schrodinger, Science and Humanism (Cambridge, Ingl., 1951), pp. 8 y s. La misma opinién
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 of Controversy New Brunswick,
N.J., 1955), p. 43.

* Knut Wicksell, Value, Capital and Rent (Londres, 1954), p. 53. Las cursivas son mfas. Evidente-
mente, la cuestién se remonta a Marshall, quien, ademds, la puso en prictica relegando sus similes 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 aritmomérficos hasta el extremo
de pensar tnicamente en el bisturi y de olvidar al paciente. Esta es la razén
por la que debiéramos recordar continuamente que un modelo aritmomdr-
fico no tiene valor si no es como razonamiento dialéctico que ha de comprobar-
se. Volviendo a una analogfa anterior, la prueba del nueve carece de utili-
dad si no tenemos un célculo aritmético que comprobar. Si olvidamos este
aspecto, corremos el grave peligro de convertirnos no «en matematicos pri-
mero y en economistas después» —como dijo Knight en una ocasién—"" si-
no en tejedores de férmulas y nada mds.

4. La economia y el hombre. Hay que repetir que los modelos aritmo-
morficos son indispensables en economia, no menos que en otros campos
cientificos. Eso no significa también que puedan hacer todo lo que ha de
hacerse en economia, porque, como sostuvo Schrédinger en el caso de la
vida biolégica, la dificultad del objeto de la economia no reside en las ma-
temdticas que necesita sino en el hecho de que el propio objeto es «dema-
siado complicado como para ser totalmente accesible a las matematicas»”.
Y lo que hace que este objeto no sea totalmente tratable por las matemdri-
cas es el papel que las propensiones culturales desempefian en el proceso
econémico. En efecto, si las acciones econémicas del hombre fuesen inde-
pendientes de sus propensiones culturales, no habria forma de justificar la
inmensa variabilidad del modelo econémico con respecto al tiempo y al
espacio.

El conocido conflicto entre la economia estdndar y todas las demads es-
cuelas de pensamiento econémico constituye una llamativa ilustracién de
este punto. El conflicto provino de las diferencias culturales existentes en-
tre el proceso econémico conocido por una escuela y el conocido por otra.
Nada es mds natural que la incapacidad de los economistas estindar de
comprender a sus colegas alemanes que insistfan en introducir en la cien-
cia econdmica ideas tan «obscurantistas» como Geist o Weltanschauung.
Por otra parte, era igualmente normal que la escuela alemana rechazase
una idea que reduce el proceso econémico a una analogfa mecénica.

A pesar de que le haya ido mucho mejor a la economia estindar, es la
postura de la escuela histérica la que es fundamentalmente correcta. Este

temdticos al final de sus Principles. . M. Keynes, The General Theory of Employment, Interest, and Mo-
ney (Nueva York, 1936), p. 297, es otro economista de gran reputacién que insistié en que «el objeto
del anilisis [econémico] no consiste en proporcionar un mecanismo o metodo de ciega manipula-
cibn,... sino en proporcionarnos un método organizado y ordenado de reflexionar sobre nuestros pro-
blemas especificos». Y es muy adecuado observar que todos esos economistas eran matemdticos sufi-
cientemente expertos.

% Knight, Ethics of Competition, p. 49. Véase también Keynes, General Theory, p. 298.

# E. Schrodinger, Whar Is Life? (Cambridge, Ingl., 1944), p. 1.
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punto parece ir ganando el consenso, aunque ticito, de un creciente mnij-
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 epistemologia positivista de acuerdo con la cual el conocimiento cienti-
fico abarca tnicamente a aquellos fenémenos continuados, con indepen-
dencia de que sean observados o no. La objetividad, como se denomina fre-
cuentemente a este criterio, exige asi que una descripcién cientifica
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-
mentos antropomdrficos»™. Asi es como algunos llegaron a sustentar que ni
siquiera el pensamiento humano es un fenémeno®”. Ahora bien, con el des-
cubrimiento del quantum de accién y del Principio de Indeterminacién, el
ideal de una ciencia sin hombre comenz6 a perder ripidamente terreno en-
tre los fisicos —curiosamente, m4s entre los fisicos que entre los
filésofos de la ciencia y los cientificos sociales—*. El cientifico de la Natura-
leza se di6é cuenta de que, como lo expresé Louis de Broglie, se encuentra
en una continua pelea mano a mano con la Naguraleza”; y, al ser un hom-
bre, posiblemente no pueda describir la Naturaleza como no sea en térmi-
nos «adaptados a nuestra mentalidad»*. Es cierto que no pensamos ya en
un 4tomo como en una bola de billar en miniatura; en vez de eso, pensa-
mos en €l como en un sistema de ecuaciones. De igual modo, en la mate-
mitica pura no pensamos ya en los ndmeros como en una representacion
abstracta de la realidad intuida sino como en simbolos sujetos a operaciones
por medio de simbolos; pero esto no demuestra en lo m4s minimo que el
andamiaje de la ciencia haya dejado de ser antropomérfico, ni desaprueba
la postura intuitiva de Poincaré de que «no existe una légica ni una episte-
mologfa independientes de la psicologia»”, con independencia de cémo
funcione la mente humana. Por supuesto que hasta las ecuaciones y las ope-
raciones simbélicas estdn elaboradas por el hombre; por la mera esencia de
su autor, todo esfuerzo intelectual del hombre es humano y nunca dejara de
serlo. Las afirmaciones en contrario estdn viciadas por la circularidad 16gica
(si se dirigen a una mente humana) o vacias (si no es asi).

% Planck, The New Science, p. 188.

* Como A. J. Ayer, por ejemplo, parcce insinuar en su Language, Truth and Logic (2.* ed., Nueva
York, 1946), pp. 46 y 5., 57 y s. y passim. Sin embargo, véase E. Schrodinger, Nature and the Greeks
(Cambridgc, Ingl., 1954), pp- 90 y ss.

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

*” Louis de Broglie, Physics and Microphysics (Londres, 1955), p. 131.

* P. ' W. Bridgman, «Permanent Elements in the Flux of Present-Day Physics», Science, 10 de ene-
ro 26 19?3(;, p- 20. También Broglie, Physics and Microphysics, p. 114; Heisenberg, Physics and Philo-
sophy, p. 81.

® H. Poincaré, Mathematics and Science: Last Essays (Nueva York, 1963), p. 64.
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No es preciso decir més para ver que, para una ciencia del hombre, ex-
cluir por completo al hombre de la imagen es una incongruencia patente.
Sin embargo, la economia estdndar se toma especialmente en serio trabajar
con una imagen sin hombre. Tal como lo reivindicé abiertamente Pareto,
una vez que hemos determinado los medios de que dispone el individuo y
obtenido «una fotografia de sus gustos... el individuo puede desapare-
cer»'®. El individuo queda asi reducido a un mero subindice de la funcién
de optimidad ¢,(X). La l6gica es perfecta: el hombre no es un agente eco-
némico, sencillamente porque no hay proceso econdmico; 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 economia estindar no ha desterrado por completo al indiviuo de
su discurso es porque se ha anadido una hipétesis debilitadora a las esboza-
das anteriormente. Esta hipétesis es que, a pesar de que todo individuo co-
noce sus propios medios y fines, ninguno conoce los medios y los fines de
los demids. «Un granjero puede calcular ficilmente si a los precios de mer-
cado le va a resultar mds ventajoso usar un caballo o un tractor...; pero ni
él ni nadie en el mundo puede determinar el efecto [de la decisién del
granjero] sobre los precios de los caballos y de los tractores»'. Asf pues, el
rompecabezas puede resolverse tinicamente por tanteo —tdtonnemens—. Es-
ta es la razén por la que el individuo llegé a estar dotado de cierta activi-
dad econdémica, tinica y exclusivamente la de trasladar recursos, por el mé-
todo de prueba y error, entre diversos empleos, contemporineos o no. Y,
puesto que los fundadores de la economia estdindar —como la mayorfa de
los economistas— aspiraban a proporcionar un anilisis de la realidad eco-
némica en la que realmente vivian, tanto las reglas del #tonnement como
el cardcter de los fines se moldearon de acuerdo con las actitudes y précti-
cas predominantes en una sociedad capitalista. Se puede comprender asf
por qué Rosa Luxemburg consideraba a la economia el estudio de c6mo
un sistema no coordinado y cadtico como el capitalismo puede, no obs-
tante, funcionar. Natural también es su conclusién de que la ciencia eco-
némica morird de inanicién con la llegada de la sociedad socialista, en la
que la planificacién cientifica sustituird al zdtonnement'.

Est4 fuera de duda que en todas las sociedades las acciones econémicas
del hombre consisten en elegir. Es igualmente irrefutable que el resultado
tltimo de la eleccién econdmica puede expresarse por medio de un vector
X(x, %, ..., x,), cuyas coordenadas son cantidades de ciertas mercancfas.
Abora bien, algunas elecciones econémicas son elecciones libres, esto es, el

1 Pareto, Manuel, p. 170; V. Pareto, «Mathematical Economics», International Economic Papers,
ndm. 5, 1955, p. 61.

1t Pareto, Manuel, p. 335. La traduccién es mia.

2 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 linea. Pero las elecciones
mds importantes no suelen ser libres en este sentido; implican cierta ac-
cién por parte del agente. En su forma general, la eleccién econémica no
se hace entre dos vectores de mercancias, ¥y Z, sino entre dos complejos
(Y, By (4 O), donde By C representan las acciones mediante las que se
puede obtener Yo Z Por regla general, existen varias acciones, B, B, ...,
B, a cuyo través puede alcanzarse ¥; por ejemplo. Se puede mendigar un
délar, o robarlo de la caja, o pedirlo al patrono de regalo; lo que se haga
por término medio depende del esquema cultural de la sociedad a la que
se pertenezca. La cuestion reside en que el hecho de que el resultado de la
eleccién sea Yo Z depende también del valor que las acciones By C ten-
gan de acuerdo con el esquema cultural del agente econémico. Abandonar
a un patrono con el que se ha estado durante largos afios tinicamente por-
que otro patrono paga mejor no es, desde luego, una accién compatible
con cualquier tradicién cultural; lo mismo puede decirse acerca de la ac-
cién 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 tiene 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 eleccién del individuo. En el
otro extremo se encuentra la Sociedad Civil, en la que, con excepcién de
las acciones especificamente prohibidas por las leyes escritas, la eleccién
viene determinada exclusivamente por los vectores de bienes Yy Z Pode-
mos ver ahora con claridad por qué le ha ido tan bien a la economfa estin-
dar a pesar de su homo oeconomicus: porque este homo oeconomicus clige li-
bremente, es decir, de acuerdo con una funcién de eleccién que implica
tinicamente el vector de bienes.

Es corriente referirse a las sociedades en las que la eleccién estd deter-

" minada también por el vector accién denomindndolas «sociedades tradi-

cionales», pero la expresién es, evidentemente, un pleonasmo: toda socie-
dad tiene su propia tradicién. La de la Sociedad Civil es que tnicamente la
ley escrita, a veces solamente la opinién de los tribunales, dice si una ac-
cién estd permitida o prohibida. Piénsese en los casos tan frecuentes en los
que la Federal Trade Commission solicita a los tribunales que decidan si la
accién cumple o no las normas socialmente aceptadas.

La opinién de que la funcién de eleccién del homo oeconomicus, esto
es, el indice de utilidad, representa adecuadamente el comportamiento
econdémico en cualquier sociedad sigue marchando viento en popa. Puedo
prever la argumentacién de que, al fin y al cabo, se puede incluir las accio-
nes en el vector de mercancias, distinguiendo, por ejemplo, entre la x, que
puede conseguirse a través de la accién By la misma x, que puede obtener-

421



se por medio de la accién C. No es preciso entrar en detalles para ver que
esta sugerencia Gnicamente disimula una dificultad gracias a un artificio
teérico. Mds habitual, no obstante, es la postura personificada por la argu-
mentacién de Schumpeter de que «el campesino vende su ternero exacta-
mente con tanta astucia y tan egoistamente como el agente de bolsa lo ha-
ce con su cartera de acciones»'®. La consecuencia buscada es que la
funcién de utilidad estindar basta para describir el comportamiento eco-
némico incluso en una colectividad campesina. Pero Schumpeter, obvia-
mente, se referfa 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 dificilmente puede comportarse como un co-
rredor de bolsa. Tal como nos dice un ndmero cada vez mayor de estudio-
sos de las sociedades campesinas, al campesino le interesa poder comprar
barato s6lo 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 vendi6 barato: no tiene medio de saber quién es a quien compra.

En los dltimos afos, gran nimero de economistas se ha dedicado al es-
tudio de las economias campesinas en diferentes paises subdesarrollados.
Su compromiso con las funciones de utilidad y de beneficio como «funcio-
nes de eleccién 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 cémo 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 funcién de utili-
dad y de beneficio. Que éste o cualquier otro patrén de comportamiento
econémico sea el Gnico racional es, en realidad, un pseudo problema.

5. Comportamiento racional y sociedad racional. Desde la perspectiva
determinista, la nocién de «comportamiento racional» es completamente
inttil. Dados 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» actda a partir de un campo definido y, por tanto, no puede ser
tildada de irracional. Y, si aceptamos las conclusiones que los biélogos han
deducido del estudio de gemelos idénticos en el sentido de que el compor-
tamiento de cada hombre estd determinado en buena parte por su genoti-
po, los criminales y los belicistas son tan «racionales» como la gente ama-
ble y pacifica'™. Ahora bien, para un determinista hasta la nutricién (ya sea

19 Joseph A. Schumpeter, The Theory of Economic Develgpment (Cambridge, Mass., 1949), p. 80.
1 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

ys.
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ecolégica, bidtica o natural) no puede ser otra cosa que lo que es: junta-
mente con la Naturaleza, la nutricién mantiene al individuo en una situa-
cién predeterminada e implacable. Esta es probablemente la razén por la
que, cuando un cientifico 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 festividad anual, sacrifican préctica-
mente a todos los cerdos del pueblo. Son irracionales —decimos nosotros—,
no sélo porque sacrifican més cerdos de los que podrian comer en una fies-
ta sino también porque tienen que pasar hambre durante los doce meses si-
guientes. Mi opinioén es que es pricticamente imposible identificar un com-
portamiento (del hombre o de cualquier otra critura viva) que sea irracional
de acuerdo con algiin criterio normativo. Precisamente por esto es por lo
que a un granjero americano le parece irracional el comportamiento de un
campesino filipino, pero asf le parece también al dltimo el comportamiento
del primero. Los dos viven en distintos nichos ecolégicos y cada uno tiene
una diferente Weltanschauung. El estudioso del hombre deberia saber algo
més que tomar partido por un comportamiento o por otro; lo mejor que
puede hacer es admitir que los dos comportamientos son diferentes, buscar
los motivos que pueden explicar las diferencias y valorar las consecuencias.

Observemos también que para determinar que un comportamiento es-
t4 libre de irracionalidad normativa tendrfamos que conocer todas sus po-
sibles consecuencias, cosa que, evidentemente, estd més alld de nuestro al-
cance intelectual. Admitamos, por ejemplo, que satisfacer nuestros
sentidos sin dafiar nuestro cuerpo es un comportamiento racional. Sin em-
bargo, hace cien afios no hubiésemos dicho que un fumador se comporta
irracionalmente: en esa época fumar no estaba condenado por dafiar la sa-
lud. Por otra parte, para una mente demitrgica posiblemente todo com-
portamiento tiene su «razén» tltima, por muy irracional que ese compor-
tamiento nos pueda parecer a la luz de nuestro conocimiento incompleto.
La existencia de un Gottliche Ordnung —un Orden Divino— no se ha de-
mostrado ni desmentido.

dIrracional» 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 mds apropiado para
esta situacién, incluso aunque admitamos que el individuo es libre de se-
guir su reconocido precepto. Por dltimo, un comportamiento puede califi-
carse de «irracional» si elude toda norma de prediccién.

A la luz de estas observaciones, habrfa que sentirse intrigado por la decla-
racién de Brigdman de que «no tendremos una verdadera ciencia social hasta
que finalmente la humanidad se haya educado para ser ms racional»'”. El

95 Bridgman, Reflections (nota 32 anterior), p. 451. Las cursivas son mias.
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enigma es a la vez instructivo y complejo. La declaracién coge a uno de los
miés grandes fisicos de este siglo en el acto de expresar su fé en la libertad
de la voluntad. Evidentemente, se debe ser libre para querer pasar de com-
portarse «irracionalmente» a hacerlo «racionalmente», pero Bridgman nos
dejé preguntindonos qué era lo que entendfa por «racional». Lo mds pro-
bable es que el eminente estudioso que puso los fundamentos del funcio-
nalismo y que se imaginé la ciencia como almacén de mecanismos de cal-
culo que nos permiten predecir el comportamiento futuro de la Naturaleza
tenfa la impresién de que la humanidad es irracional porque en las situa-
ciones mds importantes el comportamiento humano no se presta a tales
cdlculos. En otras palabras, Bridgman pensaba que el comportamiento hu-
mano es irracional porque estd dominado por esa categoria de fendmenos
a los que he denominado racionales de tercer orden (Capitulo V, Seccién
1). Por consiguiente, lo que dijo en esencia es que, mientras la humanidad
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. Légicamente, no dijo cudles de los posibles
comportamientos deberfa repetirse por cada ser humano una y otra vez,
pero podemos estar seguros de que una mente como la suya no ignoré la
inmensidad intelectual del problema de un imperativo categérico eterno y
rigidamente obedecido.

Més 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 fisica o la quimica, ha estado
durante algin tiempo cerca de los corazones de los adoradores de una so-
ciedad totalmente planificada, de los marxistas en concreto. Desde una di-
reccién diferente, el tema se ha expuesto con destreza erudita por Adolph
Lowe en un reciente volumen: desde el momento en que ¢l hombre se
comporta irracionalmente (esto es, de modo imprevisible), la tarea de las
ciencias sociales (de la economia, en especial) debe consistir en hacer que
el hombre se comporte racionalmente (esto es, de modo previsible). La in-
vitacién es a matar dos péjaros de un tiro: para lograr tanto «a estabilidad
y el crecimiento de los sistemas industriales [como] el grado de orden que
es una condicién previa para la generalizacién tedrica»'®. Aun cuando
comparta la insatisfaccién de Lowe con la economia estdndar, hago una
excepcién fundamental a su mandato; y mi motivo consiste en que su pro-
puesto remedio de sustituir la actual ciencia econémica por la Ciencia de
la Economfa Politica —que es preciso no confundir con la antigua Econo-
mia Politica— implica el mismo pecado que el de la economfa estdndar, s6-
lo que de forma mis grave.

1% Adolph Lowe, On Economic Knowledge: Toward a Science of Political Economics Nueva York,
1965), pp. xviii y passim.
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Tal como Lowe la presenta, la Ciencia de la Economfa Politica es «la
teorfa de los sistemas econémicos controlados»'?’. Presupone una «autori-
dad de control» capaz de seleccionar el «macrofin» optimo de la economfa.
Después de esta seleccién, la misma autoridad se dedica a las siguientes ta-
reas: (1) a determinar el curso material que movers el sistema hacia el ma-
crofin 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 inducirin a esas motivaciones «ade.
cuadas a los fines»'**. Incluso aunque eludamos el problema de si existe al-
go semejante a un fin éptimo 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 macrofin, los proble-
mas planteados por las otras dos tareas son formidables. Como Lowe no
aboga ciertamente por el uso de una categérica coaccién individual para
resolver esos problemas, tiene que confiar en la existencia de algunos me-
canismos de célculo que pueden permitirnos controlar las motivaciones a
través de normas corrientes tan eficientemente como la materia a granel
puede controlarse con artilugios de ingenierfa. Semejante supuesto implica
que hasta rasgos no incluidos en el homo oeconomicus estin sujetos a un
fuerte grado de orden mecanicista, lo que es un supuesto mds injustificado
que la postura bdsica de la economfa estdndar. De todos modos, el supues-
to constituye el credo sobre el que descansa la creencia en la factibilidad de
la ingenieria social; y, lo que es suficientemente interesante, encontramos
en la argumentacién de Lowe un eco de la idea bésica que atraviesa la obra
de Lenin The State and the Revolution. Dice Lowe: «Puede imaginarse el
caso extremo de un colectivismo monolitico en el que las recetas del plan
central se llevan a cabo por funcionarios que se identifican plenamente
con los macrofines impuestos. En un sistema semejante, los procesos eco-
némicamente relevantes se reducen casi por completo a manipulaciones
técnicas»'®. Ahora bien, quienes han intentado por todos los medios in-
fundir ese sentimiento de plena identificacién con el macrofin impuesto
nos hacen saber de vez en cuando —como lo hizo Nikita Jruschev hace
unos afilos— que no han tenido éxito.

La plena identificacién de los funcionarios —mejor, de absolitamente
todos los miembros del monolito controlado— con el macrofin 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 nicleo de la cuestién pasada por alto por la Ciencia de la Econo-
mia Politica o por cualquier otra doctrina que implique ingenierfa social.

" Ibid,, p. 156.

"% Ibid., pp. 133 y 143, especialmente.
" Ibid., p. 142.



En el caso de los insectos sociales, la produccién social se desarrollé por
medio de la divisién del trabajo dentro de la evolucién endosomdtica de
cada especie. Una hormiga portera, por ejemplo, cumple su misién con
sus instrumentos endosomdticos, con su cabeza plana, en concreto; ade-
mds, su estructura biolégica es tal que lo tnico que tiene que hacer es blo-
quear la entrada a las galerfas con su cabeza. En el caso de la especie huma-
na, la produccién social es, por el contrario, el resultado de la evolucién
exosomadtica del hombre. Por término medio, el hombre nace con una
constitucién bioldgica tal que puede desempefiar el papel de cooly chino
tan bien como el de rey. Tampoco hay absolutamente nada en la constitu-
cién del hombre medio que pueda hacerle no desear ser rey; y la cuestién
reside en por qué tendria que ser cooly chino y no rey.

El contraste entre la aparente armonfa en que vive el insecto social y el
permanente conflicto entre los miembros de la sociedad humana ha atrai-
do desde hace mucho tiempo la atencién de los filésofos sociales hacia la
divisién existente entre la esencia biolégica del hombre y sus aspiraciones
econdmicas. Asf, Platén, el més antiguo defensor de la sociedad «racional»
controlada por una élite oligdrquica, recomendé que «cada individuo de-
beria ser utilizado para lo que la Naturaleza le tenfa destinado»'?, pensan-
do obviamente que la Naturaleza quiere que unos sean esclavos y otros
dictadores-filésofos. Y la percepcién de Platén del complejo biosocial en
toda sociedad de animales le llevé incluso a establecer algunas reglas para
proteger a la casta de los guardianes (como llamé a sus superhombres) del
deterioro por la mezcla genética con los hoi polloi**. Pero, al mismo tiem-
po, es muy posible que Platén no pudiera pensar en la manipulacién in-
versa: hacer que la gente naciera de modo que cada uno desempefiase una
tarea necesaria de la sociedad planificada. Hasta hace muy poco, esta idea
decoraba dnicamente The Dream of d’Alembert, una sétira escrita por el en-
ciclopedista francés Denis Diderot, y la visién utépica y satirica de Aldous
Huxley en 7he Brave New World. Sin embargo, los recientes descubrimien-
tos en biologfa molecular han exacerbado la imaginacién tanto de muchos
divulgadores y embaucadores periodisticos como la de unas pocas autori-
dades de la biologfa. Segiin se nos dice, las premoniciones de estos.descu-
brimientos son que el hombre serd pronto capaz de «alterar directamente o
producir Ja cadena genética humana»'?. Y, como algunos insistieran en que
«estos 720 son problemas a largo plazo [sino] que estdn ya encima de noso-
tros», durante la dltima década algunos de los mds grandes nombres de la

"0 Platén, Republic, 11. 374y V. 423.

" Jbid., V. 459-460. Curiosamente, esas reglas contenfan también algunas trampas con las que
engafiar a las masas y que debfan seguir siendo secreto de la oligarquia dominante. Los modernos ma-
nipuladores de la mente tienen efectivamente en Platén un precursor ilustre.

112 Joshua Lederberg, «A Crisis in Evolution», The New Scientist, 23 de enero de 1964, p. 213. Las

cursivas son mfias.
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biologfa se reunieron en diversos simposios para considerar la llegada del
milenio biolégico y para formular recomendaciones sobre cémo prepararse
para ello'. Poco antes de su muerte, un bidlogo de la talla de J. B. S. Hal-
dane dijo a sus pares en uno de esos simposios que el hombre del futuro
verd no sélo pricticas tales como el uso de alguna talidomida para produ-
cir astronautas (cuyo trabajo se verfa facilitado por unas piernas muy cor-
tas) sino también la produccién de quimeras que combinen los mejores
rasgos bioldgicos del hombre y de otros animales'™.

Ahora bien, entre las autoridades consagradas ninguna ha superado el
entusiasmo y la seguridad con los que, en una serie de articulos, Joshua
Lederberg predicé la inminencia de una larga lista de milagros biolégi-
cos'™. Asf, afirma que «serfa increible que no tuviésemos pronto la base de
la téenica de ingenieria del desarrollo para regular, por ejemplo, el tamafio
del cerebro humano»''¢ a través de algunas pildoras C.I., como indican los
titulares de los periédicos. Ahora bien, mucho m4s importante para nues-
tro tema presente es el gran acento que puso Lederberg en la reproduccion
vegetativa de las personas, en la clonacién de la gente (término preferido
por Lederberg), en «Einsteins derivados de recortes» (la expresién con la
que los periodistas han dramatizado la idea). Este milagro, insiste, es la
«perturbacién evolutiva» que el hombre estd efectivamente a punto de
conseguir'’. A través de una observacién accidental, Lederberg nos hace
saber que por clonacién entiende la extensién al hombre de una cirugia ce-
lular iniciada unos veinte afios antes por R. Briggs y T. ]. King. El experi-
mento, proseguido también por otros, consistié en trasplantar nucleos so-
mdticos en huevos enucleados de la misma especie (o incluso de una
relacionada) de anfibios. Varios de esos huevos hibridos se desarrollaron en
diversas fases, en alguna ocasién hasta la fase adulta™. Naturalmente, si el

"* No menos de cinco laureados con el premio Nobel asistieron al Simposio de la Fundacién 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 of 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.

" 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 8. La idea encontré eco en K. Atwood,
quien en un simposio posterior previé la produccién de organismos «con un gran cerebro, de forma
que puedan permitirse algo en filosoffa, y también con una zona fotosintética en su espalda, de modo
que no tengan necesidad de comer». Véase «Discussion - Part I», en Control of Human Heredity, p. 37.

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

"¢ Lederberg, «Biological Future of Many, p. 266, y «A Crisis», p- 213. Para estas técnicas, que en re-
alidad son lo que la medicina ha venido haciendo desde la antigiiedad, Lederberg acufié un nuevo térmi-
no: «cufenesiar. Véase su «Biological Future of Man», pp. 265 v s. ¥ «Experimental Genetics», p. 524.

""" Lederberg, «Experimental Genetics», p. 526; también su «A Crisis», p- 213.

"'* Para un resumen oportuno de los resultados mds 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 practica-
mente completo, no habria limite alguno al nimero de «Einsteins» que
podrfamos producir. La visién asf abierta nos hace recordar a Diderot en
The Dream of d’Alemberr. «en una célida habitacién con el suelo cubierto
de pequefios botes y en cada uno de esos botes una etiqueta: guerreros,
magistrados, filésofos, poetas, cortesanos enlatados, rameras enlatadas, re-
yes enlatados»'”.

Pero, como el profano puede convencerse por s mismo leyendo dete-
nidamente la literatura presentada tanto sobre esta materia como sobre al-
gunas afirmaciones igualmente sorprendentes en favor de la eufenesia,
précticamente todos los pares de Lederberg disienten de su prondstico ex-
cesivamente entusidstico™. Citaremos solamente unas pocas opiniones: G.
Pontecorvo considera que «para una ingenierfa 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 bacteriéfago 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 reputacién 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 extensién de nuestra ignorancia”'. Creo, no
obstante, que hay algunas razones elementales aunque decisivas que no
exigen una gran familiaridad con todos los detalles del conocimiento bio-
16gico y que, desde donde nos encontramos ahora, acusan a la mayor parte de
las maravillas anunciadas por Lederberg en relacién con la valoracién de
las potencialidades de la biologfa.

Llegados aqui, pueden mencionarse brevemente algunos de los obstd-
culos que se oponen a la extrapolacién al hombre de la cirugfa nucleica de
Briggs-King'. En primer lugar, estd la prohibicién inherente al hombre de
tener una nanopinza. Sin una nanopinza, la cirugfa nucleica tiene que de-
jar en el huevo hibrido algunas cicatrices que a nivel submolecular tienen

v
v

19 Denis Diderot, Le réve de d’Alembert (Paris, 1951), p. 54. La traduccién es mfa.

2 E] propio Lederberg reconoce que la opinién general de los demis estd en desacuerdo con su
postura, pero afirma que la diferencia se refiere solamente al tiempo —unos pocos afios frente a unas
pocas décadas— en que se haga realidad la humanidad «enlatada» (>Experimental Genetics», p. 531).
Un indicador de la valoracién de Lederberg de lo que se encuentra almacenado para la humanidad es
su seria invitacién a comenzar a prepararse para una conversacién inteligente con otros mundos distin-
tos del nuestro (»A Crisis», p. 212, y «Biological Future of Man», pp. 270 y s.).

m 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, y por S. E. Luria, pp. 15 y s.). P. B. Medawar, The Future of Man (Nueva York, 1960), p. 62. B.
Glass, «Summary and Concluding Remarks», Cold Spring Harbor Symposia on Quantitative Biology,
XXIX (1964), p. 480.

122 Para mis detalles, véase el Apéndice G, Seccién 4.
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enormes proporciones. Tales cicatrices afectardn evidentemente al normal
desarrollo de ese huevo. En segundo lugar, estd el principio compartido
por muchos biolégos moleculares de que, tras una determinada fase de de-
sarrollo, un nicleo somdtico pierde por completo su capacidad de inducir
un nuevo desarrollo'. Desde el momento en que ningtin hecho conocido
ha puesto todavia en entredicho este principio, hemos de calificar de mera
fantasia el proyecto de desarrollar un nuevo organismo a partir del nicleo
somdtico de un individuo maduro. Por dltimo, la argumentacién de que la
cirugfa de Briggs-King tiene que funcionar también en el hombre —como
mantiene K. Atwood conjuntamente con Lederberg—'* pasa por alto el he-
chQ elemental de que para el normal desarrollo de un huevo anfibio es su-
ﬁc1ente_ con una laguna pantanosa o con una jarra de agua y que, por el
contrario, el huevo humano requiere condiciones fantdsticamente comple-
jas e inmensamente delicadas. Como todo el mundo sabe, la ciencia médi-
ca tiene dificultades para salvar hasta la vida de un nifio que abandona el
claustro materno s6lo unos pocos dias antes de tiempo.

En una ocasién, Medawar acufié la palabra «geneticismo» para califi-
car al complejo que va asociado a la pretensién de que nuestro conoci-
miento y comprensién genéticos son mayores de lo que en realidad lo
son'”. De modo semejante, podemos usar «biologismo» para designar el
genio cientifico que ensalza actualmente las inminentes maravillas de una
nueva eufenesia (léase «ciencia médica») y la posibilidad de una humani-
dad enlatada. La aparicién del biologismo, al igual que la del economicis-
mo, sociologismo y todos los demds ismos, tiene su propia explicacién.

. El hombre ha tenido tanto éxito en controlar a su favor un proceso fi-
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 férmulas para construir una sociedad racional. En este siglo, el
«economicismo» culminé en la defensa de una economia completamente
controlada como piedra filosofal del economista. Ahora bien, al hacerse
progresivamente evidente que, sin emplear una coercién extrema, la gente
no estd generalmente dispuesta a identificarse con el plan impuesto desde
arriba, comenzamos a prestar una atencién creciente a los medios de con-
trolar la mente; y, al igual que sucedié con la idea de una economia total-

= Por ¢jemplo, James D. Watson, Molecular Biology of the Gene (Nueva York, 1965), pp. 416y s.;
Harris, Cell Culture, pp. 149 y s.; G. Klein, «Discussion-Part II», en Conzrol of Human Heredity, ed’
Sonneborn, p. 94. ° o

124 Véase «Discussion-Part I» en Control of Human Heredizy, p. 36. En el mismo lugar, Atwood
alude a la historia de una «inmaculada concepcién» de un conejo hembra, para concluir que lo mismo
«seguramente podria hacerse» en el hombre. Que exista algin hecho sélido tras esa historia s una
cuestién discutible, como se puso de manifiesto en un debate entre algunos bidlogos experimentados
en Man and His Future, ed. Wolstenholme, p. 115. )

' Medawar, Future of Man, pp. 61 ys.
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mente controlada, algunos de nosotros sugerimos que el control de la
mente es un acontecimiento normal en la evolucién de la civilizacién'.
Como hemos visto hace poco, Lederberg nos asegura que lo mismo es
cierto respecto del control genético de la especie humana mediante la clo-
nacion.

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 visién de un hombre «racional» y, especialmente, de una sociedad «ra-
cional». Y, como el proceso econémico es, como he tratado de argumentar
en este volumen, una extension de la esencia biolégica del hombre, la apa-
ricién del biologismo queda dentro del orden de cosas esperado. La dog-
mitica aclamacién de las ideas de Michurin y Lysenko en la URSS habla a
voces a este respecto. El biologismo, creo yo, representa también la dltima
forma en la que puede manifestarse la creencia en que la ciencia puede
ayudar al hombre a crearse de nuevo'”. En efecto, si podemos crear hom-
bres de modo que un cooly chino tenga la fuerza especial para tirar de su
vehiculo durante todo el dia y ademds no desear otro destino, ya no es ne-
cesario controlar la mente. Se puede esperar entonces que el biologismo
atraiga finalmente la atencién de los economistas que por ahora parecen
simplemente demasiado ansiosos por dar respuesta a toda peticién extem-
poranea de planificacién. En realidad, ;cudl podria ser la utilidad de saber
cémo clonar a la gente si no supiéramos a qué clase de gente habria que
hacerlo ni en qué proporciones?

Paradéjicamente, la hipétesis de que «nosotros» tenemos el poder de
las mitol6gicas Parcas de conferir cualquier cualidad que se desee a todo
nifio por nacer descubre la irreductible dificultad de que el hombre plani-
fique una sociedad «racional». Como arguyé6 Pigou, uno de los més perspi-
caces economistas de este siglo, mucho antes de que nadie pensase seria-
mente en una humanidad enlatada, «cualquier reformador social
sibitamente dotado de [semejante] omnipotencia se encontraria en un tre-
mendo apuro»'®®. Evidentemente, tal reformador tendria que saber.qué
cualidades son las mejores para cada nuevo ser humano, lo que significa
que tendria que poseer también onmisciencia; y, verdaderamente, resulta
en extremo interesante observar la rapidez con la que los defensores de
cualquier clase de planificacién genética intentan minimizar la cuestién de
qué cualidades son deseables. Lo dnico que se nos ofrece son lugares co-

1% Por ejemplo, Man and Civilization: Control of the Mind, simposio celebrado en el San Francisco
Medical Center de la Universidad de California, ed. S. M Farber y R. H. L. Wilson (Nueva York,
1961).

7 Esta es la principal razén por la que he considerado instructivo discutir en el Apéndice G el pre-
dicamento de la biologfa tal como lo veo a la luz de los puros y simples hechos.

1 A. C. Pigou, Essays in Applied Economics, p. 82.
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munes como «elevada calidad genética», o «habilidad atestiguadar, o «bue-
na salud, elevada inteligencia, bondad general»'”. Diderot podfa pensar
exclusivamente en reyes, aristécratas y cortesanos, debido probablemente a
que en su época se las consideraba como ocupaciones vitales para la socie-
dad. Mis significativo es el caso de H. J. Muller, quien, al intentar vender
su famosa propuesta de inseminacién artificial a partir de bancos de se-
men, menciond Unicamente hombres geniales, como ¢l mismo —«Lenin,
Newton, Leonardo, Pasteur, Beethoven, Omar Khayyam, Pushkin, Sun
Yat Sen, Marx»— o supergenios que combinasen las cualidades de tales in-
dividuos™.

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 saltard més pronto o
mids tarde a la cara; y la verdad desnuda —cuyo énfasis es muy oportuno—
es que un mundo compuesto Unicamente por genios, mejor aun, sélo por
hombres de ciencia, sélo por doctores, no podria sobrevivir ni un solo mi-
nuto (no mds de lo que podria 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-
lucién en la fisica o en la masica. Toda nueva revolucién requiere un tipo
de pensamiento distinto del que aliment6 el anterior momento crucial: en
la ciencia como en las artes, el progreso procede de la novedad, no del me-
ro crecimiento numérico de lo que ya existe. El mero crecimiento numéri-
co de los eruditos puede ser hasta perjudicial mds alld de cierto nivel relati-
vo. Una abrumadora multitud de obras mediocres e irrelevantes, ademds
de ser un derroche de recursos sociales, aumentarfa las dificultades de co-
municacién e, ipso facto, colocarfa una carga innecesaria sobre aquellos
verdaderamente capaces de ensanchar nuestro conocimiento.

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

' Julian Huxley, «The Future of Man-Evolutionary Aspects», p. 17; Haldane, «Biological Possibi-
lities», p. 352; y E. H. C. Crick, «Discussion», p. 294, todos ellos en Man and His Future, ed. Wols-
tenholme.

# H. J. Muller, Ouz of the Night: A Biologist’s View of the Future (Nueva York, 1935), p. 113. Mu-
ller reconocié mds tarde la dificultad de decidir qué cualidades son deseables, pero en cualquier caso
recurrié al eterno lugar comidn, «mentes excepcionales, méritos de temperamento y cardcter, o buen
estado fisicor. Véase su «Means and Aims in Human Genetic Betterment», en Control of 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 més de un cuenco de arroz por dfa—. La obser-
vacién deberfa poner fin a los suefios de una sociedad «racional» libre de
todo conflicto social. Quienes rinden culto a una sociedad planificada ten-
drin que admitir —y asf lo hacen muchos— que ciertos controles absolutos
deben formar parte de semejante sistema.

Asf pues, es humanamente normal que cuando alguien —usted o yo—
insiste en que «nosotros» necesitamos controlar la sociedad se deberfa 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 conviccién caracteristica es principalmente que sabe mejor que
otros los que sus mentes deberfan pensar, sentir y desear. La casta de guar-
dianes-filésofos, de Platén, ocupa un lugar preponderante en las visiones y
aspiraciones de muchos servidores de la ciencia que prejuzgan no solamen-
te la cuestién 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 cuestién mdas fundamental: spara qué estdn las personas?
¢Para gozar de la vida por su propio bien o para ser un titere en una socie-
dad controlada por la oligarquia de Mentes Supremas?

No es probable que las cuestiones éticas sean bien recibidas por los de-
fensores de una sociedad planificada. Ni Muller ni ningtn otro partidario
de su idea de un banco de semen se ha detenido a pensar si una mujer, en
general, no preferirfa 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 mds minimo. La actitud de muchos cientificos hacia semejante cuestién
estd 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 imdgines
que se ven»'. La situacién nunca ha sido mds admirablemente tipificada
que por Adeimanto en su apdstrofe a Platén: «estds haciendo a estas gentes

miserables por su propio bien»'®2. 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 afio es un buen precio pa-
ra mantener a los biélogos ocupados en el laboratorio, o que en su visién
de la sociedad a los padres no les importarfa arriesgar la vida de sus hijos
en algunos experimentos biolégicos'®®. Medawar tenia otras razones en
mente cuando dijo que «sencillamente no se puede confiar en que los seres

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

132 Platén, Republic, IV. 419.

1 Véase pp. 234 y 358 en Man and His Future.
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humanos formulen objetivos eugenésicos a largo plazo»'*, pero, como po-
demos ver ahora, la razén mds importante es que nuestro entusiasmo por
la experimentacién 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 «mds
cerca de los dngeles o de los simios»', pero sf puede, sin duda alguna,
acercarnos a los demonios. Como justamente protesté un atento antropé-
logo ante un auditorio de eminentes bidlogos, «los cientificos que no sa-
ben otra cosa que ciencia pueden poner en peligro la seguridad del mun-
do»'s,

Los problemas puramente genéticos no son menos formidables. Como
he insistido en el Capitulo VIII, la evolucién no es una idea mistica sino el
resultado del Cambio cualitativo continuamente provocado por la apari-
cién de la novedad por combinacién y por la actuacién unidireccional de
la Ley de la Entropia. Recordemos que este Cambio constituye la causa
por la que el hombre es incapaz de predecir la evolucién de cualquier espe-
cie o del entorno con la misma precisién de detalle con la que puede, en
principio, calcular el pasado y el futuro de un sistema mecénico. Con fre-
cuencia oimos a los bidlogos proclamar que la evolucién genética es «un
historial de derroches, improvisaciones, compromisos y errores». En mi
opinidn, se trata de una opinién arrogante; frente a ello, Medawar y otros
bidlogos consideran que la afirmacién «la Naturaleza 70 es la que mds sa-
be» no es una verdad profunda™”; en su lugar, estd la ilusién creada por
nuestra propia ignorancia de todas las leyes de la evolucién. Casi todos los
bidlogos menosprecian el hecho de que la evolucién perpetta especies que
no cumplen las condiciones del futuro, pero, curiosamente, ninguno de
los que deploran este hecho observé que, si la seleccién natural hubiese he-
cho una previsién perfecta, las especies hubiesen sido inmortales, en total
contradiccién con la Ley de la Entropfa. Al juzgar la seleccién natural, po-
demos tener tendencia a criticar a posteriori, pero esa sabidurfa es espuria.
Antes de sefalar con el dedo a la Naturaleza, tenemos que demostrar que
podrfa haber sido viable un mundo en el que, pongamos por caso, la espe-
cie humana hubiese emergido directamente del lodo caliente primigenio
—pasando asi por encima de innumerables especies ahora difuntas-.

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

% Tbid, p. 295.

1% R, R. Marett, Head, Heart, and Hands en Human Evolution (Nueva York, 1935), p. 72.

% Carleton S. Coon, «Growth and Development of Social Groups», en Man and His Future, ed.
Wolstenholme, p. 126.

"7 Medawar, Future of Man, p. 100. Véase también Theodosius Dobzhansky, Genetics and the
Origin of Species (2.2 edic., Nueva York, 1941), p. 160, y de nuevo en «Human Genetics: An Qutsi-
der’s Viewn, Cold Spring Harbor Symposia on Quantitative Biology, XXIX (1964), p. 5.
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con demasiada frecuencia somos ignorantes»'**, ;cémo podemos esperar
tener éxito con el gran plan de tomar nuestra evolucién 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 adecuarn a los entornos
futuros»'®. Deberfamos subrayar que este algoritmo no es una definicién
de lo adecuado (como pretendia Thoday) sino de la especie ideal, inmor-
tal. Cuanto mds ambicioso sea el esquema para la «mejora» genérica de la
humanidad, més intensa es su creencia implicita en la posibilidad de una
especie ideal. La verdad —que merece ser repetidamente recalcada— es que
todo plan semejante es mds propenso a llevar a la humanidad a un callején
sin salida que a transformarla progresivamente en una especie ideal. Y la
especie humana puede ser conducida de hecho a un callején sin salida si su
poder de adaptacién a circunstancias imprevistas se ve progresivamente re-
cortado por la continua seleccién de los portadores de gran talento, eleva-
da inteligencia o forma fisica exclusivamente, tal como proponen Julian
Huxley, J. B. S. Haldane y, en especial, Joshua Lederberg. Estas propuestas
tienden realmente a hacer la seleccién artificial del hombre todavia mds
desastrésamente oportunista de lo que se acusa a la seleccién natural.
Nosotros somos simplemente incapaces de conocer por adelantado la clase
de demandas que el entorno biogeografico planteard a la especie humana a
finales de este siglo, por no hablar de cien o mil afios después. Y lo que es
mids, aun cuando conociéramos tales demandas, seguirfamos siendo inca-
paces de trazar ahora un plan genético para hacerlas frente con éxito'™.
Unicamente un muy largo experimento, tal vez ni siquiera factible, nos
permitirfa descubrir quiénes de entre nosotros son portadores del gen ade-
cuado a cada demanda. Sécrates, quien ciertamente podria tener sélo un
conocimiento superficial de un plan eugenésico, exclamd, sin embargo, en
relacién con el sistema de Platén: Santo cielol... jcudn consumada destre-
7a necesitardn nuestros soberanos si el mismo principio [que para los ani-
males] se cumple para la especie humana!'*.

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-
cién 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 of Man, p. 49.

1% J. M. Thoday, «Natural Selection and Biological Progress», en A Century of Darwin, ed. S. A.
Barnett (Cambridge Mass., 1958), p. 317. Las cursivas son mifas.

1“0 Muy curiosamente, Haldane, que por otro lado no parece estar preocupado por nuestra igno-
rancia, nunca abandoné su antigua oposicién a la mezcla racial en base a que nadie puede estar seguro
de sus consecuencias y a que nadie podria volver a separar los genes, en caso de que la integracion de-
mostrase ser petjudicial. Haldane, Heredity and Politics, p. 185, y «Biological Possibilities», p. 356.

1 Platén, Reprblica, V. 459.
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vida normal, el hombre no puede obtener algo a cambio de nada; la tnica
diferencia reside en que el precio que ha de pagarse para alcanzar los fines
biosociales a través de algtin plan elaborado por el hombre no puede cono-
cerse de antemano. Y el peligro de todo #smo es que sea demasiado tarde
cuando podamos descubrir que, a pesar de la palabreria de vendedor del
superentusiasta cientifico, 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 bidlogos y bioquimicos moleculares se muestran mds inclinados al
biologismo. Los bidlogos consumados, por el contrario, es mds 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 serd peor que la enfermedad»'?. La au-
téntica verdad, no obstante, es que se trata de una situacién permanente,
no temporal, pues, como he argumentado en este volumen, al hombre se
le negard eternamente el conocimiento divino.

Puesto que en los fenémenos bioldgicos las causas se descubren mds
ficilmente que en la economfia o en la politica, son bastante abundantes
los monumentos a la herejia del biologismo. El de la talidomida es posible-
mente el mds conocido de todos. Piénsese también en muchas otras «dro-
gas milagrosas» cuyos imprevistos efectos secundarios llevaron a la prohibi-
cién de su uso. Segiin uno de sus descubridores, probablemente le espera
el mismo destino a la «pildora»'®. Pero piénsese, sobre todo, en la probable
consecuencia definitiva del uso masivo de antibiéticos que se apunta ya en
el horizonte; la aparicién de variedades de virus resistentes a las drogas es
una sefial perfectamente conocida. También estamos siendo cada vez mis
conscientes del hecho de que el problema del equilibrio ecolégico, aun
cuando se limite al existente entre el hombre y los microorganismos, es tan
complejo que ninguna mente humana puede comprehenderlo. Toda cura
de una enfermedad infecciosa deja vacio un nicho ecolégico para otros mi-
croorganismos, que puede resultar que sean mucho mds peligrosos que los
desplazados'“. Por increible que pueda parecer a los no iniciados, un fa-
moso microbidlogo dié el siguiente consejo a sus igualmente distinguidos
colegas de un simposio: «Si se encuentra un antibiético universal, organi-
cen inmediatamente asociaciones para impedir su uso»'®.

El conocido economista Colin Clark estuvo, en mi opinién, sélo inne-
cesariamente categdrico, pero no equivocado, al denunciar, ante un grupo
selecto de biblogos, la nueva ola de doctrinas eugenésicas y eufenésicas

142

Dobzhansky «Human Genetics», p. 3.

3 . Pincus, «Discussion», en Man and His Future, ed. Wolstenholme, p. 109.

"% Hasta la inmunizacién contra la poliomelitis es actualmente sospechosa de hacer sitio a nuevas
infecciones virales. Véase Hilary Koprowski, «Future of Infectious and Malignant Diseases», pp. 201 y
s., y Lord Brain, «Discussion», p. 367, ambos en Man and His Future.

' Koprowski, p. 216.
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«sostenidas por algunos cientificos brillantes y equivocados y que... atrae-
r4n su cuota de embaucadores». Al igual que yo, Clark es lego en biolo-
gfa, pero, en la medida en que la validez de las objecciones, como las for-
muladas en esta seccién, sea elementalmente evidente, no pueden dejarse
de lado con la observacién de que un lego no conoce todos los detalles téc-
nicos. Ningtin detalle técnico puede eliminar obstéculos fundamentales de
caricter permanente.

Existe, evidentemente, otra arma que puede arrojarse contra una argu-
mentacién del tipo que he presentado aqui: la conocida acusacién de ser
anticientifico. Por mucho que pueda desagradar a los aspirantes a acusado-
res, quiero subrayar de nuevo que la mayoria de las autoridades cientificas
est4 de mi parte. Sirva de testimonio el hecho de que Medawar viniera in-
mediatamente en apoyo de Clark con la confesién de que lo que le asusta-
ba era la extremada confianza en sf mismos de los autores de planes euge-
nésicos a gran escala y su total conviccién en que saben no sélo qué fines
son deseables sino también cémo alcanzarlos'”. Y ésta es solamente una
parte del pecado del cientifismo. Mucho mis reveladora es la afirmacién
hecha por James Shapiro, del grupo de Harvard que en noviembre de
1969 logré aislar un gen puro. Anticientificos —objeté Shapiro reciente-
mente— son aquellos que «vierten pesticidas sobre Vietnam,... realizan
transplantes de corazén sin haber estudiado primero el rechazo y dan anti-
biéticos en masa a personas que no los necesitan»'®%, 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, sélo unas pocas semanas después Christiaan Barnard —se-
gin informé la prensa— declaré que «en Ciudad del Cabo, lo que estoy
tratando de conseguir es el transplante del cerebro». Si hubiese pensado en
este proyecto més alld de la destreza puramente quirtrgica, tendrfa que ha-
ber dicho realmente «transplante del cuerpo», no «transplante del cere-
bro». Mi opinién es que lo que Barnard espera conseguir en la operacién
es el donante del cerebro, no el receptor del cerebro cuya vida se salva.
Con toda seguridad, Barnard no podré salvar la vida de un erudito genial
afectado por un tumor cerebral, por ejemplo, transplantando el cerebro de
un donante tarado.

Fl misterio de la vida, de la vida humana en especial, estimulard siem-
pre la imaginacién tanto de los especialistas como de los legos. Por consi-
guiente, una minorfa de cientificos ideard siempre fantdsticos planes eufe-
nésicos o eugenésicos cada vez que el conocimiento biolégico, como todo

16 (Discussion», en Man and His Future, p. 294.

Y JTbid., p. 296.

1 Citado en James K. Glassman, «Harvard Genetics Researcher Quits Science for Politics», Scien-
ce, 13 de febrero de 1970, p. 964.

436

conocimiento, avance de un adelanto espectacular a otro. Y, justamente
como ahora, el peligro nunca consistird en que tales planes milagrosos es-
tén llamando a la puerta y el hombre no esté preparado para usarlos pru-
dentemente —como algunos bidlogos ¢ innumerables periodistas estin cla-
mando en relacién con la actual situacién—; el peligro serd siempre el
contrario: los planes no serdn prudentemente contrastados y no tendremos
sino ansias de aplicarlos. La «aspiracién de los fascistas por un Estado hu-
mano basado en el modelo de la hormiga» —como lo describié Wiener—'*
atraerd muy probablemente cada vez mds atencién, energfa y arte para la
venta a medida que vaya haciéndose progresivamene evidente que ninguna
ciencia social puede suministrar una férmula 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-
sién de la evolucién endosomdtica y exosomdtica de la humanidad no serd
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 estd mucho mds alld de
su alcance. As{ es por lo que, en el futuro al igual que en el pasado, la so-
ciedad humana pasard del control de una élite a otra y por lo que cada éli-
te tendrd que influir, no en los genotipos de las personas, sino en sus
creencias, con la ayuda de una mitologfa aparentemente diferente, aun
cuando bdsicamente homéloga.

6. El hombre y su tradicién. Al igual que los insectos sociales, el hombre
vive en sociedad, produce socialmente y distribuye el producto social entre
sus compafieros. Pero, a diferencia de los insectos sociales, el hombre no
nace con un cédigo endosomdtico capaz de regular tanto su vida biolégica
como su actividad social. Y, puesto que precisa un cddigo para guiar su
compleja actividad social de modo tolerable, el hombre ha tenido que pro-
ducirlo por si mismo. Este producto es lo que denominamos tradicién.
Con la tradicién, el hombre compensa su «tara de nacimiento», su defi-
ciencia de instintos sociales innatos. Asf, el hombre nace con un cédigo en-
dosomdtico (biolégico), pero dentro de uno exosomdtico (social). Debido
al c6digo endosomdtico, un chino, por ejemplo, tiene ojos oblicuos y pelo
liso. Debido al cédigo exosomitico, 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 biolégico se ocupa de que el conjunto de genes se
transmita de una generacién a otra. La tradicién hace lo mismo con lo que
denominamos «valores» 0, méds apropiadamente, «instituciones», esto es,

% 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 evolucién biolégica es
darwiniana; no transmite caracteres adquiridos. La tradicién, por el con-
trario, es indudablemente lamarckiana, es decir, transmite exclusivamente
caracteres adquiridos, en especial aquellos que han demostrado ser ttiles a
la colectividad. No es preciso decir que la tradicién, al igual que la heren-
cia biolégica, transmite con frecuencia instituciones que son indiferentes o
nocivas. Durante miles de afios, un chino tras otro ha nacido con pelo li-
so, un caricter fenotipico sin significado alguno. Del mismo modo, la ins-
titucién 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 tradicién posee su perfecta légica in-
terna; y, debido a esta légica, 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 quimica, ni generar una quimera de planta y hombre (como la
prevista por K. Atwood). Siempre y cuando se entienda adecuadamente la
metéfora, la 16gica interna de la tradicién puede compararse con los enla-
ces quimicos de un gen o de todo un ntcleo. Estos enlaces explican la con-
tinuidad biolégica del ser humano y de todas las demas especies. La lgica
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 quimicos; esto es mds bien
un mérito, porque la flexibilidad ayuda al hombre a adaptarse mds ficil y
rdpidamente a los cambios evolutivos provocados por sus propios inven-
tos, por su crecimiento numérico y por la evolucién del entorno biogeo-
grifico. 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 presién histérica.

Por lo que se refiere a esta inercia, puedo subrayar el hecho interesante
de que los bidlogos 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 més acerca de cémo controlar la tradi-
cién. Lederberg admitié abiertamente que estaban alli porque la mayoria
de los presentes «creemos que la poblacién actual no es suficientemente in-
teligente para mantenerse sin estallar»'. Este no es el dnico caso en el que
se ha hecho responsable a la tradicién de los males del hombre. La opinién
mds habitual es que la tradicién es un obstdculo para el progreso, y hasta
cierto punto la opinién es correcta. Por otra parte, si no hubiese sido por

1 «Discussion», en Man and His Future, p. 288.
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la inercia de la tradicién, cualquier dictador hambriento de poder y cual-
quier cientifico demasiado seguro de s{ 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 estarfa actualmente desaparecida. El papel de la tradicién en
la vida de la humanidad es, no obstante, méds amplio que esto.

Recordemos que el proceso econémico no marcha por sf solo. Al igual
que cualquier proceso no automdtico, consiste en clasificar. A su vez, clasi-
ficar requiere un agente del tipo ilustrado por la fibula de Maxwell. Ade-
mis, el agente clasificador es el que constituye el factor mds importante en
un proceso semejante, porque la baja entropia se convertird en cualquier
caso en alta entropia, pero depende del tipo de actividad clasificadora el
que el proceso absorba o retenga una cantidad mayor o menor de baja en-
tropfa 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 fisico-quimica
heredada por la célula; en el caso de un organismo superior, es también
funcién de sus instintos innatos. Un dguila 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 constitucién biol6gi-
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 mds de ésto que de cualquier otra cosa; y el pa-
pel de la tradicién consiste en transmitir de una a otra generacién tanto el
conocimiento como las propensiones.

El profundo interés por el problema del desarrollo econémico de los
paises «subdesarrollados» ha puesto a un nimero cada vez mayor de erudi-
tos y estudiantes en contacto directo con numerosas «sociedades tradicio-
nales». En un principio, la mayoria 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 econédmico y también para la estrategia
de inducir el desarrollo econémico. Desgraciadamente, no obstante, la
mayor parte de las politicas de desarrollo econémico sigue basdndose en la
antigua falacia alimentada por la filosoffa mecanicista, la falacia de que son
las mdquinas las que desarrollan al hombre, no el hombre quien desarrolla las
mdquinas. Por mds sorprendente que pueda parecer, el reconocimiento
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mds sincero y preciso de la falacia ha procedido de un autor soviético: «No
es la maquina creada por el hombre sino el propio hombre quien es la ma-
xima manifestacién de cultura, pues los pensamientos y los suefios, los
amores y las aspiraciones del hombre, ¢/ creador, son a la vez complejos y
grandes»"'.

Antropdlogos e historiadores hace tiempo que han pensado que la in-
troduccién de cualquier innovacién econémica en una colectividad tiene
éxito sdlo si la colectividad puede adaptarse culturalmente a ella, esto es,
s6lo si la innovacién llega a ser socialmente aprobada y entendida’. Entre
los economistas angloamericanos, hubo una época en la que sélo un rebel-
de como Veblen afirmé que es peligroso colocar las médquinas modernas en
manos de gentes que tienen todavia una Anschauung econdémica feudal™.
Sin duda alguna, «peligroso» dificilmente es el término adecuado aqui,
pero probablemente Veblen querfa subrayar tanto la inmensa pérdida eco-
némica como los grandes males sociales derivados de una forzada intro-
duccién de industrias modernas en una colectividad carente de las corres-
pondientes propensiones'™. Pero seamos sinceros al respecto: ;quién puede
negar que el peligro creado por el descubrimiento de la energfa atémica se
deriva del atraso cultural de la humanidad con respecto a la nueva tecnolo-
gia? Todas las culturas han ido siempre a la zaga del progreso tecnolégico
de su época, unas mds, 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 cuestién tiene evidentes implicaciones para toda politica dirigida a
acelerar la tasa de crecimiento de una economfa. Esas implicaciones han si-
do esporddicamente reconocidas, principalmente por economistas «no or-
todoxos». Leonard Doob, por ejemplo, insistié en que ninguna planifica-
cién puede tener éxito a no ser que se base en un conocimiento del
entorno social, es decir, de la tradicién de las gentes que se verdn afectadas
por ella. Una tesis todavia mds potente se ha postulado por J. J. Spengler,
quien afirma que la tasa de crecimiento econémico depende del grado de
compatibilidad existente entre los componentes econémicos y los no eco-

1 S. T. Konenkov, «Communism and Cultures, Kommunist, ndm. 7, 1959. Versién inglesa en
Sovier Highlights, ndm. 3, 1 (1959), pp. 3-5. Las cursivas son mias.

152 G. Sorel, en la «Introduction» a G. Gatti, Le socialisme et lagriculture (Paris, 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.

1% 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.

5 O, como llegé a expresarlo P. N. Rosenstein-Rodan en «Problems of Industrialization of Eas-
tern and South-Eastern Europe», Economic Journal, LIII (1943), p. 204, «Un marco institucional dife-
rente del actual es evidentemente necesario para Jlevar a cabo con éxito la industrializacién en las 4reas
internacionales deprimidas».
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némicos de la cultura respectiva’”. No habria que desechar sin mds esas
observaciones, pues todos los andlisis de por qué los resultados de nuestra
ayuda econdémica exterior no han sido con frecuencia proporcionales a su
esencia convergen en una explicacién: las costumbres locales.

En realidad, hay unos cuantos hechos que sugieren que la influencia
de la Anschauung econémica sobre el proceso econémico es mucho mads
profunda de lo que sospecharon los autores antes citados. Mencionaré
tnicamente los més convincentes. La Rusia soviética, en un momento en
el que apenas habfa introducido ninguna innovacién salvo la planifica-
cién central, sintié la necesidad de actuar sobre la Anschauung econémica
de las masas: «El propésito del trabajo politicamente educativo [en los
campos de trabajos forzados] es el de erradicar de los obreros convictos
los viejos hdbitos y tradiciones nacidos de las condiciones imperantes en
los modos de vida de épocas anteriores»'*. Por muy intensa que fuese la
presion 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»'”.

Un caso mucho més familiar es el gran milagro econémico de Japén.
No tengo duda alguna de que sélo la peculiar Anschauung econémica del
japonés medio puede explicar ese milagro, porque, estoy seguro, ningiin
experto en planificacién podria trazar un plan‘econémico para llevar a una
economia desde las condiciones dominantes en el Japén 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 econémico deben incluir tam-
bién las propensiones culturales.

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

% Leonard Doob, The Plans of Men (New Haven, 1940), pp. 6 y s.; J. J. Spengler, «Theories of
Socio-Economic Growthw, en Problems in the Study of 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. Cauell ez 4l. (Londres, 1937), pp. 278-300.

1% Resolucién del Congreso Panruso de Obreros de la Judicatura, de 1931, en Report of the Ad
Hoc Committee on Forced Labor, Naciones Unidas, OIT, Ginebra, 1953, pp. 475y s.

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

En la fisica dnicamente 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
miés incomprensible. Curiosamente, los fisicos son conscientes de su hén-
dicap, es decir, del hecho de que no pueden interrogar a la Naturaleza: lo
tinico que pueden hacer es observar el comportamiento de la materia. Co-
mo lo ha sefialado un gran fisico tras otro, el estudioso del hombre tiene
medios adicionales a su disposicidn; puede tener sensaciones dentro de los
hechos, o recurrir a la introspeccién, o, sobre todo, descubrir los motivos
de su objeto de estudio interrogdndole'. Si per absurdum un fisico pudiese
conversar con los electrones, srehusarfa preguntarles: por qué saltdis? Cier-
tamente, no. Sin embargo, el paralelismo fisico ha sido exagerado por al-
gunos cientificos sociales hasta el punto de que, puesto que no podemos
conversar con la materia inerte, tampoco deberfamos conversar con la gen-
te. Existe una razén fundamental para que los fisicos abracen el conductis-
mo puro, pero el conductismo puro no tiene sitio en las ciencias del hom-
bre. Como observé 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 categorfas mentales familia-
res»', es decir, las mismas categorfas mentales que las poseidas por el que
habla. Hasta los fisicos creyeron necesario recordar a los cientificos sociales
que habian decidido ignorar la esencia de su objeto de estudio que «el
principal problema para comprender las acciones de los hombres es com-
prender cémo piensan, cémo trabajan sus mentes»'®'. Y, como he afirmado
en muchos sitios de este libro, ningtin electrodo, ninglin microscopio,
ningin aparato fisico puede revelarnos cémo trabajan las mentes de los
hombres; tnicamente la mente de un hombre puede descubrir cé6mo tra-
baja la mente de otro hombre, utilizando el puente proporcionado por las
categorfas mentales familiares y las propensiones comunes a ambos. El
hombre no puede ser un instrumento tan preciso como un microscopio,
pero es el dnico que puede observar lo que no pueden todos los instru-
mentos fisicos juntos; porque, si no fuera asi, enviarfamos algunos politos-
copios a desvelar qué es lo que otras gentes piensan, sienten y pueden ha-

158 Pareto, Manuel, p. 27.

¥ Por ¢jemplo, Planck, ibid., p. 105; Bohr, ibid,, p. 78; H. Margenau, Open Vistas: Philosophical
Perspectives of Modern Science (New Haven, 1961), p. 198.

1 F. A. Hayek, The Counter-Revolution of Science (Glencoe, Ill., 1952), p. 79.

19! Bridgman, Reflections, p. 450.
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cer después, y no a embajadores, consejeros, periodistas y otras clases de
observadores; y, como todavia no tenemos politoscopios, no deberfamos
enviar a nadie.

Pero tal vez un dia lleguemos a darnos cuenta de que el hombre es
también un instrumento, el dnico para estudiar las propensiones del hom-
bre. Ese dia no habrd mds hombres olvidados, olvidados porque en la ac-
tualidad se supone que no sabemos cémo estudiarlos y dar cuenta de lo
que piensan, sienten y quieren. Un «cjército de paz», no sélo un «cuerpo
de paz», es lo que necesitamos. Admito que esto puede ser un pensamiento
utépico, con reminiscencias del eslogan de los Narodniki: «Para el pueblo».
Pero prefiero ser utdpico sobre este punto a serlo respecto de la Nueva Je-
rusalen que el cientifismo acritico de uno u otro tipo ofrece como promesa
al hombre.
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APENDICE A

SOBRE LA CONSISTENCIA
DEL CONTINUO ARITMETICO

1. Confio en que el hecho de que haya limitado a los nimeros natura-
les (en el Capitulo III, Seccién 2) mi metdfora de las diferentes cuentas de
una sarta sin tal sarta no dard lugar a ningtin tipo de recelo. Asi pues, resta
por ver si es posible que alguna circunstancia en la progresiva construccién
del continuo aritmético a partir de ndmeros enteros ordenados pero no
ensartados puede hacer que la metdfora sea ilicita. En este apéndice, voy a
examinar este problema desde un dngulo tan amplio como parece justificar
su relacion intima con el tema desarrollado en el Capitulo I1I.

En la actualidad, el hecho de que exista una gran desfase entre un
ndmero entero y su sucesor parece el colmo de lo obvio. Sin embargo,
podemos imaginar perfectamente cuentas enteras ensartadas entre sf de
tal manera que cada una de ellas toque a sus vecinas. ;Tendrfamos que
decir entonces que el conjunto de ndmeros enteros es un agregado con-
tinuo sin vacfo 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 més clara mi argumentacién, vamos a
suponer que las cuentas enteras estdn ordenadas de ese modo. Al crecer la
necesidad de niimeros (racionales) fraccionarios, nada se opuso a separar
las cuentas enteras para hacer sitio a las otras. La introduccién de nuevas
cuentas cambia la estructura del antiguo conjunto en un dnico aspecto de
interés inmediato. En el nuevo conjunto, entre dos cuentas hay un nime-
ro infinito de las otras; ademds, es imposible decir qué cuenta precede o
cudl sigue a una cuenta determinada. Ahora bien, esta diferencia no signi-
fica que @hora las cuentas se encuentren estrechamente unidas por una
cuerda. Ya desde Pitdgoras se ha sabido que el nuevo conjunto estd tam-
bién lleno de vacios; es decir, sigue sin haber una cuerda; pero, aunque ig-
nordsemos la existencia de esos vacios —como lo hacfan de hecho los pi-
tagdricos antes de su descubrimiento de la inconmensurabilidad—, estarfa-
mos desconcertados por la sugerencia de que el conjunto de «cuentas» ra-
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cionales no est4 estrechamente unido por una cuerda. Lo que ha sucedido
después es una historia habitual.

Con cada nuevo empleo inventado para los niimeros, se descubrié una
nueva serie de vacios en lo que anteriormente se habia creido era una enti-
dad «continua». Y no acababan de descubrirse nuevos vacios cuando esta-
ban ya ocupados con nuevos nimeros. El proceso se repiti6 varias veces
antes de que el conjunto de nimeros alcanzase su actual extensién conoci-
da como el continuo aritmético. No es preciso afiadir que durante cada
una de las fases precedentes era posible declarar que no podia imaginarse
ninguna continuidad més all4 de la representada por el sistema numérico
conocido en esa época especifica. Ain més, ex post sabemos que, cuando se
formulé, semejante declaracién era errénea. Asi pues, ;por qué tendrfa que
estar libre del mismo tipo de autoengafio la misma declaracién hecha por
Bertrand Russell acerca del continuo aritmético? Como lo observé Poinca-
ré, «el poder creador de la mente [no se ha] agotado con la creacién del
continuo matemiético»'. Por consiguiente, serfa insensato esperar que no se
encontrasen nuevos empleos para los niimeros y, por tanto, que no se des-
cubriesen nuevos vacios en el continuo de Dedekind y Cantor.

En realidad, no precisamos esperar ni buscar tales empleos. Para poner
un ejemplo familiar al economista matemdtico, el cilculo de probabilida-
des ensefia 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. Est4 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, més 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 de
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 mayoria de nosotros, un profesor de estadistica ha
luchado con inmensas dificultades para hacer entender del todo a sus estu-
diantes por qué Prob [x, < X < x,] puede ser positiva a pesar de que Prob
[X = x] = 0 para todo x, x, < x < x,, no deberfa culparse ni a si mismo ni a
sus estudiantes. Esas dificultades son exégenas a la estadistica; sus raices se

! Henri Poincaré, The Foundations of Science (Lancaster, Pa., 1946), p. 50.
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extienden profundamente dentro del propio anilisis matemdtico. Puede
ser que los matemdticos, tras haberse convencido de que el sistema de nt-
meros reales es «perfecto y relacionado», sean actualmente algo reacios a
considerar la idea de que podria ser «<imperfecto» por seguir teniendo va-
cios que podrian llenarse con nuevos niimeros?.

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 confusién creada por la introduccién solapada
de la idea de medicién en una fase prematura del andlisis aritmético. La se-
gunda fuente (de cardcter subjetivo) es la imposibilidad de construir una
escala satisfactoria para lo infinitamente grande o para lo infinitamente pe-
quefio con la sola ayuda de los niimeros reales.

2. Dos cuestiones han de dejarse perfectamente en claro desde el co-
mienzo. En primer lugar, con el fin de sefialar 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 nimero real a cada
elemento; serfa 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 seccién precedente, no hay
nada que nos impida (es decir, no surge ninguna inconsistencia con res-
pecto al orden) intercalar nuevos elementos en el «vacio» obtenido al cor-
tar en dos un agregado ordenado.

Actualmente es un lugar comin que la raiz principal del concepto de
nimero es la operacién de ordenar elementos y no la de medir cuantias.
Un modo més expresivo de decir lo mismo es que el papel bisico del con-
cepto de ntimero es el de permitirnos hablar acerca de los elementos de un
agregado ordenado. Cuando se les despoja de su ropaje técnico, los ndme-
ros no son mds que nombres que pueden darse a los elementos de un agre-
gado ordenado de una manera consistente con la estructura de ese agrega-
do. Asi, por ejemplo, los nimeros reales son los nombres que pueden
darse a un agregado ordenado que tiene las propiedades caracteristicas del
agregado conocido como el continuo aritmético. Hay que subrayar que es
el agregado en cuestién el que determina la forma en que ha de denomi-
narse a sus elementos, y no al revés.

? La definicién de un conjunto continuo como conjunto petfecto y relacionado pertenece a
G. Cantor, Contributions to the Founding of the Theory of Transfinite Numbers (Nueva York, sin fe-
cha), p. 72. En lo que respecta a una definicién dedekindiana del continuo lineal, véase R. L. Wilder,
The Foundations of Mathematics (Nueva York, 1956), pp. 140 y s.

Hay que recordar que, en la jerga matemdtica, 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
clementos del primero. Incluso podemos usar la forma impresa en mayus-
culas, Nimero, 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 operacion, los elementos del nuevo agregado no pueden perder
su cardcter 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 asi establecemos alguna relacién entre ese elemento y Nada, hemos
adulterado implicitamente el concepto de orden por una impureza de me-
dicién. 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 relacién con un agregado ordenado, si el término implica infini-
dad real. Dificilmente puedo exagerar mi opinién de que todas las bases
axiomdticas propuestas para el sistema de los ndmeros naturales, como la
famosa de G. Peano®, son impuras en este sentido, pues suponen un pri-
mer elemento antes del cual hay Nada.

3. Con el fin de actuar de forma sistemdtica, indiquemos como es ha-
bitual el continuo aritmético por Ry dividdmosle en dos subconjuntos, los
ndameros no positivos y los positivos. En el vacio asf creado, coloquemos
un conjunto [, consistente en el conjunto ordenado de todos los niime-
ros positivos. Naturalmente, esta operacién lleva al ordenamiento Cero < &

<7 para todo Oy para todo r positivos. Simétricamente, podemos interca-
lar el conjunto [ @] entre el subconjunto de niimeros negativos de Ry su
Cero con el ordenamiento —7 < —¢¢ < Cero. En términos mds generales, va-
mos a definir una agregado [p] de Nimeros escritos en la forma compleja
p = (7)), donde ry ¥ son cualesquiera miembros de R, y ordenemos el
agregado de acuerdo con las reglas siguientes:

(rs7) < (%) si7 <7
(1)
(ny) < (ny) siY <.

Es evidente que este ordenamiento, que representa el ordenamiento fa-
miliar de los puntos del plano Euclideo (7)) por medio de la regla lexico-

3 Véase Wilder, Foundations, p. 66.
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graﬁ'ca, es transitivo. Una operacién ampliada de suma en (2] lo sugiere in-
mediatamente:

(2) (7‘1,%) + (723}/2) = (71 +Th+ N+ 7/2)
lCO(I(l) Be)specto a esta operacién, [p] es un grupo Abeliano, siendo su médu-
0 (0,0).

Intentemos ahora introducir una medida en [2] que preserve el orde-

namiento y la suma (2). No tenemos mis que considerar el subconjunto

de todos'los 2wl que (0,0) < p o p = (0,0). La condicién preservadora del
orden exige que

(3) Med (0,0) < Med (0,7 < Med (r,0)

para todo ¥> 0. A partir de (2), obtenemos 7 x (1,0) = (n,0), para cualquier
Dumero entero 7, y, a partir de aqui, a través de un procedimiento muy cono-
cido, podemos deducir rx (1,0) = (10). Esta relacién nos induce a definir

(4) Med (r,0) =, r>0,
y a sustituir la (3) por
(5) 0 <Med (0,9 < »

para todo 7> 0. En esta fase, se invoca un principio fundamental de la teo-
ria de la medida, que dice que una medida menor que cualquier ndmero

i . .
postuvo es cero®. Sobre esta base, a partir de (5) se concluye que para todo
¥>0 /

©) Med (0,9) = 0,

conclusién a la que me volveré a referir mas adelante (Seccién 10).

Observemos también que a partir de las ecuaciones (1) y (2) se sigue
que, para ¥> 0, > 0,

7) S40,9) = (0,n)) = n(0,9) < (n0), ic [4]

donde la suma abarca tantos términos como la potencia del conjunto [7] =
,( 1,2,...,n). Por consiguiente, frente a lo que sucede en el caso de R, el con-
junto [p] no satisface el axioma de Arquimedes; en otras palabras, no pue-

‘ }.lste principio se ha usado implicitamente en ¢l anlisis matemdtico mucho antes de que Emile
Bprcl inaugurase la moderna teoria de la medicién. El propio Borel lo usé implicitamente eg su andli-
sis de conjuntos de medida cero (Emile Borel, Legons sur la théorie des Jonetions, Parfs, 1898, p. 47)
pero fue més explicito en su obra Les nombres inaccessibles (Paris, 1952), p. 128. ’Por re’ la CI;CII)‘E.II m;
obstante, el principio sélo est4 imperfectamente expresado: por ejemplo, «la medida linfal fel con',un—
to de puntos en un intervalo lineal (4,6) se supone que es b — a», sin tener en cuenta si se inclli en
o no los puntos finales, o «un intervalo lineal tiene la medida del plano cero». E. W, Hobson, )7,"/7e

Thfg? of Functions of a Real Variable and the Theory of Fourier’s Series (2 vols., Nueva York 1957), 1
4 ) L

449



de alcanzarse ningdn Numero (7,0) sumando repetidamente un (0,7). Po-
demos expresar este hecho diciendo que, con respecto a (0,7), todo (1,0) es
un Nimero infinitamente grande. Para ver la implicacién completa de esta
conclusién, observemos que para el subconjunto [(0,7)] podemos estable-
cer una escala gracias al mismo procedimiento utilizado para (1,0). En esta

segunda escala,
(8) med (0,)’) =7, med (7,0) = oo,

habiéndose obtenido la dltima relacién a partir de med (0,7) < med (5,0)
invocando otro principio de medicién, en concreto, que un ndmero ma-
yor que cualquier niimero positivo es infinito, ee.

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

9) Med () = r
y
(10) med () =0 6 %

seginsear>06r=0. .

4. No tenemos que afiadir nada mds para conectar el conjunto [(0.,7)]
con el concepto de infinitésimo que surgié de las aproximaciones sucesivas
de Newton y que ha sido, a lo largo de los afios, objeto de controversias en
las que han participado algunos de los més grandes matemdticos’. No mds
de diez anos tras la muerte de Newton, un famoso filésofo, Bishop Berke-
ley, denunci6 los infinitésimos como «fantasmas de cantidades difun.taS»;
en nuestro siglo, otro famoso filésofo protesté de que «la filosofia del infi-
nitésimo... es fundamentalmente negativa»’. A menudo hemos leido tam-
bién que G. Cantor y G. Peano demostraron «la no existencia de magnitu-
des en realidad infinitamente pequefias»’.

La verdad es que lo que tinicamente demostraron fue que esos niime-
ros infrafinitos —como es preferible llamarlos a fin de evitar cualquier con-
fusién con los infinitésimos del calculo— 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 nocién de lo
realmente infinitésimo». Evidentemente no tiene cabida, pero sélo-porque
(como veremos en la Seccién 10 posterior) se le desterrd del anélisis mate-

* Véase Cantor, Contributions, p. 81; Hobson, Theory of Functions, 1, pp. 57 y s. N

¢ George Berkeley, «The Analyst or, A Discourse Addressed to an Infidel Mathe'm'atlaan», T/a.e
Works of George Berkeley (4 vols., Oxford, 1901), III, p. 44; Bertrand Russell, Mysticism and Logic
(Nueva York, 1929), p. 84. o

7 Phipip E. B. Jourdain en el Prefacio a Cantor, Contributions, p. 81.

450

mitico a través de un postulado oculto. Afirmar entonces —como lo hizo
Hobson a continuacién— que el nimero infrafinito es una «variable en un
estado de flujos, nunca un nimero,... una forma de expresion, atractiva
como es para un modo de pensar que es esencialmente no aritméticon es
tratar un serio problema de acuerdo con la idea Berkeley-Russell*.

Es cierto que la sustitucién de cualquier nimero real por un campo
infrafinito, como en la construccién de [z, suprime la propiedad de Ar-
quimedes del sistema de ndmeros reales’, pero asf lo hace también el per-
feccionamiento de R por los niimeros cardinales transfinitos, los nimeros

Alfa (Aleph) de Cantor. Estos satisfacen
(11) SXk<XIe+1, ie 1,

incluso aunque 7 tenga la potencia de X,. En realidad, en apoyo de lo in-
frafinito podemos invocar la propia defensa de Cantor de lo transfinito:
«Todas las pretendidas demostraciones de la imposibilidad de los nimeros
realmente infinitos son... falsas en cuanto comienzan atribuyendo a los
numeros en cuestién todas las propiedades de los nimeros finitos, mien-
tras que los niimeros infinitos... deben constituir por el contrario una nue-
va clase de nimerosm".

En consecuencia, tendriamos que esperar que algunas proposiciones
sobre lo infrafinito irritasen nuestro normal sentido comun del mismo
modo que lo hicieron antes otras, referentes a lo transfinito. As, por ejem-
plo, las relaciones establecidas en la seccién anterior llevan a

(12) Med (1,0) + Med (0,7 = Med (1,0).

Indudablemente, esto es lo que Johann Bernoulli, S. D. Poisson y muchos
otros matemdticos cldsicos pensaban al decir que «una cantidad que estd au-
mentada o reducida en una cantidad infinitamente pequefia 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 mistica y el absurdo»"
es sintoma de una desafortunada parcialidad, porque actualmente no obser-
vamos ya nada mistico o absurdo en la relacién correlativa de la (12),

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

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

* Hobson, Theory of Functions, 1, p. 43.

? A efectos de completar lo anterior, podemos afiadir que también se echa por la borda otra de las
propiedades de R-la separabilidad—. Véase Wilder, Foundations, pp- 140 ys.

1 Cantor, Contributions, p. 74. Las cursivas son mias.

" H. Eves y C. V. Newsom, Az Introduction to the Foundations and Fundamental Concepts of
Mathematics (Nueva York, 1958), p. 186. También E. T. Bell, The Development of Mathematics
(Nueva York, 1940), p. 263.
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todos los nimeros transfinitos tienen una medida infinita en una escala fi-
nita— erigié G. Veronese su geometria de lo infrafinito y lo transfinito™.
En términos mds generales, hay —como vamos a exponer ahora— una suce-
sién infinita (en ambos sentidos) de clases de Numeros, 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 cuestién tan arbitraria como la eleccién del origen de coordenadas a lo
largo de una linea recta homogénea®.

5. Estd fuera de duda que existen innumerables casos en los que sin el
infrafinito serfa imposible expresar las diferencias que las sutilezas analiti-
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. Asf, si la gama de posibles valores de una variable estocéstica absolu-
tamente continua, X, es (4,B), la probabilidad de X = x, A < x < B, viene
representada por algin (0,), en tanto que las probabilidades de A< x, < X
<%, < B, A< x, £ X< x, < Bestdn representadas por dos diferentes p, (17,
y (7). Para una ilustracién todavia m4s instructiva, consideremos el caso
sencillo en el que Prob [X'= x] = (0,7) para cualquier A< x< B. En este ca-
s0, gracias a una fructifera analogfa con la integral de Lebesgue, podemos
escribir

(14) SI(O,” = [KB— A)!O]a Z.E (A’B)>

donde S; es una suma en la que existe un término para cada elemento del
intervalo (4,B). No tenemos mds que sustituir cada uno de los lados de la
relacién (14) por las medidas correspondientes para transformatla en el ca-
so més sencillo de la integral de Lebesgue. Lo que la relacién (14) dice es,
por otra parte, que, a pesar de que el axioma de Arquimedes no acttia en el
caso de una suma numerable de niimeros infrafinitos, podria 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 de

Lebesgue,

2 Giuseppe Veronese, Fondamenti di Geometria (Padua, 1891), obra de la que existe también una
traduccién alemana, Grundziige der Geometrie (Leipzig, 1894).

% Sobre esta misma base (la homogeneidad de la linea recta), Veronese (Fondamenti, pp. 101-
103) afirmé que, en contraposicién a la secuencia ordinal transfinita de Cantor @, @ + 1, 0 + 2, @ +
3,..., deberfamos concebir el infinito e, no sélo seguido por eo; + 1, oo, + 2, oo, + 3,..., sino también
precedido por ..., %0, — 3, 00, — 2, eo, — 1. «No existe ningtin primer nimero infinito», porque en la
infinidad homogénea hay «muchos nidmeros o, — 7, distintos de co,, entre los ndmeros finitos y el
ntimero oo ». Es instructivo relacionar esta postura con el hecho de que en el sistema cantoriano la
proposicién de que X; es el primer niimero transfinito se ha demostrado \nicamente con ayuda del
controvertido Axioma de la Eleccién, de Zermelo (mencionado en la nota 24 del Capitulo III). Véase
Hobson, Theory of Functions, 1, p. 208.
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(15) Med [S, (0,91 =0, ieT,

donde I' denota el famoso conjunto ternario de Cantor*.

6. No puede negarse que el velo de la medicién numérica oculta el in-
finito espectro de diferencias que realmente existen. Asi es, por ejemplo, la
diferencia entre S, (0,9, i€ I,y S;(0,9), i€ N, donde Nes el conjunto
de todos los niimeros enteros positivos. El problema consiste en saber si
hay alguna escala sobre la que puedan representarse sistematicamente esas
diferencias.

El primer paso hacia la construccién de una escala semejante lleva
consigo la solucién de un problema relativamente sencillo: qué tipo de ni-
mero infrafinito tendria que sustituir a (0,7) en la expresién (15) o en §,
(0,7, i€ N, para que esas sumas tuviesen una medida finita. En otras pa-
labras, ;hay un ndmero infrafinito 7 tal que Med (§; 7) = 1 para 7€ N?
Aun cuando esta tltima cuestién pueda parecer que es la mds 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 cuestidn se encuentra relacionada con el problema de elegir un nu-
mero entero positivo completamente al azar, es decir, por un procedimien-
to tal que la probabilidad de elegir cualquier nimero entero sea la misma.
Dentro del andlisis aritmético, la respuesta es que esta probabilidad, 7, es
cero. Se trata de una respuesta paradéjica, porque, si 77 = 0, la probabilidad
de elegir un niimero que no sea mayor que zes ;= 0, 7 € [#], para cual-
quier 7. Como observa Borel, hemos de concluir que el nimero elegido
serd seguramente un «nimero inaccesible», es decir, un niimero que supera
el limite, no de nuestro poder de imaginacién, sino de nuestra capacidad
de tratar con €l en la realidad. Sobre la base de esta paradoja, Borel afirma
que la distribucién uniforme a lo largo de un conjunto numerable es un
absurdo matemitico. Asi, hay que asignar necesariamente menores proba-
bilidades a los niimeros inaccesibles, de modo que, cuanto mds inaccesi-
bles son, menores sus probabilidades”. Borel admite ciertamente que esta
conclusién se basa en gran medida en consideraciones prdcticas. Ahora
bien, hay que subrayar que, si las consideraciones pricticas se convirtiesen
en el criterio de separacién entre sentido y sin sentido, mucho de lo que
pasa por alta matemdtica no serfa mds que un sin sentido.

Ahora bien, la argumentacién de Borel puede aplicarse incluso aunque

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

5 Borel, Les nombres inaccessibles, pp. 37-42. A propésito, el concepto de Borel de un nimero
inaccesible proporciona una ilustracién especialmente interesante de los conceptos omnipresentemen-
te dialécticos en mi propio sentido. Existe tnicamente un limite imperfectamente definido (es decir,
una penumbra limitada por otras penumbras) que separa los niimeros accesibles de los inaccesibles.
Sin embargo, esto no nos impide estar seguros de que 11 es un nimero accesible y 1.000'* un nt-
mero inaccesible (Borel, ibid., p. 4). |
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se asuma la existencia de un nimero infrafinito, 7, tal que Med (S, 7) = 1,
i€ N: porque, entonces, necesariamente Med (S, ) = 0, 7€ [#]. Y esto no
constituye en absoluto una paradoja distinta de la que surge del contraste
entre (14) y (15). Asi pues, el caso de las probabilidades numerables no
puede particularizarse sobre esta base. En mi opinién, lo que individualiza
una suma numerable con respecto a una suma continua, como la (14) o la
(15), es el hecho de que todavia no existe ningin concepto de medicién
dentro de un conjunto numerable. Esta es la explicacién del hecho, resal-
tado por Borel, de que, aun cuando la nocién de los matemidticos de una
serie ilimitada de nimeros enteros es «aparentemente tan clara y precisa»,
¢l problema de la probabilidad en lo numerable es mds complicado que en
la compleja estructura del continuo®.

De acuerdo con una idea de Borel, podemos admitir que el conjunto
de puntos de la abscisa (10,10%,10%,...) es mds enrarecido que el de la absci-
sa (1,2,3,...)7. En el caso en que el orden de los elementos viene dado por
los datos objetivos del problema, podemos utilizar ficilmente la observa-
cién de Borel para construir una medicién. La medicién del subconjunto
[mn] de N para un m dado es 1/m, y la de [107] es cero. Sin embargo, el
concepto de un conjunto numerable implica dnicamente 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 dimensién que la primera no estdn asociados con un orden
«natural». Este aspecto tiene una ilustracién excelente en una paradoja usa-
da por Borel contra la distribucién uniforme a lo largo de un conjunto nu-
merable y que es independiente de que se admita o no la existencia del in-
frafinito .

E. Hausdorff ha demostrado que en una esfera podemos construir tres
conjuntos numerables inconexos 4, B, C, tales que una rotacién haga que
A coincida con C + B, y que otra rotacién haga que A coincida con B, B
con Cy Ccon A. A partir de la idea aparentemente inevitable de que las
probabilidades de elegir un punto entre los conjuntos de puntos que son

16 Emile Borel, Probability and Certainty (Nueva York, 1963), p. 79; Borel, Les nombres inaccessi-
bles, p. 100. La cuestién es méds desconcertante de lo que sugiere la observacién de Borel. Como lo se-
fialé Paul Lévy, en Théorie de ['addition des variables aléatoires (Paris, 1937), p. 25, en el caso de las
distribuciones de probabilidad a lo largo de un conjunto con una potencia mayor que la del continuo
«<hay un caos completo». Esta situacién se debe indudablemente —admitdmoslo— al hecho de que el
concepto de medida se basa en nuestras nociones intuitivas de longitud, superficie y volumen. Posi-
blemente, el rechazo a tener nada que ver con lo infrafinito nos impide enfocar el problema desde la
direccion sugerida anteriormente: ;qué tipo de infrafinito 0 corresponde a Med (§;0) = 1, i€ F si F
es un conjunto con una potencia determinada mayor que la del continuo?

7 Borel, Les nombres inaccessibles, pp. 85 y s. Naturalmente, si aceptamos que los conjuntos se «re-
organicen» en el sentido usado con frecuencia en el andlisis de las potencias numerables, la rarefaccién
pierde todo su sentido. Pero no debemos olvidar que la reorganizacién destruirfa la medida incluso en
el continuo: al reorganizar I', podemos atribuirle cualquier medida que queramos. Se trata aqui de
cuestiones matemdticas que siguen sin resolverse.
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congruentes en la geometrfa euclideana son iguales, se deduce que Prob [x
€ A] = Prob [x€ B] + Prob [x € (], en la primera rotacién, y Prob [x €
A] = Prob [x € B] = Prob [x € (], en la segunda. Todas esas probabilida-
des deben ser cero, pero si A, B, C, son los dnicos conjuntos de entre los
que se elige un punto, las mismas probabilidades deben sumar la unidad.
De aqui surge la paradoja®.

7. Es elemental que el ndmero infrafinito T que satisficiera Med (S, 17)
=1, i€ I, debe pertenecer a una clase diferente de la de (0,7) en (14) o de
la de wen Med (S; @) = 1, i€ N. El hecho de que el producto de dos ni-
meros infrafinitos (0,%) x (0,%,) no pueda pertenecer a [p] sin contradecir
su estructura no arquimediana nos lleva también a la misma conclusién.
Estamos asi inducidos a definir (0,%,) x (0,7) = (0,0,%7), donde (0,0,%17%,)
es un nimero infrafinito de segundo orden. Obviamente, esto nos vuelve a
llevar a la misma regresién infinita que la tan minuciosamente descrita por
Cantor: «en la sucesiva formacién de las clases de nimeros, podemos ir
siempre mds lejos, sin alcanzar nunca un limite que no pueda sobrepasar-
se, de modo que nunca alcanzamos ni siquiera una [comprensién] aproxi-
mada de lo Absoluto... Lo Absoluto sélo puede [concebirse], pero nunca
[realizarse] ni siquiera aproximadamente»”. 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 nocién filoséfica tan descon-
certante como el Infinito Absoluto. Borel llegé incluso a pensar que «lo in-
finitamente pequefio, aun cuando aparentemente mds cercano a nosotros
y més familiar que lo infinitamente grande, es, hablando en términos rela-
tivos, mds dificil de medir y de entender»™.

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

(17) P = (rurprye.s)

*® Borel, Les nombres inaccessibles, pp. 95-100 y 124-126; Borel, Les paradoxes de Uinfini (22 edic.,
Paris, 1946), pp. 198-210. Borel complica atin mds la paradoja utilizando el Axioma de la Eleccién,
de Zermelo, para dividir la totalidad de la esfera en tres conjuntos que tienen las mismas propiedades
que 4, B, C. Sin embargo, en este caso podria objetarse que, dado que esos conjuntos no son mensu-
rables, no deberia hablarse de probabilidad en relacién con ellos. En matemdticas, «probabilidad» y
«medida» son conceptos intercambiables. En consecuencia, estd lejos de ser cierto que la paradoja de
Hausdorff demuestre —como afirma Borel en Les paradoxes, p. 210~ que ha de descartarse el axioma
de Zermelo.

" Cantor, Contributions, p. 62n. Evidentemente, Cantor tenfa en mente el Absoluto Infinito de
Hegel, es decir, ¢l infinito, Q, para el que no es permisible escribir Q + 1, porque no hay nada que no
esté ya cubierto por Q. En consecuencia, ni la antinomia de Burali-Forti ni la de Bertrand Russell
pueden actuar en el caso de Q. En realidad, la solucién propuesta por Bertrand Russell para su anti-
nomia —en concreto, eliminar de la Légica el concepto de «la clase de todas las clases»— equivale a de-
cir que la Légica deberfa reconocer que £ es la tinica 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 ys.y 124).

2 Emile Borel, Probability and Certainty, p. 84.
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tal que 7 sea un ndmero infrafinito de primer orden con respecto a 7., de
segundo orden con respecto a 7;,,... y un niimero transfinito de primer or-
den (no en el sentido de Cantor) con respecto a 7., y asi sucesivamente.
La idea de ordenar este nuevo agregado de acuerdo con la regla lexicogrifi-
ca es totalmente natural. Tanto las operaciones de adicién y multiplicacién
como las definiciones de medida en varias escalas se extienden fécilmente a
[p] de la misma manera que la utilizada para [p]. La operacién de divisién
es, por tanto, sencilla, como puede ilustrarse con el sencillo caso de

(18) p: (1,70 =pX (1’ =% ’f’ - y’)

Lo novedoso de la idea de Veronese con respecto a la de Dedekind es
que la linea geométrica se compone de todos los puntos que tienen un [p]
como abscisa, no sélo de aquellos cuyas abscisas son ndmeros reales. Sin
embargo, estamos condicionados tan a fondo a pensar dnicamente de
acuerdo con la linea del postulado de Dedekind” que somos capaces de
tratar la representacién de la linea a través de un continuo de Veronese co-
mo absurdo matemitico. Con todo, nadie mds que David Hilbert, el fun-
dador de la geometria axiomdtica pura, demostré que una geometria no
arquimediana, como la de Veronese, funciona tan bien como la de Dede-
kind?.

8. A la vista de las numerosas proclamaciones dogmdticas de que sen-
cillamente no existe el infinitésimo real, no deberfamos dejar de mencio-
nar una aplicacién muy elemental de [p], en la que el infrafinito es tan real
que hasta un alumno de grado medio serfa capaz de dibujarla en un papel.
Los 4dngulos llanos normales, como el B,OX en la Figura 3, se miden por
una escala de ndmeros reales finitos. Ahora bien, pueden considerarse
también —como lo hicieron hasta los geémetras griegos— los dngulos cur-
vos, formados por una linea recta y una curva o por dos curvas. A4, OB, y
A,04; son ejemplos de tales dngulos. Es légico que el dngulo curvo 4, 0X
pueda considerarse mayor que el 4,OX: los correspondientes 4ngulos lla-
nos formados por las tangentes a OA, y OA, satisfacen la desigualdad
B,OX> B,0X. Es igualmente 1égico que el dngulo curvo 4, OX pueda con-
siderarse mayor que el 4ngulo llano B, OX. El problema pone de manifiesto
sus aspectos mds profundos si consideramos los dngulos curvos 4,0X 'y
A,OX (siendo OA; y OA, tangentes a OX en O). Dado que para esos dos
dngulos los correspondientes dngulos llanos son cero, su diferencia puede

% R. Dedekind, Essays on the Theory of Numbers (Chicago, 1924), pp. 6-8; véase también la nota
22, Capitulo III.

2 David Hilbert, The Foundations of Geometry (2.2 edic., Chicago, 1921), pp. 34-36. En relacién
a mi tesis sobre la textura granular del continuo aritmético, es muy importante mencionar que Dede-
kind, Essays, pp. 37 y s., conjeturé correctamente que la validez de los Elementos de Euclides no se ve
afectada si, por el contrario, «afinamos» la linea excluyendo de ella todos los puntos cuyas abscisas son
nimeros trascendentales.
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mostrarse Gnicamente 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 dngulos tales como A4,0Xy A,OX.

La forma en que puede resolverse, en parte, esta desconcertante cues-
tién con ayuda de [p] se hace perfectamente evidente si consideramos sélo
las curvas, (OA), que en las proximidades del origen son convexas y que
estdn representadas por una funcién analitica

(19) V=rnx+nd + 5+ .., r20,r20.

El agregado de los 4ngulos curvos constituidos por esas curvas con OX en
O constituye un ¢jemplo palmario de un agregado ordenado de elementos
cuantitativos, debido a que este continuo no es lo suficientemente rico en
«cuentas». Volviendo a una geometrfa sencilla, si para dos curvas, C’y C”,
tenemos 7’ > 7,”, el mayor 4dngulo curvo formado con OXes el de C”. Si,
como sucede en el caso de OA;y OA,, 1 = 1", pero r,’ > 1,”, el mayor 4n-
gulo es el de 7, a pesar de que la diferencia entre los dos 4ngulos, medida
en la misma escala que en el caso precedente, es cero. Cualquier 4ngulo
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curvo, como el 4,0X, representa algin nimero infraﬁnito.' Por consi:
guiente, lo infrafinito, lejos de ser un fantasma de cantidades difuntas, estd
«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 analiticas siempre que tengan derivadas de cual-
quier orden para x = 0. En este contexto, Felix Klein hace la muy i’ntere—
sante observacién de que el 4ngulo curvo constituido por la funcién y =
Ae™, A > 0, cuyas derivadas de todos los 6rdenes son cero para x = 0, es
menor que cualquier 4ngulo formado por una curva (19)2.3. Sin embargo,
constituirfa un grave error por nuestra parte concluir a partir de esta ol?ser—
vacién que las funciones de Klein llenan todo el «espacio» entre lo finito y
cero, y serfa una equivocacién colosal pensar que podemos alcanzar elécero
a través de tales funciones. El cero corresponde solamente a y = 0; y Ae™** > 0,
para todo A > 0, x> 0. Un aspecto todavia mds sutil es que hay funciones
(y = Ae"™", por ejemplo) que forman un 4dngulo curvo menor que los de
las funciones de Klein y ademds otros que forman un dngulo menor que
los formados por las funciones «stiper Klein», y ast ad infinitum. Vemos as
que p = [0,0,0,...], abarca también una infinita variedad de 4ngulos cur-
vos, no sélo el dngulo que no tiene absolutamente contenido alguno. Ade-
mds, los 4ngulos curvos de muchas curvas, aunque diferentes, estén_ repre-
sentados por la misma p, siendo ahora la razén de distinta esencia. Por
ejemplo, los dngulos formados con OX por las curvas de y = x*2 ey = x
corresponden a la misma p = (0, + oo, —o0, +oo,...). Nos vemos asi obliga-
dos a ver cémo podemos distinguir entre un o y otro . Todo esto .de‘:—
muestra que ni siquiera [p] es lo suficientemente rico como para describir
todas las posibles diferencias existentes entre los dngulos curvos.

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

(20) 0,(x%) < Q(x) < O5(x) < ... < @, () < ...,

donde la expresién «cada vez més crecientes» significa que, dado cualquier
K> 0, hay un X, > 0 tal que para todo x > X, tenemos @,,,(x) > K@ (x). .El
famoso teorema demostrado por Bois-Reymond dice que para cualquier
secuencia (20) podemos encontrar una funcién adn mds rdpidamente cre-
ciente, @, es decir, tal que ¢, < @ para todo # Un segundo teorema dice
que, para cualquier ¢ que satisfaga esta condicién, poden_los encontrar una
funcién y; tal que @, < Y, < @ para todo #. Por reiteracién, obtenemos el
modelo ordinal

» Felix Klein, Elementary Mathematics from an Advanced Standpoint: Geometry (Nueva York,
1939), p. 206.
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21 PP Q< ... <Y, <Y, < Y, < 0.

Este modelo demuestra que no hay escala de Arquimedes para todas las
clases de lo infinitamente grande*.

Indudablemente, las vias de lo finito al Cero Absoluto o al Infinito
Absoluto a través del campo del Andlisis son igualmente largas y nunca al-
canzan sus destinos finales. Puede sernos dificil comprender este hecho si

insistimos en mirar sélo los escasos mojones colocados en esas vias por el
continuo aritmético.

10. Para poder resumir la argumentacién técnica de este apéndice, pre-
cisamos volver al punto, antes mencionado, relativo al postulado oculto en
cuya virtud lo infrafinito estd excluido b initio del andlisis aritmético,
Una fébula nos permitird acallar algunas de las ideas preconcebidas que

nuestro hébito aritmético de pensar puede hacer que nos pillen despreve-
nidos. '

Imaginemos una ldmpara maravillosa que se «enciende» y se «apaga»
por si sola indefinidamente de acuerdo con el calendario siguiente. La
limpara estd encendida en #= 0; por consiguiente, en cada instante

(22) t=1 +—1—+ 1 + ... +1—, (n=1,2,3,..),
2 2?2 27!

la limpara se «apaga» o se «enciende» por sf sola seglin que 7z sea un reloj
extrafio o incluso un reloj con sentido del tiempo®. Varios aspectos ten-
drian que quedar ahora en claro, si bien no todos pueden ser inmediata-
mente evidentes.

* G. H. Hardy, Orders of Infinity: The “Infinitiircalcii “of Paul du Bois-Reymond (Cambridge,
Ingl,, 1924), pp. 11 y s. Dado que la ordenacién de (21) recuerda las secuencias ascendente y descen-
dente por las que se definen los niimeros irracionales en un enfoque familiar, es oportuno sefialar —pa-
ra su uso posterior— que la (21) no define necesariamente una funcién de corte X, es decir, tal que @,
<X <y, para todo #y todo m. En efecto, sea () la clase de funciones para las que existe |y dx, y
(¢} la clase de aquellas para las que no existe la misma integral. Evidentemente, ninguna funcién co-
rresponde a esta division. En lo que se refiere a estas y otras observaciones altamente interesantes en
relacién con el problema de la escala, véase Borel, Legons sur la théorie des Jonctions, pp. 111-119,

* 1a cuestién aparentemente obvia de que ninguna limpara real podria verdaderamente parpa-
dear de la forma descrita, cuestién que en su esencia se remonta a Aristételes, Physics, 263° 15-35,
no se ha dado por sentada por todos los filésofos. Fue Bertrand Russell, en «The Limits of Empiri-
cismy, Proceedings of the Aristotelian Society, XXXV (1935/6), pp- 143 y 5., quien lanzé la idea de que
realizar un némero infinito de diferentes tareas en un intervalo de tiempo finito no es un absurdo 16-
gico. Sin embargo, la ldmpara maravillosa permitié a J. F. Thomson, en «Tasks and Super-Tasks»,
Analysis, XV (1954), pp. 1-13, refutar la idea. Recientemente, empero, parece existir un creciente
entusiasmo por proyectos de mdquinas que, supuestamente, realizan supertareas del tipo de imprimir
todos los decimales de 7 0 de enumerar todos los niimeros enteros dentro de un intervalo temporal
finito. Véase A. Griinbaum, «Are “Infinity Machines” Paradoxical?», Science, 26 de enero de 1968,
pp- 396-406.
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En primer lugar, dado que 7, es un niimero racion.al mds pequernio que
t* = 2, ningtn tipo de légica puede hacer que consideremos que £ es
miembro del agregado (4, %, &, -..). En segundo lugar, el estado d.e la l4m-
para —hay cuatro estados en total— estd completamente determinado en
cada instante £si #es un ntimero real tal que 0 < £< #*. En tercer lugar, sz
informacién adicional es imposible determinar el estado de la ldmpara en 2
=100 o ni siquiera en £*: Ja fabula no dice una sola palabra sob¥e €sos es-
tados®; asi, por ejemplo, la lampara podria «desaparecer» en t* Sl,n contra-
decir la fibula. En cuarto lugar —lo que constituye el aspecto mds impor-
tante—, la lsmpara podrfa desaparecer también incluso en un instante
anterior a t*. ‘

Debemos esperar que casi todo el mundo denuncie a.l momento la
cuarta afirmacién como totalmente absurda. Si #’ es un instante ante-
rior a £*, entonces —se replicard— hay un k tal que # es un instante pos-
terior a #’; y, dado que de acuerdo con la fibula la limpara debe conti-
nuar parpadeando después de #, es absurdo suponer que puede
desaparecer antes. -

Ahora bien, al replicar de este modo se ignora un aspecto es'enc1al: a
partir del hecho de que 7’ es anterior a £*, es decif, £ < t* no se sigue que
£ < t, para cualquier £ El modelo analitico mencionado en la seccién pre-
cedente en relacién con el teorema de Bois-Reymond demuestra que la or-
denacién # < & < £ < ... < t* es totalmente compatible con !a-e_xistencia de
un £ tal que #, < # < ¢* para cualquier k. Para evitar la posibilidad de que
la importancia de esta observacién se ponga en duda para el caso CSPCCl-ﬁ-
co en discusién, podemos subrayar, en primer 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 Seccién 2 anterior, hay instantes
£ = (¢*,7), ¥ < 0. Para cualquiera de esos instantes, # < £ < t*, para cual-
quier 4. .

Lo que elimina esta dltima alternativa es una serie de postulados. El
primero proclama la geometrizacién del tiempo:

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

La légica de medir el tiempo por la posicién de la punta de una aguja de
reloj se basa en este postulado. El segundo postulado es el de Dedekind:

El continuo de la linea y el continuo de los Nvimeros son idénticos.

Queda por demostrar por qué Nimeros como (r, 7) no se incluyen en
la categorfa admitida por el andlisis aritmético. La exclusién es el resultado
de un postulado que, si bien usado implicitamente una y otra vez en el

% Véase Thomson, obra recién citada, pp. 5y s.
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andlisis aritmético, no se encuentra, se busque como se busque, explicita-
mente establecido en la literatura. Podemos llamarle el Postulado de la Ne-
gacién de lo Infrafinito:

Si un Nimero (considerado sin su signo) es menor que cualquier niimero
real positivo, ese Niimero es cero.

A la luz de la Seccién 3 anterior, podemos ver que este postulado tiene
sus raices en el concepto de medida, no en el de orden puro. Lo que dice
en esencia es que, dado que Cero es el tinico Ndmero (nétese la maytscula
N) con una medida cero, la relacién (6) significa que (0,7) no puede ser
mds que cero. Por consiguiente, lo infrafinito no existe. La afirmacién ge-
neral de que la medida es un proceso extrafio a la ordenacién es ciertamen-
te vélida, pero, como resultado de la infiltracién del dltimo postulado en
los desarrollos preliminares del andlisis aritmético, precisa cierta revisién la
afirmacién igualmente general de que el andlisis 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 ldmpara
maravillosa en £*. El reconocimiento de este hecho tiene su lugar preciso
en el andlisis matemdtico, a saber, en el concepto de discontinuidad sim-
ple; y, como lo puso de manifiesto J. E Thomson, representa también el
golpe mortal a la afirmacién 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 conexién de la ldmpara y aquella en la que Zenén
describe la carrera de Aquiles tras la tortuga—, podemos vernos tentados a
afirmar que hasta el andlisis matemdtico confirma a Zenén. Sin embargo,
entre las dos fébulas existe una diferencia fundamental que fue claramente
sefialada por Aristételes. La locomocién es el Cambio continuo por exce-
lencia; en la jerga de la cinemdtica, el movimiento es una funcién continua
entre dos variables continuas, tiempo y distancia. Por consiguiente, si * —
¢ = 0, la distancia entre Aquiles y la tortuga debe ser también cero, no un
nimero indeterminado. Todas las otras formas de Cambio, como la de co-
nectar la ldmpara o la de imprimir otro decimal de 7, consisten en «tareas»
precisas (en la jerga de Thomson) o en unidades «reales» (en la de Arist6te-
les)”. Como lo resalté Aristételes, la ingeniosidad de Zenén consistié en
describir la locomocién de Aquiles como si consistiese en un ndmero infi-
nito de tareas o de unidades, en una sdper-tarea, y en exclamar después
«paradoja»®. Sin embargo, ir de A a B no es una tarea diferente de conti-

7 Aristételes, Physics, 260°-261* y 263° 4-5.

% Jbid., 263* 22-23.
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nuar desde B hasta C, a no ser que uno se pare realmente en B, hecho que
introducirfa la necesaria discontinuidad.

12. La popular refutacién de la paradoja de Zendn se basa en la idea
de que la suma de la serie infinita (obtenida a partir de #,, para 7 — o)

1 1 1

1+ ——+— +... 4

271

es t* = 2, entendiéndose la suma en el sentido ordinario en el que se aplica
a un nimero finito de términos®. Algunos llegan a afirmar que légicamen-
te no hay absolutamente nada erréneo en la stiper-tarea de muchas e infi-
nitamente distintas operaciones de adicién®. Creo que tales ideas nacen de
ciertas expresiones poco precisas que desdibujan el cardcter esencial del
concepto de limite y que dejamos deslizar con frecuencia en los textos ma-
teméticos. Incluso aunque esas expresiones casi no causasen per se dafio al-
guno al anlisis aritmético, habria 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 nimeros infrafinitos.

El concepto de limite es una asociacion legitima (e igualmente fecun-
da) entre una secuencia infinita y un némero. Cualquier cosa que pueda
sugerir una relacién mds {ntima entre los dos términos —especialmente,
una relacién de identidad— fomenta la confusién analitica. A fin de poner
un ejemplo concreto y destacado, consideremos la asociacién del nimero
cero con una secuencia de nimeros positivos

(23) (s @y gy evvs By oon)s

tal que, para cualquier € > 0, tenemos 4, < € para todo 7> N(€). Es p?rfec—
tamente leg{timo expresar esta asociacién a través de algiin simbolismo,
como «lim 4, = 0 para 7 —> co», 0 a través de alguna otra forma, como «a,
es una aproximacién de cero»; pero hay que tener en cuenta que se Intro-
duce cierta confusién si no se hace claramente hincapié en que 0,999...,
por ejemplo, es solamente una notacién oportuna en lugar de «lim (.bn =9
X7 10™) para n—> oo». Por desgracia, hasta las obras de muchas autoridades
mateméticas 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...°.
Ahora bien, la mayor fuente de confusién es la muy utilizada expresién
«en el limite» o, como dirfa Bertrand Russell, «tras un nimero infinito de

» Encontramos que esta postura s¢ adopté,incluso por Alfred North Whitchead, Process and Rea-
lity: An Essay in Cosmology (Nueva York, 1929), p. 107.

 Véase, en concreto, J. Watling, «The Sum of an Infinite Series», Analysis, X111 (1952), pp. 39-
46.
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operaciones, 4, se hace cero». La verdad es que a, nunca se hace cero, pues,
por mucho que viajemos a lo largo de la secuencia (23), no encontraremos
mds que nimeros positivos. Siendo esto asi, deberia ser evidente para todo
el mundo que es el limite de esa secuencia, es decir, cero, lo que constituye
el fantasma de los difuntos niimeros.positivos, #,. Se utiliza aqui la ocu-
rrencia de Bishop Berkeley no como burla del concepto de limite sino para
acentuar que este concepto implica un salto transfinito. Cantor, a quien
podemos recurrir una vez mds a fin de obtener nueva luz, no identifica su
primer ndmero transfinito @ con la secuencia eterna de nimeros enteros;
tampoco dice que el nimero entero finito 7 se haga @ en el limite. En lu-
gar de ello, coloca a @ en el final transfinito de la secuencia de ndmeros
enteros, es decit, una vez que todos estos nimeros enteros son difuntos.

La confusién, en estado latente, entre lo infrafinito y una secuencia
con el limite cero domina muchas ideas en el andlisis infinitesimal. A efec-
tos de proporcionar un ejemplo destacado, vemos que ocasionalmente nos
encontramos con la argumentacién de que, debido a que 1 — 4, puede ser
menor que cualquier ndmero positivo arbitrario € 1 — 0,999... = 0 es vili-
do en el sentido puramente aritmético en base a la autoridad del Postulado
de Negacién de lo Infrafinito. Pero esto no es asi. El postulado se refiere a
un nimero, no a una variable en «estado de flujo», como es 1 — 4,. Pode-
mos ver ahora que Hobson vinculd este estado al objeto erréneo: concebi-
do adecuadamente, un ndmero infrafinito es una entidad tan fija y precisa
como cualquier ndmero finito o transfinito.

13. Precisamente debido a esta dltima propiedad es por lo que lo in-
frafinito no puede permitirnos (no mis de lo que puede hacerlo el nimero
ordinario) llegar a una representacién aritmomérfica del Cambio. Sin em-
bargo, no sélo ilumina algunas de las insospechadas imperfecciones inhe-
rentes al agregado «perfecto» de ndmeros 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 definicién 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 lugar®, semejante distincién es indispensable para un andli-
sis completo de las expectativas, incluso aunque no tenga una relacién
continua con nuestro comportamiento frente a la incertidumbre. Es tini-

3 Asi, por ejemplo, en Borel, Les paradoxes de Uinfini, p. 118, encontramos la extrafia argumenta-
cién de que el limite 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 articulo «The Nature of Expectation and Uncertainty» (1958), reimpreso en AF,
pp- 251-253. Sobre esta cuestidn, véase también Richard von Mises, Probability, Statistics and Truth
(2.2 edic., Londres, 1957), pp. 33 y s.
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camente gracias al infrafinito como podemos evitar el embrollo analitico
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 pequefia»®. 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 Azais y Marbe*.

14. Debiéramos estar ahora en situacién de ver que, por encima de las
complejidades técnicas de la cuestién discutida en este apéndice, brillan las
cristalinas ensefianzas de Aristételes sobre el concepto general de continuo;
porque, cuando todo estd 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 Aristdteles in-
sisti6 concienzudamente. Lo que es infinitamente divisible sigue siendo asi
en todo tiempo; y, dado que un punto es indivisible, no existe puente al-
guno entre una parte propia de una linea, esto es, una parte que posee la
cualidad especifica de linea, y un punzo. Al igual que todo lo que es conti-
nuo, la linea «es divisible [s6lo] en divisibles que son infinitamente divisi-
bles»*. Serfa duro incluso para un detractor de Aristételes —lo que no
constituye actualmente un raro fenémeno— cerrar sus ojos a la confirma-
cién de esta idea por el propio andlisis aritmético. En efecto, si en la expre-
sién (23) los a, representan las partes sucesivas de una divisién infinita de
un segmento lineal, el propio concepto de limite proclama (si no se abusa
de €l) que el proceso nunca producird un punto, es decis, un «segmento»
sin longitud. )

Sin embargo, Aristdteles sostuvo también que «nada continuo puede
estar compuesto de indivisibles: por ejemplo, una linea no puede estar
compuesta de puntos, siendo la linea continua y el punto indivisible»®*.
Por otra parte, el continuo aritmético se ha creado exclusivamente de indi-
visibles, las cuentas sin sarta individualmente distintas de mi metdfora. La
contradiccién se ha puesto de manifiesto por muchas autoridades de las
matemdticas: «la distincién genérica entre un objeto geométrico continuo
y un punto... situado en ese objeto no es susceptible de representacién
aritmética directa»”. El continuo aritmético concebido exclusivamente co-

 Borel, Probability and Certainty, p. vii.

* Sobre ello, véase el Apéndice C en el presente volumen. A este respecto, voy a resaltar otro em-
brollo. Todos los tests estadisticos se basan en la hipétesis de que el coeficiente de probabilidad es un
nimero positivo; no existe ningiin test para el caso de acontecimientos cuasi-ciertos. Por consiguiente,
las argumentaciones que invocan el fracaso de los tests estadisticos para apoyar la existencia de la Per-
cepcién Extra Sensorial son vanos: la Percepcién Extra Sensorial puede ser posible, aunque con una
probabilidad cero. (Huelga afiadir que mi opinién no implica que este sea el caso real).

* Aristoteles, Physics, 231b 15-16.

% Jbid., 2312 24-25. Véase también Immanuel Kant, Critique of Pure Reason (Edic. Everyman’s
Library, Nueva York, 1934), p. 136.

*” Hobson, Theory of Functions, 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 ocasién Bertrand Russell-*, la geo-
metrfa métrica sea un «pequefio rincén de la Geometria», pero su papel en
la cuestién es primordial: proporciona la tinica prueba de fuego de la im-
portancia del continuo aritmético fuera del propio anilisis aritmético. Y,
puesto que para la identificacién de un punto en un espacio métrico tene-
mos que emplear coordenadas métricas, esto es, longitudes, la nocién de
medida tuvo que entretejerse consecuentemente en la trama original del
continuo aritmético. De este modo, se doté al continuo aritmético de las
partes infinitamente divisibles que —como dijo Aristételes— 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-
mas de las matemadticas) hubiese estado en una caja de cristal para ser ad-
mirado exclusivamente como la creacién mds sublime, aunque perfecta-
mente inttil, de la mente humana.

Otro desarrollo, que ha surgido recientemente a partir de algunas ideas
latentemente arraigadas en el andlisis aritmético, reivindica igualmente la
postura de Aristételes. Se trata del andlisis de la dimensionalidad, que
abiertamente reconoce la distancia insalvable que existe entre punto, linea,
superficie, etc. Indudablemente, Aristételes hubiera dicho no solamente
que el punto no es parte de la linea sino también que la linea es el fin de
una superficie, no parte de ella. O, para expresarlo de forma diferente, al
nivel de la superficie la linea aparece como un indivisible. Si esta ensefian-
za fuese errénea, tendrfamos que reflexionar sobre la cuestién de por qué
el andlisis aritmético no ha sido todavia capaz de transformar la propia di-
mensién en un concepto continuo, de modo que la dimensién V2, por
ejemplo, existiese también como concepto significativo. Posiblemente, el
mismo absurdo de una imagen con una dimensién entre la del punto y la
de la linea explica por qué el andlisis de la dimensionalidad ni siquiera se
ha aventurado en esa direccién.

Por lo general, parece que el mdximo obsticulo 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 anilisis de la dimensionalidad;
tampoco puede evitarse en ningtin modelo aritmomérfico dirigido a colo-
car lo transfinito o lo infrafinito sobre una base aceptable para la Légica.
Entre los elementos sobre los que Cantor erigié su idea de lo transfinito,
asi como entre aquellos sobre los de descansa el sistema [pl, ocupa un lu-

* Russell, Mysticism and Logic, p. 91.
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gar destacado el tipo mds didfano de discontinuidad: el de.l sistema de ni-
meros enteros. Posiblemente, este hecho es la consecuencia inevitable del
pecado original de todos los intentos efectuados por re(.luciy el. continuo a
su opuesto, el Ntimero discretamente diferenciado. Quien insista en sem-
brar exclusivamente semillas de discontinuidad no deberia marav1lla_rse de
la discontinuidad inherente a su cosecha, pero tampoco tendrfa que inten-
tar negar su existencia.
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APENDICE B

IGNORANCIA, INFORMACION Y ENTROPIA

1. Como ya hemos visto en el Capitulo V, Seccién 4, la entropia de un
sistema fue definida en primer lugar por Clausius como funcién de otras
macrocoordenadas que pueden medirse directamente. Esa definicién sigue
siendo la tinica que nos permite determinar la entropia de un sistema real.
Con el advenimiento de la termodindmica estadistica, la entropfa se defi-
nié de nuevo como funcién de las posiciones y velocidades de todas las
particulas incluidas en el sistema (Capitulo VI, Seccién 1). De acuerdo
con esta nueva definicién, la entropia puede calcularse a partir del conoci-
miento de esas microcoordenadas. Naturalmente, lo contrario no es cierto:
dado el valor de la entropia 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 entropia.

Tomemos un ejemplo muy sencillo, de cuatro particulas denominadas
U, X, Y, Zy dos estados Ay B. Consideremos el microestado U, X, Yen A
y Zen B, y llamemos § a la entropia de este microestado. Dado que las mi-
crocoordenadas no dependen de las particulas especificas que se encuentren
en cada estado, cada microestado en el que tres particulas estdn en Ay la
otra en B debe tener la misma entropia S. A partir del conocimiento de S,
conocemos por tanto el macroestado; es decir, sabemos que hay tres parti-
culas en Ay una en B, pero no qué particula especifica 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 Uy X'se
encuentran en A e Yy Zen B, a partir del conocimiento de la correspon-
diente entropfa S’ sabrfamos que hay seis microestados compatibles con S’.
La idea trascendental de Boltzmann es que S= £ln4y S’ = £ln 6.

Sobre esta base, G. N. Lewis afirmé en un trabajo de 1930 que la en-
tropfa de un sistema constituye un {ndice de nuestro grado de ignorancia

! Véase el Capitulo VI, férmula (2).
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sobre la microestructura del sistema. La idea es perfectamente razonable.
Conociendo S, nos preguntamos de cudl de los cuatro microestados com-
patibles se trata realmente; conociendo §’, el espectro de posibilidades au-
menta a seis microestados’. Es evidente asi que, al aumentar la entropia de
nuestro sistema desde Sa §’, aumenta también nuestro grado de ignoran-
cia —o nuestro grado de incertidumbre— sobre el microestado real. Como
lo expresé Lewis: «El aumento en la entropia tiene lugar cuando una dis-

tribucién conocida pasa a ser una distribucién desconocida. 1a pérdida, ca-

racteristica de un proceso irreversible, es pérdida de informacion’.

Hay que resaltar bien ahora varios aspectos que son cruciales para la
argumentacién que sigue.

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

En segundo lugar, no debemos ignorar el hecho de que, incluso si se
cumple esta dltima condicién, el grado de ignorancia no es una variable
mensurable. El grado de ignorancia comparte las mismas dificultades anali-
ticas de las nociones de orden (o desorden) en la termodindmica estadistica
o del nivel de precios y del producto nacional en economia. Todas esas va-
riables no son mensurables ni siquiera en sentido ordinal; aceptan la rela-
ciones «méds» o «menos», pero Unicamente si esas relaciones se toman dia-
lécticamente. Como resultado de todo ello, lo mds que podemos hacer es
establecer pseudo medidas para cada una de ellas. Ademds, la gama de esas
pseudo medidas es tan ilimitada como la de las medias, ya que la eleccién
de una pseudo medida se encuentra igualmente limitada sélo 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 ilustracién instructiva de las dltimas observaciones es la sugeren-
cia de O. Onicescu* de que se mida el orden (o la informacién) por lo que
califica de «energfa informativan:

? En este punto, es importante recordar que sélo deben tenerse en cuenta los microestados que tie-
nen la misma energfa total (véase la nota 5, Capitulo VI). La cuestién es que, aunque la férmula de
Boltzmann da también el mismo S, S = £!n 4, para cualquiera de los cuatro microestados en los que
una particula estd en Ay tres particulas en B, han de ignorarse esos microestados si el otro macroesta-
do {consistente en tres particulas en Ay una en B) representa la energfa total dada.

* G. N. Lewis, «The Symmetry of Time in Physics», Science, 6 de junio de 1930, p. 573.

* Octav Onicescu, «Energie informationnelles, Comptes Rendus de IAcadémie des Sciences, Seties A,
CCLXIII (1966), pp. 841 ys. Véase la f6rmula (8), Capitulo VI.
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(1) E=T(N/N): = 317,

donde f'= N, /N. Evidentemente, esta es una pseudo medida de orden tan
buena que la podemos denominar ahora negentropia por particula’:

) Z(N/N)In (N/N) = 3£ Inf.
Aligual que H, & alcanza su minimo para el microestado de menor orden,
fi=/fi= = £ (y s6lo para éste), y su méximo para el microestado de ma-

yor orden, f; = 1 (y s6lo para éste). Pero, como ya se ha dicho, no ordena
en la misma forma en que lo hace H. Sin embargo, como demostré Oni-
cescu, ¢ tiene unas propiedades tan interesantes como las de H’. Por
ejemplo, si £, = £’£,” es una estructura compuesta, ¢ (f) = €(f")
& (f”). Por consiguiente, log & tiene la misma propiedad aditiva que H.

Una sugerencia interesante se deriva de la sencilla relacién existente
entre energfa informativa y la desviacién esténdar de s for s

G) E= Ly

Esta relacién nos lleva a recordar que el proceso a través del cual se alcanza
el equilibrio termodindmico consiste en una progresiva difusién del calor
disponible y, por tanto, de una progresiva reduccién de las diferencias exis-
tentes entre los niveles de energfa. Asf pues, casi toda pseudo medida de
dispersién puede servir de pseudo medida de orden®. De hecho, la propia
funcién-H de Boltzmann es una pseudo medida de dispersién. Un dlgebra
relativamente sencilla demostrar estos puntos.

Sea g(x) una funcién estrictamente convexa a lo largo del intervalo ce-
rrado [4,6), a < b, es decir, una funcién definida para cada x € [4,6] y tal
que para todo x, y€ [4,6] y a € [0,1] tenemos

4) glox+ (1 -yl <o gl) + (1-0) 2,

donde la igualdad prevalece si, y sélo si, x= yo si &= 0. Sea @ < %, < x, <

- £ % < b,y hagamos que G = Zig(x), X, = Ttx, y Mi = X/k. A partir de
(4), se deduce que

> Véase la férmula (6), Capitulo VI.
. . .
Dado que este punto es importante para comprender las peculiaridades de las pseudo medidas,
puede ser ditil proporcionar una demostracién del mismo. Dado que 2p; = 1, tenemos:

d&=2(p,~ p) dp, dH=Z(In p,—In p) dp..

Para que 4@ y 4H tengan el mismo signo para cualquicr dp, es necesario que los coeficientes de dp; en
esas sumas sean siempre proporcionales. Evidentemente, salvo en ¢l caso de s = 2, esto no puede ser
cierto para todos los valores p,.

7 Para las propiedades analiticas de H, véase C. E. Shannon y W. Weaver, The Mathematical Theo-
1y of Communication (Urbana, 1L, 1949), pp. 19-22.

® Digo «casi» porque s> 3 y el mayor orden que alcanzan los intercuartiles es cero.
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s g ST o) 452 ),

y, por adicién,

(6)

donde la igualdad es vélida si, y sélo si, es vilida en (5) para todo 7 A su
vez, esta dltima condicién es equivalente a

7) A=X%=%=..=X, X,=X,=..%=0b,

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

®  M.<M =%—1MH +lzx,?Sx,?, 1< k<s
obtenemos

k-1 1
9) : o(M) S_k——g(Mk—l) +—k—g(xk)3

donde la igualdad prevalece si, y sélo si, M, , = x,, en consecuencia, si, y
sélo si,

(10) X =% =..= X,

Por simple induccién, la (9) da como resultado

(11) 2M) < Gfs,
donde la igualdad es vélida si, y sélo si,
(12) X =% = ... =X,

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

LEMA A: Si los x; estdn sujetos a la restriccién X, = ta + (s — t)b para niimeros
enteros positivos dados s y 1, t < s, G alcanza su mdximo para (7) y su minimo
para (12).

Consideremos el caso de 0 < x< 1y X = 1. Para g(») = x log x (con
£(0) = 0), obtenemos la propiedad de los extremos de H, y para g(x) = x7,
la de €. Una extensa clase de funciones que tiene la misma propiedad co-
rresponde a g(x) = ¥, & > 1. El caso de g(x) = |x— (1/)|% para o2 1, da
como resultado la clase familiar de momentos en torno a la media’.

9 Bl caso de @ = 1 puede demostrarse directamente examinando el signo de la diferencial total de
G (como en la nota 6 anterior).
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Sea (x%) = (x9, x%,...x%9) un conjunto tal que Xj x% =1y 0 < x0< 1.
Dado 4, 0 < £ < s, denotemos por (x*) el conjunto tal que x* = x¢ para i <
kyy xf= (Z4.x? )/ (s — k) para i > k. Evidentemente, Zjx! = Zix*'. De
acuerdo con el Lema A, tenemos:

(13) 3 g(x) <3 g(x)).
Si hacemos G, = Z; g(x}), la (13) da como resultado
(14) G<G<..2G, =G,

relacién que mds tarde demostrard ser muy ttil.

Si aceptamos la teoria estadistica del calor y, sobre todo, si aceptamos
el principio de que la férmula de Boltzmann proporciona en cada caso el
mismo valor que el valor de la entropfa determinada experimentalmente
por la férmula de Clausius, es evidente que tenemos que preferir la fun-
cién-H de Boltzmann a todas las restantes pseudo medidas de orden de la
termodindmica. Pero, ademds, la funcién-H tiene una clara ventaja sobre
las demds también en la teoria de la informacién, donde, como veremos
ahora, se encuentra directamente relacionada con la frecuencia relativa de
un acontecimiento especifico®.

2. Entre entropfa e informacién existe, no obstante, una relacién de
cardcter diferente al analizado antes. Se deriva del hecho de que no pode-
mos obtener, transmitir o incluso almacenar informacién de cualquier tipo
sin aumentar la entropfa total del sistema aislado en el que actuamos. Para
determinar la velocidad de una particula, debemos proyectar-sobre ella un
rayo de luz, lo que producird necesariamente una disipacién de energfa
disponible y, por tanto, un aumento de la entropia 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-
pfa total cuando compone, incluso aunque componga una secuencia de le-
tras totalmente incomprensible. En general, si entre dos instantes de tiem-
po, % < &, se obtiene o transmite cierta informacién de cualquier tipo, el
aumento en la entropfa, S, — &, puede descomponerse en dos partes: S —
S» el aumento que se habria producido si no se hubieran realizado las ope-
raciones necesarias para obtener o transmitir la informacién, y S, — S, que
por definicién representa el aumento en la entropfa originado por tales
operaciones. La relacién

(s) =8 (S=S)+(S-9

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

1 Relacién (42) posterior.
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demonio de Maxwell. Szilard afirmé que ningiin demonio semejante po-
dria llevar a cabo la tarea asumida sin obtener primero cierta informacién
sobre las particulas objeto de su atencién, es decir, sin aumentar primero la
entropia total del sistema'.

En cualquier caso, es preciso subrayar ahora un aspecto elemental: la
relacién (15) deja de ser una tautologfa si le damos la vuelta y decimos que
S, — S es una medida de «la cantidad de informacién» obtenida en virtud
de ese aumento adicional de la entropia total. Evidentemente, podemos
volver a convertirla en una tautologia definiendo implicitamente «a canti-
dad de informacién» igual a §; — S, pero semejante definicién implicita
plantea numerosos problemas espinosos.

En primer lugar, nos obligarfa pricticamente a decir que todos los tér-
minos en la relacién (15) representan cantidades de informacién. Asi, llevé
a Lewis a concluir que «ganancia en entropia significa pérdida de informa-
cién, y nada més»2. Ahora bien, por més que sus lazos sean fuertemente
antropomorficos, la Ley de la Entropfa es una ley de la Naturaleza expresa-
ble en términos puramente fisicos. No obstante, de acuerdo con la vuelta
dada por Lewis, deberfamos renunciar a contrastar esta ley en el laborato-
rio de los fisicos midiendo las variables fisicas implicitas en su definicién
cldsica, recomendacién que es dificil de aceptar. No puedo imaginar que
un fisico-quimico discutiendo la estructura de una molécula de cierto
compuesto quimico o un ingeniero analizando un motor térmico encon-
trasen correcto decir que la entropfa del correspondiente sistema no signi-
fica mds que su propio grado de ignorancia.

En segundo lugar, la definicién implicita modificarfa la nocién bésica
de informacién mds alld del reconocimiento, mejor dicho, més alld de toda
utilidad préctica. A saber, la transmisién de un mensaje totalmente sin
sentido puede causar perfectamente un aumento de la entropfa total ma-
yor que el de un descubrimiento muy importante.

Por consiguiente, serfa instructivo examinar con algin detalle el curso
de las ideas que han conducido gradualmente a la postura de que la entro-
piay la informacién son entidades equivalentes. ’

3. En 1948, Norbert Wiener introdujo una definicién especifica de «la
cantidad de informacién» con respecto a una distribucién de probabilidad,
contemplando el problema no ex ante (como lo hizo Laplace) sino ex
post®. Como lo explicé, «si sabemos z priori que una variable se encuentra

" L. Szilard, «Uber die Entropieverminderung in einem thermodynamischen System bei Eingrif-
fen intelligenter Wesen», Zeitschrift fiir Physik, LII1 (1929), pp. 840-856. En lo que se refiere al demo-
nio de Maxwell, véase el Capitulo VII, Seccién 7, anterior.

12 Lewis, «Symmetry», p. 573.

' Norbert Wiener, Cybernetics (2.2 edic., Nueva York, 1961), pp. 61 y s. La idea bdsica se presen-
té mucho antes, en una reunién celebrada en 1927. Véase R. V. L. Hartley, «Transmission of Infor-
mation», Bell System Technical Journal, VII (1928), pp. 535-544.
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entre 0y 1, y a posteriori que estd en el intervalo (4,6) dentro de (0,1)», es
bastante razonable considerar que cualquier funcién positiva y monétona-
mente decreciente de [medida de (4,6)/medida de (0,1)] es una medida or-
dinal de la cantidad de informacién « posteriori. Sucintamente,

medida de (a,b)
medida de (0,1) b

(16) Cantidad de informacién = F[

donde A 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 (4,4), es necesario suponer que la variable relaciona-
da con la (16) estd uniformemente distribuida a lo largo de (0,1), en cuyo
caso [medida de (4,6)]/[medida de (0,1)] es la probabilidad de que la va-
riable se encuentre dentro de (4,4).

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 extraida es una figura, desaparecen treinta y dos de tales interrogan-
tes; sélo quedan veinte. Si se nos ha indicado que la carta es una figura de
picas, quedan exclusivamente cinco interrogantes. Asi, cuanto menor es la
proporcién de los interrogantes iniciales que quedan después de facilitar
cierta informacién a una persona, mayor es la importancia (o la cantidad)
de esa informaci6n. El principio general se hace asf evidente: la cantidad
de informacién KE) que ha producido el acontecimiento £ de probabili-
dad p se mide ordinalmente por la férmula

(17) IB) = Rp),

donde Fes una funcién estrictamente decreciente que, por razones obvias,
puede suponerse que satisface la condicién F= 0 para p = 1. Podemos to-
mar, por ejemplo, =1 — p* Wiener ha elegido el logaritmo negativo

(18) IE) = —log p.

La eleccién tiene ventajas evidentes. Si en la (16) suponemos « = 4, la in-
formacién 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 (4,6) = (0,1), la informacién no nos dice nada que no sepamos
ya. El valor de la relacién (18) es en este caso cero, y todo estd en orden'.

“Voy a apuntar ahora que, en la medida en que hablamos del grado de la creencia ex ante en que
ocurra un acontecimiento £ de probabilidad p, toda funcién estrictamente creciente de p proporciona
una medida ordinal de esa creencia. Ademis, como afirmé G. L. S. Shackle en Expecrations in Econo-
mics (Cambridge, Ingl., 1949), cuanto mayor es el grado de la creencia ex ante, menor es el grado de
sorpresa zras ocurtir E. El estrecho parentesco entre el grado de sorpresa ex post y la cantidad de infor-
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Sin embargo, la ventaja mis destacada de introducir el logaritmo se deriva
de la transformacién de la férmula cldsica para combinar acontecimientos

(19) p(AN B) = p(A) x p(B| A)
€n una suma
(20) log p(A N B) =log p(A) + log p(B| A).

A partir de la (18), se deduce que las cantidades de informacién que vie-
nen en sucesion son aditivas

(21) KA B) = IA) + [B| A).

4. Todo estd en orden, pero Wiener, con una argumentacion muy 0s-
cura (en la que reconocié una sugerencia de J. von Neumann), concluyé
que «una medida razonable de la cantidad de informacién» asociada a la

densidad de probabilidad f(x) es
(22) "~ llog flx)] flx) dx,

y afirmé ademds que esta expresién es «el negativo de la cantidad habitual-
mente definida como entropia en situaciones similares»”. En la argumen-
tacién de Wiener hay tanto una analogfa espuria como un error elemental
de an4lisis matemdtico. No hay que sorprenderse, por tanto, de que el pro-
blema de la relacién entre la funcién-H de Boltzmann y la cantidad de in-
formacién se encuentre lejos de estar resuelto incluso tras tantos anos
transcurridos.

El hecho de que la funcién logaritmica aparezca tanto en la relacién
(18) como en la (22) no constituye motivo suficiente para considerar que
la (22) representa, también, una medida de cantidad de informacién. Cu-
riosamente, Wiener no vio que en la (18) tenemos el logaritmo de una
probabilidad, mientras que en la (22) el logaritmo se aplica a la densidad de
probabilidad, y, como voy a mostrar ahora, la (22) no puede considerarse
en modo alguno la forma continua de la funcién-H. Més atn, el concepto
de entropia tal como lo definié Boltzmann —es decir, por la funcién-#
(2)- no puede extenderse a una distribucién continua.

Podemos comenzar resaltando que, de acuerdo con la definicién de
Wiener (18), en la actualidad generalmente aceptada, no tenemos derecho
a hablar de cantidad de informacién si no nos referimos a/ acontecer de un
acontecimiento estocdstico: la extraccién de una figura de una baraja, el dis-
parar dentro del segundo circulo que rodea a una diana, etc. Asf pues, de-
bemos preguntar: scudl es el acontecimiento acaecido que puede asociarse a

macién es obvio. Por consiguiente, cualquier férmula de la cantidad de informacién es también una
medida del grado de sorpresa, y viceversa.

5 Wiener, p. 62.
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una distribucién de probabilidad? La respuesta es que no hay ninguno. Sin
embargo, existen diferentes vias por las que puede establecerse una rela-
cién entre informacién —entendida igualmente en sentido muy restringi-
do, como en el caso de la (18)-y la funcién-H. En realidad, hay una am-
plia clase de funciones para las que esto es cierto. Voy a proseguir todavia
la argumentacidn relativa al caso general a fin de dejar perfectamente claro
que el problema no implica necesariamente el concepto de entropfa de
Boltzmann.

Sea E,, E,,...,E, un conjunto de acontecimientos mutuamente excluyen-
tes y completamente exhaustivos, de probabilidades p,, p,,...,p, Z p;= 1. En
virtud de la (17), cuando (y si) tiene lugar el acontecimiento £, la cantidad
de informacién que se ha producido serd Hp). Ahora bien, puesto que no
sabemos todavia que acontecimiento tendr4 lugar, no podemos recurrir mas
que a un cdlculo racional de la cantidad fuzura de informacién. Un camino
muy trillado nos lleva a la cantidad esperada de informacién:

(23) 0:(p) = = p.F(p).

De forma alternativa, podemos interpretar ¢, como el grado esperado de
sorpresa causado por uno de los futuros acontecimientos de la misma dis-
tribucién de probabilidad’®. En ambos casos, ¢ es una estimacion ex ante
de una coordenada ex post. Analiticamente, ¢(p) es de hecho un estadistico
peculiar de una distribucién y no, como ya se ha dicho, una caracteristica
de un simple acontecimiento. Y digo «peculiam, porque ¢, es un estadisti-
co que implica exclusivamente a las probabilidades de una distribucién.

Dado un campo de acontecimientos estocdsticos, podemos dividirlo
en un gran nimero de formas; y es evidente que el valor de ¢, depende de
la manera en que hayamos dividido el campo: por consiguiente, ¢, 70 es
una caracteristica invariante de un campo estocdstico. A efectos de sencillez,
supongamos que Hp) = 1 — py consideremos el campo de cartas extraidas
de una baraja estdndar en virtud de un mecanismo aleatorio insesgado". Si
se considera a cada carta como un acontecimiento separado,

1 51
(24) 0.(p) = 1 =2
? 52) 52

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

80
25 -
(25) 0:p) =

16 Véase la nota 14 anterior.
"7 Puesto que F=1 - p, tenemos ¢ = 1 - &.
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El hecho de que ¢ es mayor para la primera y mds fina divisién es una
propiedad comiin a la amplia clase de funciones F{p). Unicamente necest-
tamos suponer que A(p) = pH(p) es estrictamente cdncava'® y que H0) = 0.
Transformemos ahora la divisién (p) en (") de modo que todo p; esté divi-
dido en una suma

(26) Pe=Pit P + oo+ Pios 0<i

Sean x e ytales que 0 < x < y < x+ y < 1. A partir de esta ordenacién y de
la condicién de estricta concavidad, obtenemos

>V X 10y +Xhy),
h(x) 2 5 (0) 7 ¢

27)

0 z_;‘_ ) J‘yx H(x + 9).

Estas desigualdades dan como resultado

(28) - h(x) + h(y) 2 h(x + ),
que paso a paso conduce a
(29) D,(p) < D).

Esta propiedad (compartida en especial por —Hy 1 — &) expresa el
hecho de que una clasificacién mis fina es siempre capaz de obtener ma-
yor informacién®, pero no debiéramos confundirnos con nuestras opera-
ciones teéricas sobre el papel, aquf o en cualquier otra parte: el hecho no
estd demostrado por la (29); ésta tinicamente confirma lo apropiado de
nuestras formalizaciones.

Consideremos ahora la densidad de probabilidad f{x) de una distribu-

ci6n absolutamente continua. Dado que
(30) [Zfee)de=1,

podemos encontrar # intervalos —eo < x; < X%, < ... < X,y < 40 tales que la
probabilidad en cada uno de ellos sea 1/7. Para esta divisién, la (23) se
convierte en

31) ®,(n) = F(—L—»

8 Una funcién A(x) es estrictamente céncava si g(x) = —#(x) es estrictamente convexa.

1 Por una clasificacién més fina entendemos aqui no sélo un mayor nimero de clases (que pue-
den solaparse con las iniciales) sino también una mayor divisién de las clases iniciales, como lo pone
de manifiesto la (26).
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A partir de la (27), se deduce que

(32) K2 hG)

X Y
para cualquier x, 0 < x < 3. Por lo tanto, F(1/n) tiene un limite, finito o in-
finito, para # — oo. Si lo designamos por F, la (31) da

(33) lim_ D.(n) = F,.

Se trata aquf de un interesante resultado, pues demuestra que /z canti-
dad esperada de informacién en una distribucion absolutamente continua de-
pende exclusivamente de ln medida ordinal adoptada —mds exactamente, del
lim Kp) para p — 0- y no de la propia distribucién.

Por ejemplo, si Hp) = 1 — p (la férmula de Onicescu modificada), resulta

(34) lim ®D.(n)=1.
Para la entropfa, es decir, para Hp) = -In p, tenemos
(35) liinm D.(n) = +oo,

lo que demuestra mi anterior opinién de que la funcién-H de Boltzmann
no puede extenderse a una distribucién continua.

5. Existe una segunda (y creo que nueva) forma de relacionar la fun-
cién-H o su generalizacién con la informacién. Sean A,, 4,, ..., A, sindivi-
duos, cada uno de los cuales posee su propia cantidad de tierra, x,. Supon-
gamos que primeramente no conocemos mis que la cantidad total de
tierra, X = Zx, La dnica imagen que podemos tener de la distribucién de
la tierra es aquella a la que llegamos a través del Principio de la Razén In-
suficiente, esto es, que cada uno posee la misma cantidad de tierra, X/s. Si
posteriormente se nos informa de la cantidad que posee 4,, la imagen co-
rrespondiente a los otros serd aquella en la que cada uno posee (X— x,)/(s—
1). Si se llega a conocer también x,, nuestra conjetura racional es que cada
uno de los otros posee (X — x, — x,)/(s — 2). Cuando por tltimo se llega a
conocer x, ,, se conoce toda la distribucién.

Lo que necesitamos ahora es una funcién de la distribucién de X tal
que aumente (o disminuya) segin se conozca progresivamente la distribu-
cién real. En virtud de la (14), la funcién G = Zxg(x) satisface esta condi-
cién. Por consiguiente, puede tomarse como una medida de la informa-
cién que tenemos sobre la distribucién de X. Si la distribucién real es
uniforme, entonces G, = G, lo que es totalmente razonable: la informacién
completa no modifica en modo alguno la imagen que tenfamos en mente
antes de disponer de cualquier informacién®.

 No es preciso afiadir que Hy & poseen la propiedad (14) y, por tanto, las consideraciones ante-
riores son aplicables a la informacién disponible sobre una distribucién discreta de probabilidades.
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Es obvio que los resultados precedentes son consistentes si cada x; se
sustituye por la participacién relativa &, = x/X, en cuyo caso X £, = 1. Y si
recordamos las proposiciones demostradas en la Seccién 1 anterior, relati-
vas a los extremos de G = Z &, o(&), vemos que esta forma generalizada de
la funcién-H puede servir también como medida de concentracién.

6. Otra nueva forma de conectar la entropia con la informacién se
debe a C. E. Shannon, quien, casi al mismo tiempo que Wiener, la pre-
sentd en una memoria cldsica sobre teorfa de la comunicacion. A diferen-
cia de Wiener, Shannon queria llegar a una medida de la capacidad (o de
la potencia) de un sistema de cédigos para transmitir o almacenar mensa-
jes. También a diferencia de Wiener, Shannon no se ocupé de si un men-
saje contiene informacién valiosa alguna®. Para un especialista en comu-
nicacidn, esto es perfectamente comprensible: a efectos pricticos, el coste
de transmitir un mensaje es independiente de si el mensaje tiene una im-
portancia vital para todo ¢l mundo o carece completamente de sentido.
El problema bésico de la comunicacién es saber qué cédigo tiene la ma-
yor capacidad «de transmitir informacién»*. Shannon acenttia desde el
principio el cambio en el significado de «informacién»: «el nimero de
mensajes... o cualquier funcién monoténica de este nimero puede con-
templarse como una medida de la informacién producida cuando se elige
un mensaje a partir del conjunto» de todos los mensajes de la misma lon-
gitud®.

El ndmero de mensajes diferentes consistentes en N seiiales del c6digo
binario —/NV puntos o rayas— es 2". En general, si el cédigo consiste en s se-
fiales diferentes, el nimero de mensajes es $". Siguiendo la sugerencia he-
cha por R. V. L. Hartley (citada en la nota 13), Shannon tomé el logarit-
mo de este ndmero como medida de la capacidad de informacién.
Ademds, en vista del importante papel desempefiado por el sistema binario
en los sistemas electrénicos de transmisién y almacenamiento, parecia na-
tural elegir el logaritmo en base 2. As{ pues, la informacién de Shannon
para un mensaje de /Vsefiales binarias es sencillamente

(36) log,2V= N

en unidades denominadas «bits», abreviatura de «unidad binaria»*. Para s
> 2, la misma informacién se mide por N log, s > V. Asi, la informacién
de Shannon por sefial es un bit para el cédigo binario y log, s bits para el
caso general. Su importante papel en la teorfa de la comunicacidn se deriva
del hecho de que es independiente de la longitud del mensaje.

* Shannon y Weaver, Mathematical Theory of Communication, p. 3.
2 Jbid., especialmente pp. 7 y 106.

» Jbid., p. 3.

* Jbid., pp. 4y 100.
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El caso de mensajes transmitidos en un lenguaje ordinario es mis
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 ningtin lenguaje; por consiguiente, no debe incluirse al me-
dir la capacidad de informacién de un lenguaje. Para llegar a la férmula
correspondiente a este caso, Shannon buscé una funcién que satisficiera
ciertas condiciones analiticas razonables”. Sin embargo, la misma férmula
puede alcanzarse por una via directa que tiene el mérito de precisar con
exactitud la razén por la que esa férmula es idéntica a la funcién-Z de
Boltzmann.

Aceptamos como un hecho dado que la frecuencia relativa con la que
cada signo escrito (una letra, un signo de puntuacién, o un espacio en
blanco) aparece en todo lenguaje tiene un limite pseudo ergddico. Si p,, p,,
.-s p, designan estos limites de frecuencia®, un mensaje tipico de IV signos
debe contener N, = p, N, N, = 2N ..., N, = p.Nsignos de cada tipo. El nu-
mero.total de mensajes tipicos viene dado por la conocida férmula combi-
natoria

(37) wo_ N
NINIL.N!

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

(38) In W=-NX p.In p,

que s la relacién (4) del Capitulo VI anterior. Asf pues, la informacién de
Shannon por sefial es

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

que nuevamente se observa es independiente de V.
Debemos tener en cuenta también que la frecuencia relativa de los
mensajes tipicos entre todos los mensajes de longitud Nes

(40) P=Wp1p2..p S = Wp,

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

(41) In P=In W+ In P

» Ibid., pp. 18-20 y82ys.

* El motivo por el que rehuso referirme a estos coeficientes como «probabilidades» deberfa quedar
c.]aro a partir de lo que dije en el Capftulo VI, Seccién 3. s 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 proposicién del célculo de
probabilidades, P— 1 para N — 1, tenemos In W+ In p = 0, 67

(42) p=e"

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

Al igual que Wiener, Shannon subrayé la identidad entre la (39) y la
férmula de Botzmann y propuso referirse a ella como «la entropia del con-
junto de probabilidades py, p,, ..., p,»*, pero no debiéramos dejar de obser-
var también una diferencia fundamental entre los dos enfoques. La rela-
cién entre la informacién de Shannon y la funcién-H es inevitable, ya que
el nimero de mensajes tipicos (el elemento basico en la teorfa de Shan-
non) viene dado por la (37) o, para un N grande, por e~ Asf pues, cual-
quiera que sea la funcién de W que elijamos para medir la capacidad de
informacién de un lenguaje, no podemos deshacernos de H. En el caso de
mensajes tipicos, la férmula de Wiener (18) da como resultado —log
(1/W) = log W=—NH, que es la misma férmula que la (38) de Shannon.
Sin embargo, para Shannon esto representa una coordenada estrictamente
técnica, el niimero de bits en mensajes tipicos de longitud /V, mientras que
para Wiener la misma férmula representa la cantidad de informacién.
Ademds, como lo expliqué en la Seccién 4 anterior, el enfoque de Wiener
puede ampliarse a la informacién esperada (o sorpresa esperada); es Gnica-
mente entonces cuando H se percibe como férmula vélida para cualguier
distribucién. Ahora bien, esta f6rmula no es Gnica; existen muchas otras
que no tienen relacién alguna con H.

A pesar de la aparicién de la funcién-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 resalté que «cuando se encuentra el concepto de entropia en la
teorfa de la comunicacién, se tiene derecho a estar bastante excitado, dere-
cho a sospechar que se estd en presencia de algo que puede resultar bésico
e importante»”. Y, en efecto, la aparicién de la férmula de la entropfa en la
teorfa de la comunicacién reactivé las ideas expresadas anteriormente por
Szilard y Lewis y condujo a algunos autores a sostener, no sélo que la ob-
tencién o transmisién de informacién produce un aumento en la entropia,
sino también que «informacién es negentropia», como lo expresa un pala-

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

® Ibid., p. 20.

» Ibid, p. 103.
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din de esta tesis, L. Brillouin®. La implicacién plena de esta postura se po-
ne instructivamente de manifiesto por parte de R. C, Raymond cuando
explica que «la entropfa de [un] organismo puede definirse como la entro-
pfa de equilibrio de los elementos constitutivos del organismo menos la
entropfa de informacién necesaria para-la sintesis del organismo a partir de
los componentes de equilibrio de la entropia conocida»®. Tenemos que su-
poner que podria haber explicado también que la entropia del universo es
igual a la del Caos menos la informacién necesaria para reconstruir el uni-
verso a partir del Caos. Més que cualquier otra que conozca, la ilustracién
de Raymond saca a la superficie los problemas bésicos de la tesis en discu-
sién: la definicién de informacién y la equivalencia de esta definicién con
la entropfa fisica.

La esencia de la ilustracién de Raymond se encuentra formalizada en
lo que Brillouin denominé el Principio de Negentropia de la Informa-
cié6n®. Dice que

(43) S'=8-1

donde S° es la entropfa de un sistema parcial (no aislado) antes de que «un
agente externo» insertase en el sistema la cantidad de informacién 7, S es
la entropia final del sistema y

(44) I=—kNH,

siendo #la constante de Boltzmann?®. Fs elemental que si la (43) ha de te-
ner algiin sentido fisico, / debe medirse en las mismas unidades que la en-
tropfa, esto es, como constante de Boltzmann. Pero, ;por qué tendria que
estar definida la informacién por la (44)? El valioso papel desempefiado
por la férmula (38) de Shannon en la teorfa de la comunicacién y su coin-
cidencia con la funcién-H de Boltzmann puede como mucho apoyar la
eleccién de la (44) con independencia de la (43), pero en ese caso tenemos
que demostrar que la (43) es realmente cierta. Por otra parte, si definimos
la cantidad de informacién por la diferencia §° — S, entonces, como he
afirmado en la Secci6n 2, transformamos la (43) en una tautologfa y des-
pojamos de todo significado objetivo al Principio de Negentropia de la In-
formacién.

* L. Brillouin, Science and Information Theory (2.2 ed., Nueva York, 1962), p- xii (las cursivas son
mias). La afirmacién de Wiener de que «de igual manera que la cantidad de informacién en un sistema
es una medida de su grado de organizacién, la entropia de un sistema es una medida de su grado de
desorganizacién» (Cybernetics, p. 11), parece ser diferente de la de Brillouin.

* R. C. Raymond, «Communication, Entropy, and Lifer, American Scientist, XXXVIII (1950),
p. 277.

3 Brillouin, Science and Information, cap. 12; «Physical Entropy and Information», Journal of Ap-
plied Physics, XXII (1951), pp. 338-343; «The Negentropy Principle of Informations, ibid,, XXIV
(1953), pp. 1.152-1.163.

3 Para esta constante, véase el Capitulo VI, Seccién 1.
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Una contrastacién detallada de este principio ofrecido por Brillouin se
reduce a nuestra identidad (41). Unicamente él sostiene que klog Pesla
entropia fisica del sistema y # log p la entropfa del mensaje dado, y define
su diferencia, —k log W, como la cantidad de informacién contenida en el
mensaje, que, para un /N grande, se reduce a la (44)*. Sin embargo, es evi-
dente que la relacién asi establecida no coincide con la (43). Una contras-
tacién mds sencilla, ofrecida igualmente por Brillouin, se basa de modo se-
mejante en la identidad algebraica y no es mucho mds esclarecedora®.
Traducir los términos de una identidad formal en términos concretos no
es precisamente el modo mds adecuado de establecer una verdad objetiva.
El peligro se ve todavia con mayor claridad en el caso del Principio de Ne-
gentropia de la Informacién, puesto que, como ya hemos visto, H es sus-
ceptible de diferentes interpretaciones concretas. Ahora bien, la razén 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 més que confirmar que debe abandonarse
ha sido subrayada por mds de un especialista en comunicacién. La férmula
(39) de Shannon proporciona dnicamente el nimero de bits por sefial en
una codificacién éptima; por lo demds, «es una apreciable desviacién de la
entropfa fisica»™®.

Para poder distinguir lo blanco de lo negro, e incluso de lo gris, tanto
en el Principio de Negentropia de la Informacién como en las diversas
afirmaciones basadas en él, vamos a incluir en una sola imagen todos los
elementos que se encuentran explicita o implicitamente implicados en el
mismo. Sea un sistema aislado dividido en dos subsistemas, Uy U, y sean
las respectivas entropias en £, §° > S?. Sea S} — S? el aumento de la entro-
pia de U, causado por las operaciones necesarias para obtener cierta infor-
macién [ que se trasmite inmediatamente a U. U, es «el agente externo»
de Brillouin y U'es el sistema no aislado al que se refiere la (43). Asi, 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-
gentropia perdida por U,. Para el caso, podemos ignorar también, como
nos invita a hacerlo Brillouin, todos los aumentos de entropfa no relacio-
nados con las operaciones de obtencién y transmisién de la
informacién”. El resultado final es evidente. La entropia de ambos subsis-
temas se altera. El Principio de Negentropfa de la Informacién afirma que
la entropia del subsistema Ues §° — [, donde [ es la cantidad de informa-

cién dada por la (44).

% Brillouin, «Physical Entropy», pp. 340-342.

% Brillouin, Science and Information, pp. 152 y s.

% D. Gabor, «Communication Theory and Physics», Philosophical Magazine, XL1 (1950),
p- 1.169.

% Brillouin, Science and Information, p. 231.
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Incluso aunque se nos diga que «sélo la informacién ligada a determi-
nados problemas fisicos especificos... se considerars relacionada con la en-
tropfa»® —y, por supuesto, la cinta mencionada antes pertenece a esta cate-
gorfa-—, un aspecto sigue sin estar claro. En el caso de que la cinta no
estuviese inicialmente en blanco, ;no serfa posible que el mensaje grabado
posteriormente aumentase su entropia inicial y, por tanto, que §° < §7?
Dado. que esta posibilidad no estd totalmente excluida, ¢tendrfamos que
cambiar el signo de /en la (43) y decir que, en este caso, hemos grabado
neginformacién? Posiblemente, en la realidad dirfamos €so, porque si «la
informacién puede cambiarse en negentropia y vice versa» —como sostiene
Brillouin—" entonces, naturalmente, la neginformacién tendria que trans-
formarse en entropfa. La equivalencia debe actuar en ambos sentidos. Creo
que este punto indica que el Principio de Negentropia de la Informacién
es lnicamente un mero juego de palabras: la negentropia sustituye a una
reduccién de la entropfa en un subsistema y la informacién sustituye a la
negentropia. Y me temo 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 informacién y la negen-
tropfa son dos conceptos equivalentes pero no idénticos, nada parece mis
natural que seguir adelante y afirmar que «la cantidad de negentropia utili-
zada en el descubrimiento de una ley cientifica es proporcional a la “infor-
macién absoluta” contenida en esa ley»*. Pasando por alto el hecho de que
en esta afirmacién «informacién» no tiene ya el mismo significado que en
la (44), podemos leerla como

(45) Si-8t=af

donde « tiene que ser una constante universal. Esta relacién establece el
aumento de la entropfa del subsistema U, considerado arriba. A pesar de
que la (45) es una proposicién mucho més potente que la (43), no existe
ni siquiera un intento de demostrarla. De hecho, creo que no puede de-
mostrarse, pero, en todo caso, aceptémosla como vilida. La entropfa del
sistema en su conjunto, U+ U, ha aumentado asf en (@ — 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 o
= 1 no deberfa haber ocurrido nunca, por la sencilla razén de que hubiera
sido tanto como hacer contrabando de entropfa. Sin embargo, leemos que
«una informacién debe pagarse siempre en negentropfa, siendo el precio

* Ibid, p. 152.
# Ibid., p. 184. Las cursivas son mias.

“ L. Brillouin, «Thermodynamics and Information Theory», American Scientist, KXXVIII (1950),
p. 597.
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pagado mayor que (o igual a) la cantidad de informacién recibida»*. El
contrabando de entropfa se encuentra atin mas fuertemente implicito en el
esquemdtico andlisis del demonio de Maxwell realizado por Brillouin. Con
ayuda de la informacién (negentropfa) introducida en el subsistema U por
una linterna (nuestro subsistema U)), el demonio «acciona la trampilla y
reconstruye la entropia negativa, completando asi el ciclo

negentropfa — informacién — negentropfa»®.

Una primera dificultad que se presenta con este ciclo tendria que ser
evidente. La negentropia se gasta no sélo en obtener informacién sino
también al utilizarla (de hecho, incluso en mantenerla almacenada intac-
ta). Asi, al accionar la trampilla, el demonio debe utilizar alguna negentro-
pia adicional y, a no ser que aceptemos la paradoja de Maxwell como anti-
demostracién de la Ley de la Entropia, esa negentropia adicional no
podria recuperarse por las actuaciones del demonio. Mucho menos pode-
mos decir entonces que esas manipulaciones van a recuperar en parte la
negentropia gastada en obtener la informacién.

Una segunda dificultad hace referencia a la cuestién anterior de qué es
lo que se mide por la (44) y, por tanto, de cudl es el significado operativo
exacto de la (43). Como se admite explicitamente por Brillouin y por la
mayorfa de los autores de la teorfa de la informacidn, la cantidad de infor-
macién definida por la (44) hace abstraccién por completo del elemento
pensamiento®. Dicho de otra forma, las notas de una sinfonfa de Beetho-
ven mezcladas a discrecién seguirfan siendo una «sinfonia». Supongamos
que grabamos en una cinta la informacién 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 informacién za/
como se define en la (44), safirmarfamos que el demonio puede seguir utili-
zando esa informacién para accionar eficientemente la trampilla?

Otro mérito reclamado por la teorfa de la informacién es una presunta
generalizacién de la Ley de la Entropia*®. Se obtiene cambiando en la rela-
cién (43) el signo de los términos de la entropia, de forma que § = —S sea
la negentropia. Se supone asi que la nueva relacién, S* = §° + J, significa
que la negentropia total de un sistema se compone de negentropia e infor-

# Brillouin, «The Negentropy Principle», p. 1.153. Las cursivas son mfas.

 Brillouin, Science and Information, p. 164. La idea de que la informacién puede utilizarse para
reducir la entropia del sistema en el que actuamos y, de este modo, «recuperar parte de la negentropia
previamente usada al obtener la informacién» (Brillouin, «The Negentropy Principle», p. 1.153) pare-
ce ser una afirmacién categérica de la teorfa de la informacién.

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

*“ Brillouin, Science and Information, pp. 153-156.
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macién. El hecho de que la entropia total no pueda reducirse se expresa asi
por la desigualdad

(46) AS+D<0

que se presenta como una generalizacic’)n de AS = 0. Pero, de nuevo, no
encontramos comentario alguno sobre el significado objetivo de esta nueva
ley establecida por medio de una mera manipulacién de palabras y simbo-
los, y yo mismo me pregunto qué es lo que dentro de la teorfa de la infor-
macién podrfa impedirnos sustituir la (46) por

47) AI< 0,

como, recordemos, propuso G. N. Lewis para expresar la Ley de la Entro-
pia. Al menos, la tltima relacién no plantea el problema de la conversién
de Sen I y viceversa.

8. Estd fuera de toda duda que existen ciertas conexiones y similitudes
entre la negentropfa y la informacién, entendida ésta como figura de co-
nocimiento provechoso. En primer lugar, estd el hecho, expresado por
nuestra relacién (15), de que no puede obtenerse, transmitirse o recibirse
ninguna informacién sin gasto de cierta energfa libre. En segundo lugar, al
igual que la energfa libre (negentropia), la informacién estd sujeta a degra-
dacién: si se transmite, puede hacerse parcialmente incomprensible; si se
recibe, puede estropearse por los errores de la grabacién; si se almacena, se
ve gradualmente erosionada por la inevitable degradacién entrépica de es-
tructuras ordenadas®.

Son hechos como éstos los que muy probablemente alimentaron la
nocién de una equivalencia entre la negentropia e informacién, como se
ha bosquejado en la seccién precedente. Ahora bien, una vez que se
adopté el término «informacién» como nueva etiqueta para lo que Shan-
non originalmente llamé negentropfa mantenida en el cable por el que
se transmitfa un telegrama (nocién sélo vagamente relacionada con in-
formacién en el sentido habitual), la confusién entre los dos significados
de «informacién» se convirtié en un riesgo inevitable. Posiblemente, sin
la adopci6n de esta expresién el nuevo esfuerzo no hubiera tenido el lus-
tre externo que, en mi opinién, es responsable de la insélita agiracién
causada por la teorfa de la informacién. Piénsese, por ejemplo, en un fi-
sico de la talla de Broglie, quien primeramente sostuvo que hasta una
analogfa entre negentropia e informacién, «pese a ser instructiva y atrac-
tiva, estd repleta de dificultades», pero que tltimamente parecfa inclina-

% Brillouin («Thermodynamics and Information», p. 595} habla de «una ley de degradacion de la
informacién absoluta, muy semejante a la famosa ley de degradacién de la energia establecida por Lord
Kelvin», Curiosamente, en esta ocasién hace referencia a la degradacién del valor de fa informacién: las
leyes de Newton, por ejemplo, no tienen ya actualmente el valor que tuvieron anteriormente.
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do a aceptar la reclamada generalizacién de la Ley de la Entropfa, antes
mencionada®.

En realidad, en la literatura de la teorfa de la informacién las adverten-
cias de que la «informacién» 7 debe entenderse no como conocimiento si-
no estrictamente en el sentido especifico 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 Negentropfa de
la Informacién «es de aplicacién en diferentes campos de la fisica, de la
tecnologia e, incluso, en algunos problemas muy generales del conocimiento
humano»?. Tales observaciones nos recuerdan similares afirmaciones de
que las maquinas pueden pensar, afirmaciones que partieron del hecho de
que «pensamiento» tiene un significado diferente de pensamiento®. Aqui,
también, las afirmaciones pasan por alto que «informacién» no es informa-
cién. Por otro lado, hasta el fundador de la cibernética declaré enérgica-
mente que «informacién es informacién, no materia o energfa», lo que su-
pone que tampoco es entropfa®. 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
terminologfa cientifica no deberfa confundirse con la jerga comun; sin em-
bargo, nuestras mentes no pueden ser sencillamente esquizofrénicas hasta
el punto de mantener totalmente separadas ambas terminologfas. Lo que
Bentham dijo acerca de «utilidad» y lo que he dicho en otro lugar de este
trabajo sobre «continuo» y «pensamiento» es de aplicacién a «informacién»
en la teorfa de la informacién: se trata de una palabra desafortunadamente
elegida para lo que pretende indicar.

“ Louis de Broglie, New Perspectives in Physics (Nueva York, 1962), pp. 66y 72y s.

4 Brillouin, «The Negentropy Principle», p. 1.153 (las cursivas son mias); también Science and
Information, p. xi. »

“ Véase el Capitulo III, Seccién 10, anterior.

“ Wiener, Cybernetics, p. 132.
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APENDICE C

UN MODELO SIMPLE
DEL TEOREMA-H DE BOLTZMANN

P. y T. Ehrenfest idearon un modelo extraordinariamente simple con el
fin de ilustrar c6mo las colisiones en un sistema de particulas que obede-
cen Unicamente a las leyes de la locomocién provocan un estado caético,
siempre que el sistema satisfaga el postulado estadistico (mencionado en el
Capitulo VI, Seccién 2). El modelo se usa con la misma intencién por al-
gunos manuales de mecénica estadistica'. Posee la gran ventaja de que no
requiere estar especialmente familiarizado con la ciencia de la termodini-
mica y, por tanto, su andlisis es accesible incluso al no iniciado. Curiosa-
mente, no obstante, si un no iniciado (como yo mismo) prosigue este ani-
lisis mds alld de lo que normalmente se hace, descubrird que, de hecho, el
modelo pone al descubierto los defectos acumulativos de la pretensién de
que el enfoque estadistico constituye un puente entre la locomocién y los
fenémenos termodindmicos. En concreto, semejante andlisis confirma la
cuestién, a la que me referi anteriormente, de que la existencia de colisio-
nes hace que la mayor parte de los argumentos formales de la mec4nica es-
tadistica sea indtil con respecto a los sistemas reales.

Imaginemos un gran nimero de particulas que se mueven en un pla-
no, teniendo cada una de ellas inicialmente s6lo uno de los cuatro sentidos
de velocidad indicados en la Figura 4. En el mismo plano, hay también
numerosos obstdculos consistenites en cuadrados iguales distribuidos de
forma irregular y orientados tal como se muestra en negro en el mismo
grifico. Es evidente que el sentido de la velocidad de una particula tras co-
lisionar con un obstdculo puede cambiar en uno de otros dos sentidos.
Asi, por ejemplo, el sentido 1 puede cambiar bien en el 2 o en el 4, pero
no en el 3. Existen entonces sélo cuatro «estados» (sentidos) en el sistema
en todo momento.

' P. y T. Ehrenfest, The Conceptual Foundations of the Statistical Approach in Mechanics (Ithaca,
N. Y., 1959), pp. 10-13. También D. tet Haar, Elements of Statistical Mechanics (Nueva York, 1954),
pp. 336-339. \
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(3)
(2) (3)
(4) (3)
e
n

(4)

Sea Ny, Ny, Ny, Ny, X Ny = N, el nimero de particulas en cada esta-
do en el momento #,. Sea V] el ndmero de particulas que, como resultado
de las colisiones que tienen lugar durante el intervalo de tiempo Az, = z,,
— 1,, han cambiado del estado 7 al estado j. Como podemos elegir At, tan
pequefio como para que ninguna particula colisione con més de un obsté-
culo durante tal intervalo, tenemos Ny; = Ny; = V), = N, = 0. El postulado
estadistico dice asf que la distribucién de las particulas en z, es tal que

Ny =Ni=xNr,  Nj=DNji=xNy,

Ng=Nj=x Ny, Nj=Ng=xN.
Evidentemente, debemos tener 0 < 2k < 1. A partir de la (1) obtenemos

Nyt = k(N + Ny = 2N7) + Ny,

Nyt = (N + Ny = 2Ny) + Ny,

Nyt = (Ng + Ny — 205 + Ny,

Nt = )Nz + N = 27) + N,

(1)

()

y ademis,

Nyt = Nyt = (1= 20N = Ny,
(3) Nyt = Npto= (1= 260N = INY),
Mml + ]\faml_]vzml_Mml — (1 _4K)(Mn+ Mn_]vzn_]\]én).
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Este sistema da como resultado

Ny =Ny = (N? = NJ)(1 - 2K),
4) Ny = Ny = (N = Np)(1 = 2x),
Ny + Ny = Ny = Ny = (NP + NP = Ny = NY)(T = 4x).

Consideremos primero el caso en que 0 < 1 — 2K < 1, cuando |1 — 4k| < 1.
En combinacién con £ N7 = NV, las relaciones (4) dan para n —> oo

(5) lim N7 = lim Ny = lim Ny = lim Ny = N/4.

Ahora, si el estado inicial es cadtico, esto es, si V? = NP = NP = N}, la (2)
indica que el sistema continuard siempre en el mismo estado. Si el estado
inicial no es cadtico, entonces la (5) indica que tenderd hacia un estado
cadtico. De este modo, hemos alcanzado el resultado obtenido por los Eh-
renfest?.

Sin embargo, para k = 1/2, las relaciones (4) dan

Ny= Ny = Ni4 + (1) (NP + Ny = NY = N)/4,

6
© Ny = Ny = NI4 - (1) (VY + N = N — N)/4.

En este caso, el sistema mecdnico no tiende hacia un estado caético, a no
ser que se obtenga también la condicién inicial especial NV + NP = Ny +
N/ = NI2*. Supongo que esta excepcién podria dejarse de lado en virtud
de la argumentacién de que siempre podemos tomar A#, tan pequefio co-
mo para tener K < /.

Ahora bien, si aceptamos esta dltima opinién, podemos tomar A, tan
pequefio como para hacer € = (AN;)/ N, tan pequefio como deseemos. En
base a esto, podemos demostrar ademds que el teorema-/ de Boltzmann,
en su forma estricta, es cierto para el modelo que se considera. A partir de
la (2), tenemos

ANy = K(Ny + Ny =207,
ANy = k(N7 + Ny =205,
ANy = X(Ny + N = 2Ny),
ANy = (N7 + Ny = 217).

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

5 Este extrafio caso de un sistema que, aun cuando inicialmente no es cadtico, deviene caético tras
un primer intervalo Az, es una interesante ilustracién de cudnto se supone por parte de la interpreta-
cién estadistica de la termodindmica.
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Dado que podemos despreciar ahora los términos de segundo orden de pe-
quefiez con respecto a €, a partir de la férmula de Boltzmann H =X N, In

(N;/N)/ Ny de la (7) obtenemos
®  NAH*=TANIn Nr = KE(NF - N?) In (NF/NP) < O,

donde los subindices en la dltima suma se toman en sentido circular. Esto
demuestra el teorema.

Pero examinemos de nuevo criticamente las demostraciones anteriores.

Podemos observar, en primer lugar, que (como se destacé en el Capi-
tulo VI, Seccién 2) nada nos impide suponer que las relaciones (1) son
ciertas en la realidad para un valor de 7. Sin embargo, la prueba de los re-
sultados (5) y (8) exige que se satisfagan las mismas relaciones para cual-
quier m; y no hace falta decir que esta exigencia no se satisface mds que por
algunos modelos especialmente disefiados.

En segundo lugar, la contrastacién de la (8) exige ademds que seamos
libres de escoger At, tan pequefio como para que € sea lo suficientemente
pequefio. La condicién explicita es que k = KAz, esto es, que el propio ¥
sca de primer orden de magnitud con respecto a At,. Lo potente que esta
condicidn es en relacién con la (1) puede verse imaginando Az, tan peque-
fio que ninguna particula colisione con ningdn obsticulo durante ese in-
tervalo. Hay aqui una cuestién conflictiva relacionada con el cardcter dis-
creto de las fases a cuyo través pasa el sistema a la vez que el tiempo varfa
continuamente. Esta cuestion irrumpe de golpe incluso aunque admitamos
que existe una secuencia infinita [#,] tal que (1) sea cierta para todo ¢,y
también que K es tan pequefio como para que € sea suficientemente pe-
quefio, porque lo que podemos demostrar asi es dnicamente que las (5) y
(8) son ciertas para una secuencia discreta de instantes [2,]. Por consiguien-
te, no se dice nada acerca del estado del sistema en cualquier ## z,. Es de-
cir, no sabemos en absoluto si /V}, el niimero de particulas en el estado 7
cuando ¢ # t,, tenderd hacia N/4 para t — oo, ni sabemos si AH” aumenta-
rd entre ¢ty £'si ty £’ no pertenecen a la secuencia [z,].

En tercer lugar, ignoremos los problemas mencionados antes y supon-
gamos que nuestro sistema satisface el postulado estadistico expresado por
la (1). Consideremos entonces el sistema obtenido invirtiendo todas las ve-
locidades en ¢, 7z > 0. Este sistema no satisface el postulado estadistico exi-
gido para probar nuestros teoremas (5) y (8), porque, en caso de hacerlo,
las relaciones (3) seguirfan. siendo vélidas después de haber sustituido x
por algtin K’y haber intercambiado 7 con 7 + 1. Esta condicién da como
resultado (1 — 2x)(1 — 2x’) = 1, lo que, a la vista del hecho de que 0 <1 -
2k<1y0<1-2K’< 1, no puede ser cierto®.

4 Evidentemente, no puede decirse nada sobre el sistema obtenido invirtiendo todas las velocida-

des en #,.
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APENDICE D

ANALOGIAS DE LA CURVA-H DE BOLTZMANN

Boltzmann concibié varias analogfas elocuentes para explicar c6mo se
refleja la Ley de la Entropfa en su curva-H'. Con el fin de examinar de
nuevo una de esas analogias, consideremos una serie de lanzamientos de
una moneda perfecta y hagamos ¢, = 1 6 0, segtin que el lanzamiento /-ési-
mo muestre 0 no «colas». Sea # un niimero entero dado y sea ;= ¢, + ¢, +
<+« + €2, Una suma 2z-mévil de la serie (¢;). Trazando los puntos

1) L P
n 7

obtenemos lo que Boltzmann denomina la curva-H de esta «loterfar.
Constituye una cuestion elemental de la estadistica que muchos de esos
puntos se encuentran cerca del eje de abscisas, mientras que aquellos para
los que y; estd préxima a la unidad son acontecimientos sumamente raros.
Boltzmann tiene razén al concluir que es mas probable que estos dltimos
puntos sean «mdximos» de la curva-H antes que encontrarse en una pen-
diente ascendente o descendente: y,, < ¥, y,, < 7 es més probable que y,, 2
¥: 2 Y- La conclusién puede verificarse por medio del 4lgebra ordinaria,
pero es demasiado complicado incluirlo aquf. Sin embargo, la misma 4lge-
bra muestra un aspecto no tratado por Boltzmann: si 3, se encuentra muy
cerca de cero, existe casi la misma probabilidad para y; < y,, que para y; 2
Y- Es decir, a través de la analogia propuesta, las posibilidades de que un
estado cadtico, una vez alcanzado, se perpetiie por si mismo durante largo
tiempo no son mayores de lo que Boltzmann pretende en términos gene-
rales al defender su formulacién de la Ley de la Entropa.

Una de las diferencias entre los microestados reales de un gas y el
ejemplo analitico que es crucial para el punto de Boltzmann referido a la
«tendencia» media de la curva-H se refiere a la estructura especial de la se-

' Véase la nota 24 del Capftulo V1 anterior.

491




rie (,). Es decir, si y, = 1, las probabilidades de que ,, = 1y 3., < 1 son las
mismas, 1/2°. Ademds, si ;=1 e y,, = 1 — 1/n, entonces obviamente y,,, <
Y2 para todo £ < 27 Una proposicién semejante es vdlida para el caso en
que ;= 1, 9,y = 1 = 1/n, 3, < 9,1 A través de la analogfa propuesta, esto
significa que, si la entropia empieza a aumentar a partir de su nivel més
bajo, es posible que no pueda volver a él antes de que el sistema experimen-
te [V cambios adicionales, siendo N el niimero de particulas en el sistema.
En el caso de un gas, este ndmero es del orden de 10, una magnitud im-
presionante. Por otra parte, no puede suponerse en absoluto que sea equi-
probable que los microestados eviten que una molécula que causé el cam-
bio desde y,=1a y,, = 1 — 1/n vuelva después a su estado anterior. Por el
contrario, la férmula de la probabilidad termodindmica ~la (5) 6 (6) del
Capitulo VI~ se basa en la hipétesis de completa independencia de los su-
cesivos microestados. Es decir, todo macroestado puede ir seguido inme-
diatamente por otro menos probable. Existe as{ una discrepancia entre la
probabilidad termodindmica de Boltzmann y su «loterfa»: en la loterfa, 4,
en vez de ser independiente de todo 4, estd estocdsticamente correlaciona-
do con a,,, 4,,, ..., 4,,,. Es posible que, sin darse cuenta, Boltzmann in-
tentase reflejar en la analogfa la idea intuitiva de que debe haber alguna
«correlacién» entre los sucesivos macroestados. En efecto, es dificil imagi-
nar que durante un breve intervalo de tiempo, Az, 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 mds préximas®. Sin embargo,
por muy intuitiva que pueda ser esta idea, Boltzmann no hizo alusién al-
guna a ella, debido probablemente a que tal cosa le hubiese enfrentado de
nuevo a la diferencia fundamental que existe entre una secuencia estocdsti-
cay la secuencia de fase de un sistema mecénico.

2 Si, por el contrario, cada 4; esté determinado por un lanzamiento independiente de 27 monedas
a la vez, la probabilidad de y,, = 1 es independiente de que y, sea igual o no a 1 y es siempre igual a
1/2*. Para determinar el ndmero medio de los casos para los que y; = 1 en una secuencia de IV 4; suce-
sivos, Boltzmann utiliza esta férmula (lo que es un error).

3 Véase P. W. Bridgman, Reflections of a Physicist (2.2 edic., Nueva York, 1955), pp. 255-257.
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APENDICE E

LOS TEOREMAS DE BIRKHOFF

Sea D un espacio cerrado y 7 una transformacién univoca de D en si
mismo. Es decir, Tes tal que todo punto M de D corresponde aqui a un, y
s6lo a un, punto M, = T(M) de D, y viceversa. Ademds, sea 7 una medi-
da que preserva la transformacién, lo que significa que, si el subconjunto §
de D se transforma en el subconjunto S; entonces Sy § tienen la misma
medida. Designemos por £,(M;S) la frecuencia relativa de los puntos

O M M=TM), M,=TM)=T"M),..,M,=T"(M)

que pertenecen a un subconjunto dado Sde D.
El teorema «ergddico» de Birkhoft" dice que, si 7 tiene las propiedades
mencionadas arriba,

@ lim £(M:S) = (MES).

En otras palabras, la frecuencia relativa £, tiene un limite que no sélo de-
pende de Ssino también de M.

Supongamos que 7 posee también la siguiente propiedad: la medida
de cualquier subconjunto propiamente dicho S de D que a través de 7T 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 Birkhoff? dice que, bajo esta estricta
condicién,

) i FS) Medida de S
i S = edida de D~

! Véase la nota 40 del Capitulo VI anterior.
? Véase la nota 37 del Capitulo VI anterior.
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En otras palabras, el limite de £, es el mismo cualquiera que sea el estado
inicial. Por consiguiente, todos los estados frutos aparecerdn con la misma
frecuencia en cualquier sistema mecinico que sea métricamente transitivo.
A efectos de poner un ejemplo de una transformacién continua no
transitiva, relacionada con nuestro sistema simple de una bola de billar
perfectamente eldstica’, sea D el cuadrado 0 < x< 1, 0 < y< 1, y hagamos
que M(x+ 3, y) o My(x + y— 1, y) corresponda a M (x,), seglin que x + y
<1, 6 > 1. Se trata de una trasformacién univoca que transforma D en si
mismo y preserva el 4rea, pero que no es ergédica: el subconjunto 0 < x <
1,0<a<y<b<1,dedrea b— a#0, se transforma en si mismo. Para
M, (%,3) € 3 irracional, la frecuencia de f(M,,S) tiende hacia o, siendo ©

la medida lineal de la interseccién de S con la linea y = y,. Evidentemente,’

o puede tener cualquier valor entre 0 y 1. Para , racional, la transforma-
cién de la interseccién de Dy la linea y = y, es nuevamente no transitiva
y, por tanto, no es aplicable la (3); el limite de £,(M,,S) depende también
de M,.

3 Figs. 1 y 2 y nota 42 del Capitulo VI anterior.
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APENDICE F

PROBABILIDAD Y DIMENSION 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 proposicién que he denunciado por falsa en el
Capitulo VI, Seccién 4:

A. Si un acontecimiento incierto no ha ocurride durante una serie de 0b-
servaciones, es que no hemos esperado lo suficiente.

Esta proposicién no sélo 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 més de una autoridad
en la materia. Hasta una autoridad en el campo de las probabilidades co-
mo Henri Poincaré intent6 defender la rigurosidad légica de la termodina-
mica estadistica afirmando que «existe la posibilidad de que debamos espe-
rar mucho tiempo para que concurran las circunstancias que permitirfan
una retrogradacién [de entropial; pero més pronto o mds tarde ocurrirdn,
tras un nimero de afios que tendrfamos que escribir con millones de ci-
fras»'. Mds recientemente, A. Wald ha invocado una idea equivalente al
defender la escuela frecuentista de probabilidad®. 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 £ como el limite hacia el que tiende la frecuencia observa-
da, f,, en una serie limitada de observaciones. Es decir, para todo € > 0
existe un Mé) tal que para todo 7 = N(€) tenemos

(1) !ﬁ—p|<8.

La dnica diferencia entre esta definicién —que realmente implica un postu-
lado sobre hechos fisicos— y la del limite matemdtico es que, como subra-

v H. Poincaré, The Foundations of Science (Lancaster, Pa., 1946), p. 304.
* A. Wald, «Die Widerspruchsfreiheit des Kollektivbegriffes», Collogue consacré i la théorie des pro-
babilités (Paris, 1938), I1, p. 92.
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yan explicitamente los frecuentistas, /M(€) Unicamente existe, pero no se
puede identificar®. 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 relacién oculta que existe entre esta postura y la Propo-
sicién A exige cierto trabajo previo adicional.

Consideremos el caso sencillo en el que p = 1/2 y representemos las su-
cesivas frecuencias absolutas de £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 estd representado por una linea escalonada como la
OH. Todos los posibles resultados al final de 7 observaciones son puntos
sobre la linea x + y = #. Supongamos que 0 < € < 1/2 estd dado y que OXy
OY corresponden a las ecuaciones y = (1 — 2&)x/(1 + 2&) e y = (1 + 28)x/(1
— 2§), respectivamente. Supongamos que AB corresponde a x + y = M&).
La condicién (1) puede interpretarse ahora de la siguiente manera: por en-
cima de AB, ninguna linea de historial puede salir fuera del campo XST7;
lo que sucede es que nosotros no podemos conocer ex ante su forma exac-
ta. Habrfa que subrayar que ex ante no podemos excluir ni la posibilidad
de que la linea de historial salga fuera de OST antes de alcanzar AB ni de
que pase a través de algiin punto arbitrariamente elegido dentro de XST7Y.

Supongamos que se da el caso en el que H’(x}y) estd fuera de OST'y
hagamos x’+ y'= n’ Ignoremos las primeras 7’ observaciones y apliquemos
la argumentacién anterior al resto de la serie. Asi, hagamos que H’X’y
H’T’sean paralelas a OX'y OY, respectivamente, y sea A’B’igual a x + y =
N’(€) + n, donde N’(€) se aplica a la serie truncada y no precisa ser igual a
N(€). Podemos decir entonces que a partir de H’la linea de historial debe
permanecer dentro del campo X’S’7T’Y’y que no estd excluido ningin
punto especifico dentro de ese campo. En otras palabras, la linea de histo-
rial debe pasar a través de H,. Ahora bien, esto contradice la primera «pre-
diccién», y tampoco debiéramos dejar de subrayar que la contrastacién de
esta contradiccién recuerda exclusivamente que N(€) y N(¢€) ex1sten, no
que puedan identificarse.

Podria simplificarse la contradiccidn si introdujésemos un principio
extrafio adicional. Un individuo que llegase de mirdén, por asi decirlo,

> Sobre este punto, véase Wald, 7bid., p. 92, y, especialmente, Ernest Nagel, «Principles of the
Theory of Probability», International Encyclopedia of Unified Science (Chicago, 1955), Vol. I, parte 2,
pp- 363 y 369. En The Theory of Probability (Betkeley, 1949), Hans Reichenbach considera que puede
evitarse el punto muerto exigiendo exclusivamente que la secuencia f: sea semiconvergente, con lo que
quiere decir que sélo la secuencia finita de f accesible a la observacién humana debe «converger “razo-
nablemente”>. Llega incluso a afiadir que, si el resto infinito no converge, «tal divergencia no nos per-
turbarfa». Esa propuesta o bien ignora la dificultad de definir la convergencia para una serie finita o
transforma clandestinamente un dialéctico «razonablemente» en una filosoffa manifiestamente positi-
vista. :
* Véase la Seccién II de mi articulo «The Nature of Expectation and Uncertainey» (1958), reim-
preso en AE.
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mientras otra persona estd ya ocupada en observar un fenémeno no debe-
rfa realizar prediccién estocéstica alguna, pues su prediccién podria contra-
decir la del otro. Puede verse lo extrafio de esta propuesta si se observa que
todo ser humano es un mirén con respecto a un supuesto observador per-
manente de la Naturaleza. El resultado final es que Gnicamente tal obser-
vador puede hacer predicciones estocdsticas vélidas, jy sélo si el origen O
de nuestro diagrama representa el origen del Universo! Por consiguiente,
tinicamente en relacién 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 césmico
conduce a la contradiccién desentrafiada aqui.

2. Entre las diferentes paradojas ideadas por Emile Borel en relacién
con la probabilidad, la m4s divertida es la de los monos mecanégrafos que
por casualidad pueden escribir a2 mdquina, pongamos por caso, las obras
completas de Shakespeare. La moraleja de la paradoja es que, aun cuando
las operaciones teéricas puedan atribuir 2 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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terpretacién probabilistica de la termodindmica: aunque una inversién de
la entropia tiene una probabilidad positiva, nunca ha sido observada. La
intencién de la Proposicién A es precisamente la de eliminar paradojas de
este tipo. Curiosamente, la proposicién se invoca exclusivamente en rela-
cién con acontecimientos de probabilidad sumamente baja. En los restan-
tes casos, la doctrina aceptada es que, si el acontecimiento no ha ocurrido,
harfamos mejor en revisar las probabilidades @ priori usadas en nuestros
célculos en lugar de esperar mds tiempo.

Sostengo que la Proposicién A es falaz porque confunde una verdadera
proposicién con su opuesto, ligeramente modificado por medio de una
prestidigitacién verbal. La verdadera proposicién es que la probabilidad de

que un acontecimiento aleatorio ocurra en una serie de observaciones fu- -

turas tiende monoténicamente a la unidad segtin aumenta indefinidamen-
te el ndmero de observaciones’. Traducido a términos comunes, dice que
«si se estd preparado para esperar durante un tiempo suficientemente largo el
acontecimiento sucederd tarde o temprano». Esta proposicién se transfor-
ma después en «el acontecimiento ocurrird sélo si se espera durante un tiem-
po suficientemente largo».

Hay que observar, en primer lugar, que durante este proceso «un nu-
mero suficientemente grande de observaciones» se ha traducido por «un
tiempo suficientemente largo». Podemos admitir —creo que con algunas
reservas— que la primera expresién tiene un significado objetivo. Pero,
scudl podria ser el significado de la segunda expresién? Un intervalo de
tiempo es una entidad con dimensiones, no un puro niimero. Y, al igual
que todas las entidades con dimensiones, su medida puede ser fantdstica-
mente pequefia o fantdsticamente grande, segin sea la unidad elegida.
Ahora bien, aplacemos por un tiempo la discusién de esta cuestién y pase-
mos a la segunda observacién. Incluso sin la discutida versién, no hay na-
da en la teorfa de la probabilidad que confirme la proposicién transforma-
da. Por el contrario, la doctrina admitida ensefia que es indudablemente
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 ha salido en absoluto
durante un millén de manos, su probabilidad no es mayor en la mano un
millén mds uno que en cualquier otra; ni es menor en el caso en que la
baza haya ocurrido en la mano inmediatamente precedente. Se observa asi
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 compensatorio®. Una

3 Véase el Capitulo I, Seccién 7, anterior.
¢ A este respecto, véase AF, p. 250. Como he descubierto posteriormente, Azais y Marbe tuvieron
un predecesor en J. L. d’Alembert. Véase su Mélanges de littérarure, d'bistoire ex de philosophie (5 vols.,
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forma sencilla de exponer esta herejfa consiste en llamar la atencién sobre
el hecho de que si, tras una larga serie de «cruces» en el lanzamiento de
una moneda perfecta, un millén de personas lanzase cada una una mone-
da perfecta, aproximadamente la mitad de ellas seguiria obteniendo «cru-
ces», como dice la teoria ortodoxa. Y si alguien replicase ahora que el dog-
ma Marbe-Azais se aplica dnicamente a los lanzamientos de la misma
moneda —lo que es una interpretacién gratuita— habrfa que recordarle el
famoso aforismo de Joseph Bertrand, «la moneda no tiene conciencia ni
memoria»’.

Otra cuestién que debe aclararse es que la paradoja de Borel se refiere
a un hecho fisico, 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 observacién de que la probabilidad de la inversién de entropfa incluso
en una gota de agua es tan pequefia que «nos podemos olvidar de ella»
puede aplicarse a la decisién racional de si se bebe agua, pero es ajena a la
paradoja. Sin embargo, encontramos hasta un premio Nobel de fisica mo-
lecular que afirma que «en la escala de las magnitudes que tienen interés
préctico para nosotros, el movimiento perpetuo del segundo tipo es en general
tan insignificante que seria insensato tomarlo en consideracién»®. Igualmente
familiar es la afirmacién de que «podemos apostar [que no ocurrird una
inversién de entropfa] durante mil millones de generaciones futuras»’. Se-
mejantes afirmaciones no pueden eliminar la paradoja mas de lo que el fa-
moso cilculo de Blaise Pascal sobre la ventaja especulativa que significa
creer en Dios demuestra la existencia real de Dios.

Unicamente una argumentacién que considere Ja probabilidad como
coordenada fisica guarda relacién con el problema. El inconveniente es
que en este caso una probabilidad positiva, a pesar de ser pequefa, signifi-
ca por definicién que el acontecimiento correspondiente debe ocurrir « ve-
ces, sélo que no sabemos cudndo™. Ninguna creencia y ninguna apuesta
pueden cambiar esta verdad.

3. A fin de poner un ejemplo aclaratorio de la argumentacién basada
en la probabilidad fisica, citemos a una autoridad como Bridgman: «Esas
probabilidades [de inversiones de entropia] son tan fantdsticamente peque-

Amsterdam, 1767), V, p. 283. D’Alembert afirma qué la suposicién de que «caras» pueden no apare-
cer nunca «es posible dentro del rigor matemético. Sélo fisicamente es falsa la proposicién». Y, al igual
que Azais y Marbe, aconseja que, tras una larga serie de «caras», deberfamos apostar a «cruces», «como
lo hacen muchos jugadores» (p. 289). La traduccién es mfa.

7 Joseph Bertrand, Calenl des probabilisés (Parfs, 1889), p. xxii. La traduccién es mfa.

¢ Jean Perrin, Atoms (Londres, 1920), p. 87; véase también K. Mendelssohn, «Probability Enters
Physics», en Turning Points in Physics, ed. R. J. Blin-Stoyle (Amsterdam, 1959), p. 51.

o Philipp Frank, «Foundations of Physics», International Encyclopedia of Unified Science (Chicago,
1955), 11, p. 451.

9 ]a argumentacién es aplicable incluso a acontecimientos cuasi-imposibles, pero esta categorfa no
tiene trascendencia especial para la presente argumentacién.
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fias que incluso a lo largo de toda la historia de la especie humana son
muy pequefias las “posibilidades” de que haya sucedido tal cosa, y eviden-
temente son todavia mds pequefias las de que cualquier individuo observe
tal cosa a lo largo de su propia vida»''. Una enunciacién mds rigurosa de la
misma idea, iniciada en Boltzmann, se ha perpetuado de obra en obra:
«Utilizando la adecuada ley de probabilidades, un simple célculo [demues-
tra] que una combinacién casual de movimientos que retrotraiga todo el
hidrégeno [mezclado] y el oxigeno a sus [posiciones] originales... 7o ocu-
rriria durante 10" afios»'2.

Se ha visto asf que se ignora por completo la dimensién temporal a pe-
sar de su papel crucial en problemas de este tipo. Porque, supongamos,
por ejemplo, que la probabilidad de cierto acontecimiento £ en una es-
tructura estocdstica de resultados es 10 Por muy pequefia que sea esta
probabilidad, hay una probabilidad muy alta, 1 — 10", de que E ocurra al
menos una vez en 2,3 x 10° resultados. Ahora bien, si un resultado ocurre
cada segundo, no precisamos esperar mds que tres dfas para estar comple-
tamente seguros de observar E en este caso, dificilmente podemos decir
que E es un acontecimiento raro en el tiempo. Pero, si la velocidad de los
resultados es de uno por siglo, el mismo E serfa un acontecimiento extra-
ordinario incluso en la vida de nuestro planeta.

En general, sea A el intervalo de tiempo durante el cual un mecanis-
mo determinado produce un resultado, y sélo uno. Si la escala temporal
se encuentra ahora adecuadamente dividida en intervalos de tamafio A,
durante cada uno de tales intervalos un acontecimiento especifico 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 si mismo). Sea p la probabilidad de que
E ocurra durante A y sea = nA un intervalo durante el cual estamos pre-
parados para observar los resultados. La probabilidad de que £ ocurra du-
rante tes P(t) =1 - (1 - p)"=1- (1 — p)”* Lo anterior pone evidente-
mente de manifiesto que la argumentacién de Bridgman —que P(?) es
pequefia debido a que p es fantdsticamente pequefia— no se mantiene si A
es tan pequefio de modo que #/A sea fantdsticamente grande. Para poder

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

2 David Bohm, Causality and Chance in Modern Physics (Londres, 1957), p. 161 (las cursivas son
mias); véase también Perrin, Atoms, p. 87n. La cifra «migica» 10" se remonta a la obra Lectures on
Gas Theory de L. Boltzmann, de 1898 (Berkeley, 1964), p. 444. El método sobre el que basé su céleu-
lo se indicé en el trabajo citado en la nota 32 del Capitulo VI anterior y fue elaborado por D. ter Ha-
ar, Elements of Stavistical Mechanics (Nueva York, 1954), p. 342. En lo que se refiere a mi critica de ese
método, véase el Capitulo VI, Seccién 2.
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decir algo sobre la magnitud de P(#) debemos conocer la velocidad 1/A a
la que el mecanismo en cuestién produce resultados. Unicamente con
respecto a A, tomado como unidad, es como podemos decir si #es grande
0 pequeflo.

Por otra parte, las leyes de la termodindmica no nos dicen nada acer-
ca de la velocidad en la que los macroestados estin cambiando con res-
pecto al tiempo de reloj. Por consiguiente, no hay base alguna para ha-
blar de un flujo de entropfa en sentido estricto. Este es el motivo por el
cual la termodindmica no puede predecir del mismo modo en que lo ha-
ce la mecdnica'. Asi pues, la argumentacién de Bridgman est4 en el aire.
En realidad, lo seguiria estando incluso aunque concediésemos que P(2)
es pequefia.

4. A fin de explicar por qué no se ha observado hasta ahora ninguna
inversién de entropfa, algunos autores han introducido una proposicién
adicional de cardcter atemporal. Concretamente, Borel es conocido por
afirmar que el axioma «los acontecimientos cuya probabilidad es sumamente
pequenia no ocurren nunca [son objetivamente imposibles}» debe formar
parte de los fundamentos de la probabilidad fisica. A modo de ejemplo,
Borel, al igual que muchos otros a los que ya he citado, afirmé que si la
probabilidad de un acontecimiento es del orden de 10 el acontecimien-
to «nunca ha sido observado y nunca lo serd por cualquier ser humano en
todo el universo»". En esta forma estricta, la proposicién socava el supues-
to habitualmente aceptado de que la vida en la Tierra tuvo lugar por el
mero juego de combinaciones aleatorias'®.

Debiera ser evidente una dificultad especialmente perjudicial implicita
en el axioma de Borel. ;Se mantendria el axioma para 10", para 10", y
asf sucesivamente? ;Dénde habrfa que pararse? Ahora bien, a fin de seguir
la argumentacién, admitamos que la categorfa de «probabilidades suma-
mente pequefias» tiene un dltimo limite superior 7. 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 teorfa
de la probabilidad, aparecen varios obstdculos de importancia en el cami-
no de este supuesto. En primer lugar, es dificil suponer siquiera cémo po-
drian modificarse las férmulas fundamentales del cilculo de probabilida-

" Bridgman, Nature of Thermodynamics, pp. 140y s.

" Véase la nota 65 del Capitulo V anterior.

"> Emile Borel, Elements of the Theory of Probability (ed. rev., Englewood Cliffs, N. ., 1965),
pp. 57 y ss. Boltzmann, en Gas Theory, p. 444, expresa la misma idea en forma dialéctica: una proba-
bilidad sumamente pequefia es «practicamente equivalente a nuncar. Pero la idea puede remontarse
nada menos que a d’Alembert (véase nota 6 anterior).

P. Lecomte du Noiiy, The Road to Reason (Nueva York, 1948), pp. 122-126.

g Como lo sugirieron R. B. Lindsay y H. Margenau, Foundations 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 mds impor-
tante, la existencia de un quantum de probabilidad nos obligarfa a admitir
sobre la base de esas férmulas que para todo acontecimiento de probabili-
dad p > 7 no puede haber una secuencia mayor que 7, estando r determi-
nada por las desigualdades p” > 7 > p™*!. No sélo habria que sacar del ar-
mario los esqueletos de d’Alembert, Azais y Marbe, sino que ademds
resucitarfan a una vida maravillosa.
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APENDICE G

LIMITACIONES Y EXTRAPOLACIONES
EN BIOLOGIA

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, segiin que tal mente traslada de forma pro-
gresiva su atencién desde el campo inorgdnico al orgdnico. En dos ocasio-
nes, la discusién de algunos problemas econdmicos hizo necesario que in-
sistiese con mds detalle en la diferencia existente entre el campo bioldgico
y el fisicoquimico. Adopté entonces la postura de que la biologfa no puede
alcanzar, en general, resultados de la misma importancia prictica que las
ciencias de la materia inerte y de que no puede lograr, en concreto, las ex-
travagantes proezas que unos pocos biélogos superentusiastas afirman que
hay ahora en perspectiva'. Para justificar esta postura, a un lego como a m{
seguramente le bastarfa presentar pruebas que la mayor parte de las autori-
dades en la materia comparten de uno u otro modo? este es ¢l privilegio
especial del lego. Frente a ello, éste soporta una tremenda desventaja: el
prejuicio general de que malinterpreta o exagera. Creo que una afirmacién
muy reciente de Erwin Chargaft deberfa venir en auxilio de mi postura y
evitar un juicio precipitado. Chargaff, cuyos laboriosos andlisis de varios
dcidos nucleicos proporcionaron el necesario entramado para los recientes
avances en el conocimiento del niicleo y que debiera estar asf especialmen-
te cualificado para valorar la situacién, pensé evidentemente que la situa-
cién exige una formulacién potente: «Los necios prondsticos de felicidad
instantdnea gracias a la eugenesia por catdlogo (en todo hogar, un Eins-
tein, posiblemente embellecido con la nariz de Cleopatra) pueden incluir-
se entre los sintomas de la aparicién de la barbarie, como lo pone de mani-
fiesto la creciente brutalizacién de la Humanidad»?.

! Véase el Capitulo X, Seccién 3, y el Capitulo XI, Seccién 5.

2 Véase el Capitulo XI, Seccidn 5, especialmente la nota 121.

3 Erwin Chargaff, «What Really Is DNA? Remarks on the Changing Aspects of a Scientific Con-
cepty, Progress in Nucleic Acid Research and Molecular Biology, VIII (1968), p. 329.
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En cualquier caso, creo que debo al lector interesado una breve y ex-
plicita exposicién de mi propia postura, que considera que los obsticulos
que limitan nuestra capacidad (y en cierto sentido nuestra comprensién)
en el campo bioldgico 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 afios, pricticamente todos los bioquimicos estdn 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 fisicoquimicos. Sin embargo, los componentes mds importantes y
mds numerosos de una célula viva difieren de las moléculas ordinarias en
varios aspectos cruciales.

En primer lugar, estd 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 nucleos atémicos «rodeadas de nubes electrénicas de formas
fantdsticas y cambiantes»’. El complejo de ADN del cromosoma rudimenta-
rio de un pequefio virus como el bacteriéfago T4 tiene en total unos
200.000 pares de nucleétidos (aproximadamente 1,3 x 10® daltons [unidad
atémica de masa]) divididos entre unos 100 genes. El complejo cromoso-
mitico de algunos animales acudticos contiene entre 10" y 10 pares de nu-
cledtidos; el del hombre, al igual que el de todo mamifero, tiene aproxima-
damente 5 x 10? de tales pares’. Pero incluso una biomolécula tomada en si
misma puede tener un peso molecular tan grande como 10® (segin algunos,
incluso 10"). Esto significa que una biomolécula puede tener tantos 4tomos
como habitantes en un pafs de mediano tamafio 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 4tomos puede alte-
rar dristicamente la funcién cualitativa de la biomolécula®.

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

> 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 descripcién téenica del complejo de ADN, véase Wat-
son, pp. 261-296, y especialmente Chargaff (antes citado). Presentaciones mds breves y simplificadas
se encuentran en C. H. Waddington, The Nature of Life (Nueva York, 1962), pp. 36-52; S. E. Luria,
«Directed Genetic Change: Perspectives from Molecular Genetics», en The Control of Human Here-
dity and Evolution, ed. T. M. Sonneborn (Nueva York, 1965), pp. 4-9; C. D. Darlington, Genetics
and Man (Nueva York, 1969), pp. 119-123.

¢ En el Capitulo X (véase la nota 50) se menciond ya el descubrimiento de V. M. Ingram consis-
tente en que tinicamente un aminodcido diferencia la célula hemoglobinica normal de la drepanociti-
ca. Por otra parte, en el caso de una proteina muy grande puede que no aparezca una diferencia palpa-
ble hasta que no haya cambiado un niimero sustancial de tales 4cidos.
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La segunda diferencia consiste en que las macromoléculas son polime-
ros, es decir, estdn compuestas de bloques estindar —veinte aminoacidos en
el caso de las proteinas y cinco bases orgénicas en el de los 4cidos 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 andlisis que
muestre exclusivamente que el ndmero de dtomos de sodio y cloro son
iguales no puede deducirse que la «sustancia» analizada sea sal comdn. El
problema es que la expresion «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 mds que
sombras. En efecto, un quimico 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 bioqui-
micas dudan de que podamos hablar de una molécula de ADN, por ejem-
plo, en el sentido cldsico de esta expresién’.

La tercera diferencia reside en que, a pesar de que las biomoléculas son
gigantes, las cadenas de que estdn compuestas se mantienen ordinariamen-
te juntas por medio de lazos quimicos débiles, laxos, por asi decirlo. El re-
sultado es que no se precisa mucha energia para romper tal frigil biomolé-
cula en otras més pequefias, como sucede, por ejemplo, con la doble hélice
del ADN que se separa en sus dos ramales sélo con calentarla ligeramente.
Este hecho nos ayuda a entender en parte cémo dentro de una célula viva
los débiles lazos existentes se rompen y rehacen casi continuamente a la
temperatura fisiolégica ordinaria, incluso aunque el fenémeno de rehacer-
se siga estando rodeado del mayor misterio®.

La cuarta diferencia se hace evidente tan pronto preguntamos no sélo
«qué son esas sustancias, sino qué hacen’. Esta cuestién nos lleva definiti-
vamente mds alld de la quimica hasta la mecdnica cudntica. Muy probable-
mente, lo que hace latir a una célula es una corriente especifica de electro-
nes simples «que caen en cascada y entregan poco a poco su energfa». Asi,
el estado vivo no se compone de moléculas normales cerradas sino de
complejos de transmisién de carga que forman una «acumulacién de iones
frente a un gradiente, concentraciones que se igualgn en la muerte»'. Esta
idea, que aparentemente estd obteniendo una aceptacién creciente, no va a
aclarar el misterio de la vida; pero, junto a la estructura de lazos débiles,
presta cierto apoyo tedrico al hecho generalmente aceptado de que muchas

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

® Watson, pp. 60 y s., 102-139 y 285; Chargaff, «What Really Is DNA?», p. 323.

* Albert Szent-Gydrgyi, Introduction to a Submolecular Biology (Nueva York, 1960), p. 10.

1 Jbid., pp. 25, 64 y 132-134. Véase especialmente la esclarecedora explicacién de la fotosintesis
que hace Szent-Gybrgyi, bid., cap. iii. En lo que respecta a la concentracién de gradientes y a las co-
rrespondientes transformaciones entrépicas, 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". Los ejemplos familiares son la transfor-
macién de glucosa en trabajo, con un desperdicio de calor sumamente pe-
quefio, y la fijacién de nitrégeno por las leguminosas a la temperatura nor-
mal del suelo. Todavia m4s importante es el hecho de que muchas
proteinas sintetizadas fuera de un sistema celular no tienen actividad bio-
légica y de que muchas de las que tienen tal actividad no pueden sinteti-
zarse. Debido a la imposibilidad de formacién de anticuerpos fuera de un
cuerpo vivo, es por lo que la lucha contra el céncer y el rechace en los tras-
plantes son tan frustrantes™.

3. No necesitamos seguir buscando para comprender por qué James
D. Watson, autoridad consagrada en el campo de la biologfa molecular,
tuvo que convencerse y admitir que hay una quimica especial en la materia
viva: «la sintesis de una proteina no se lleva a cabo de acuerdo con las re-
glas que rigen la sintesis de las pequenas moléculas»®.

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 analitica es formidable. Descifrar la estructura 4-
neal de la insulina —una proteina 70 especifica y bastante pequefia compuesta
dnicamente de cincuenta y un aminoécidos— fue una encomiable proeza de
un Premio Nobel (E Sanger, en 1958). A la vista del tamafio de esas mo-
léculas, incluso con el equipo recientemente desarrollado se precisan varios
afios de duro trabajo antes de que se pueda resolver la estructura lineal de
una protefna de pequefio tamafio™. Ademds, no solamente son las biomo-
léculas complejos gigantes, sino que también el ntimero de posibles molécu-
las de cualquier tipo dado pasma la imaginacién. Tomemos el caso de una
proteina de tamafio moderado, digamos, de 20.000 daltons o unos 170
aminodcidos. Puesto que tinicamente existen veinte aminoacidos diferentes;
el niimero de todas las posibles proteinas de ese tamafio es 20" iEl lado del
cubo que podria contener a una molécula de cada tipo tiene una longitud
de 10 afios Juz! Si creemos en la Gran Explosién como origen del universo,
no ha habido tiempo suficiente para que existan todas esas moléculas, ni se
las observard en absoluto durante el resto de la vida de la especie humana®.
Tales dimensiones pueden calificarse apropiadamente de supercésmicas.

No puede dejar de decirse que esta fantistica variedad actda contra to-
da cristalizacién importante de los conocimientos adquiridos en un proce-

! Albert Szent-Gybrgyi, Nature of Life: A Study on Muscle (Nueva York, 1948), pp-17,69ys.,y
76ys.

> Watson, pp. 396, 437 y 441.

» Watson, p. 160, lo que habrfa que comparar con las afirmaciones anteriores de Watson, p. 68.

“ Ibid., p. 170.

** 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 sdlo en determinadas condiciones especificas. Asi, en la actuali-
dad nada nos incita a pensar que finalmente pueda obtenerse el modelo
—sin mencionar a la propia sintesis— a través de un procedimiento general
para toda macromolécula. En realidad; no existe una receta general ni si-
quiera para la sintesis de pequefias moléculas inorgdnicas. Los bidlogos
moleculares que no son propensos a una inmoderada valoracién de la rea-
lidad no pasan por alto ¢l 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 proteinicas gigantes. Su conclusién es
que «n0 conoceremos en el futuro proximo (o, imaginablemente, ni s.z'quiem
en el lejano) las estructuras exactas en 3-D de todas las moléculas, ni de las
células mds pequerias»'®. 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: dtomos y
electrones. Se contentan con la esperanza de comprender cada vez mis lo
que sucede dentro de la célula, lo que por si mismo constituye una magni-
fica perspectiva.

La cuestidn se refiere obviamente al poder de manipulacién del hom-
bre en el terreno microcdsmico; y, como he afirmado en el Capitulo X,
Secci6én 3, es el Principio de Indeterminacién el que niega al horpbre tal
poder: la dnica forma en la que el hombre puede tratar la materia es en
grandes cantidades. Para sintetizar una sustancia, de moléculas pequefias o
grandes, tenemos que recurrir a reacciones quimicas en las que los dtomos
se liberan de sus vinculos iniciales y se reorganizan en nuevas formaciones
a través de diversas fuerzas submoleculares. Pero, incluso en estructuras
muy simples sin lazos débiles, estd lejos de ser sencillo el problema de de-
terminar en cada nuevo caso qué componentes quimicos han de utilizarse
en la reaccién y qué energia libre puede desencadenarse. Cuando se trata
de sintetizar un compuesto macromolecular, los obsticulos son formida-
bles, y es fécil ver por qué: simplemente, no existe un modo seguro de
obligar a millones de 4tomos a ocupar sus posiciones exactas en la corres-
pondiente estructura en 3-D. Ademds, los numerosos lazos débiles co'mph—
can adicionalmente las cosas: es probable que la estructura quimica se
rompa en pedazos antes de que esté completamente erigida.

Es cierto que se puede acometer la sintesis de un polimero de estructu-
ra conocida construyéndolo bloque a bloque en fases sucesivas. La hazafia
de Vincent du Vigneaud, al sintetizar en 1953 la primera proteina, se du-
plicara con toda seguridad en el caso de otras biomoléculas (como ya se ha

16 Watson, p. 100. Véase también Chargaff, «What Really Is DNA?», p. 329. Debemos observar
de nuevo que Max Perutz y J. C. Kendrew comparticron el Premio Nobel en 1962 por haber descu-
bierto la estructura 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-
pansién no ocurrird de forma automadtica —cada sintesis tiene sus dificulta-
des especificas—, hay que subrayar que la oxitocina sintetizada por Vig-
neaud se compone exclusivamente de ocho bloques. Es posible que este
nimero marque el limite inferior de la sencillez proteinica; pero es igual-
mente cierto que debe haber un umbral superior para el niimero de blo-
ques que pueden reunirse a través de una reaccién quimica ordinaria.

Podemos comprender ahora por qué reunir la m4s simple célula le lle-
v6 a la Naturaleza en nuestro planeta, y le lleva a la Naturaleza en todas
partes, miles de millones de afios. Sin embargo, en la actualidad muchos
bioquimicos creen que el hombre estd a punto de lograr la misma hazafia
en mucho menos tiempo y de modo mucho mds espectacular: mezclando
varios ingredientes inertes en un tubo de ensayo y exclamando «Fiat», en la
forma en que comenzé el Génesis segtin las Escrituras. Casi ninguna vi-
sién panordmica glorificadora de los poderes de la biologfa deja de men-
cionar el experimento de S. L. Miller, quien obtuvo una mezcla de varios
componentes tipicamente organicos (incluyendo algunos aminoacidos) so-
metiendo una mezcla de compuestos simples a una elevada descarga eléc-
trica”. Ahora bien, dadas las complicaciones indicadas con respecto a la
sintesis sistemdtica de macromoléculas, asi 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-
distico, seguimos sin saber c6mo muchas proteinas —sin hablar de sus dife-
rentes clases— se encuentran en la més pequefia célula. Y, como ya se ha di-
cho antes, ese nimero no puede contarse con los dedos. Incluso algunos
de los bi6logos que no pueden resistirse a proclamar que los grandes avan-
ces recientes «pronto nos permitirdn comprender todos los rasgos bdsicos de la
materia viva» acaban admitiendo que «la estructura de una célula nunca se
comprenderd de la misma manera que la de las moléculas de agua o de
glucosa»'®. ‘

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 tnicos ejemplos. Seguimos sin tener la me-
nor idea acerca de cémo producen sus efectos muchas drogas (sin excluir

7 S. L. Miller, «Production of Some Organic Compounds Under Possible Primitive Earth Con-
ditions», Journal of the American 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. 245-251.

' Watson, pp. 69 y 85. El lector puede encontrar altamente instructivo revisar la larga lista de
misterios biolégicos de Watson, empezando por «la funcién primaria de los histones» y terminando
por lo que hace que una célula normal «deje de crecer y de dividirse en el momento oportunos. Jbid.,
pp. 185, 442 y passim.
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las producidas por el propio organismo). Los bidlogos estin tan acostum-
brados a esta situacién que incluso aquellos que aclaman los recientes lo-
gros tedricos recurren a la posibilidad de descubrimientos empiricos he-
chos medio a ciegas al defender un punto de vista excesivamente entusiasta
de lo que le espera a la biologfa”. ;De qué clase de éxitos empiricos se nu-
tren tales opiniones?

Dado que no podemos construir una célula viva del mismo modo en
que construimos un edificio (por ejemplo), tendriamos 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 reaccién quimica, 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 analogfa es aplicable no sélo al uso de cualquier radiacién o
de agentes que mutan los genes, sino también a las mds reciente técnicas
de algenia, otra de las expresiones acufiadas por Leberberg, abreviatura de
alquimia genética®. Estas nuevas técnicas constan de transformacion,
transduccién y conjugacién®. Mi metéfora aclara perfectamente por qué la
probabilidad de un impacto adecuado —incluso si, como sucede en la
transduccién, un virus es portador de algunas bolas— es sumamente redu-
cida, mientras que la de una mutacién letal o indeseable es muy elevada.
Con una eficiencia tan baja, la algenia tiene sélo un limitado campo de
aplicacién®. Y, a la vista de las dificultades inherentes a la esencia de las
macromoléculas, no parece probable que esa eficiencia pueda mejorarse
sustancialmente en un futuro préximo o lejano; mucho menos adn 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 cuestién es impor-
tante, porque sin una técnica semejante la ingenierfa bioldgica dificilmente

¥ Por ejemplo, E. L. Tatum, «Perspectives from Physiological Genetics», p. 28, y especialmente
Sonneborn, «Discussion - Part Ills, p. 126, ambos en Control of Human Heredizy. '

» Joshua Lederberg, «Experimental Genetics and Human Evolution», American Naturalist, C
(1966), p. 521. ‘

% La transformacién es el proceso en el que se usa una cadena de ADN seleccionada para destruir
y sustituir una cadena equivalente de un nicleo celular. En la transduccién, se usa un virus como por-
tador de la cadena dentro del nicleo. La conjugacién corresponde al proceso andlogo al apareamiento
de la célula. Véase Morgan Harris, Cell Culture and Somatic Variation (Nueva York, 1964), pp. 84-
95; Watson, pp. 215-228; Darlington, Genetics and Man, pp. 174-176.

2 En relacién con mi valoracién de las aplicaciones précticas del conocimiento bioldgico a la agri-
cultura (Capitulo X, Seccién 3), debo afiadir que las mutaciones ocasionales deseables en los vegetales
se han obtenido por medio de la radiacién de genes quimicos 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 mds famoso, el mafz hibrido. Un resumen interesante es el que lle-
va a cabo Paul C. Mangelsdorf en «Genetics, Agriculture, and the World Food Problem», Proceedings
of the American Philosophical Society, CIX (1965), pp. 242-248.
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puede tener valor prictico. Ademds, la cuestién nos lleva a otro serio obs-
taculo al que no parecen prestar atencién alguna los heraldos del milenio
genético.

Supongamos que sabemos cémo remodelar una sola célula en un es-
quema previamente seleccionado. Ahora bien, es obvio que, incluso aun-
que no queramos mds 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 atencién de un bidlogo molecular. Como consecuencia de que
trabajan casi exclusivamente con masas de bacteriéfagos y de bacterias, los
biélogos moleculares tienden a identificar su propia postura con la de los
quimicos. En efecto, si un bi6logo molecular determina la estructura de
una sola bacteria perteneciente a una colonia desarrollada a partir de una
bacteria, es pricticamente seguro que cualquier otra célula de la colonia
tendrd la misma estructura®. Ya sabemos que la probabilidad de una mu-
tacién es sumamente reducida.

El problema cambia radicalmente en el caso en que deseemos remode-
lar un huevo de un animal superior, especialmente del hombre. Dejando
de lado el caso irrelevante de progenitores genéticamente idénticos y total-
mente homocigéticos (excepto el sexo), un huevo fertilizado de cualquier
especie reproducida sexualmente es una entidad #nica, en el sentido de
que posiblemente no podemos obtener una copia fiel del mismo*. Lo mis-
mo es aplicable a un gameto, esto es, a un 6évulo o a un espermatozoide.
No puede salvarse el punto muerto: si utilizamos para el andlisis la tnica
célula, no queda nada para la remodelacién.

5. Los obstdculos insuperables que se oponen a la ingenierfa euge-
nésica aparecen casi desde todas las direcciones. Observemos, por ejem-
plo, que, si queremos modificar la estructura quimica de una célula o
de cualquier compuesto, no lo hacemos sélo por esa estructura sino por
sus funciones cualitativas. Por consiguiente, si la ingenieria genética ha
de convertirse en una realidad 1til, debemos saber no sélo cémo cam-
bia la célula C, en la C,, sino también qué manifestaciones cualitativas
estdn asociadas a toda estructura celular. En otras palabras, debemos sa-
ber la relacién completa que existe entre genotipos y fenotipos en cada
una de las especies de animales, vegetales o bacterias que deseemos re-
modelar.

2 No es preciso afiadir 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 nimero de individuos.

* Puesto que se trata aqui de una argumentacién por reductio ad absurdum, puedo pasar por alro
el hecho de que, caso de ser totalmente homocigético, un animal superior no es viable: siempre exis-
ten algunos genes que son letales en el estado homocigético.
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Ahora bien, casi todos los bidlogos moleculares aceptan que los carac-
teres estin relacionados con reacciones quimicas bien definidas sélo de for-
ma excepcional. Algunos subrayan también que muchos caracteres son
«desesperadamente complejos»”, de modo que simplemente describir por
completo un fenotipo es una tarea desesperada. Ademds, la dificultad qui-
mica (en el que me concentré en el Capitulo V; Seccién 1) es atin mds
onerosa en el caso de un especialista en genética molecular. Debido a que
en la mayoria de los casos para conocer sus cualidades primero hay que
observar una estructura quimica, 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 nucleé-
tido puede estar constituido por una de las cuatro bases orgdnicas —ade-
nina (A), citosina (C), guanina (G) y timina (T)— de forma que A esté
siempre emparcjada con T y C esté siempre emparejada con G*. Junto
a ello, de acuerdo con un descubrimiento mds antiguo y sumamente
importante de Chargaff, la proporcién de los pares (A, T) -y, por fuer-
za, de los pares (C, G)— en el complejo de ADN de todo individuo de
una especie determinada es la misma?. Por dltimo, 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-
bles?.

Designemos con N el niimero total de los pares nucleétidos en el com-

plejo de ADN de una especie determinada y con £, £, fi + £ =1, las pro-

porciones especificas de los pares (A, T), (C, G). El ntimero total de todos

los posibles genotipos, viables o no, de esa especie es

N!

) M=y

donde N, = f N.

% Watson, p. 420.
% Watson, p. 261. . . _
# Erwin Chargaff, «Chemical Specificity of Nucleic Acids and Mechanism of their Enzymatic

Degradation», Experientia, V1 (1950), pp. 201-209; Chargaff, «Isolation and ComposiFion .of the De-
oxypentose Nucleic Acids and of the Corresponding Nudleoproteins», en The Nucleis A.czd:, eds. E.
Chargaff y J. N. Davidson (3 vols., Nueva York, 1955-1960), I, pp. 350-360. Véase también Watson,
pp- 265 ys.

 Chargaff, <What Really Is DNA?», p. 319.
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iAqui aparece de nuevo la férmula-H de Boltzmann, la pseudoentro-
pfa! Para valores grandes de MV, la férmula (1) da como resultado®

(2) [ = [QNtos2-Ho,
si usamos el logaritmo en base 10, y
0 =2,

st usamos el logaritmos en base 2.

En el caso de la especie humana, hemos de recordar que se estima que
Nes 5 x 10°. Y, de acuerdo con los resultados de Chargaft®, f = 0,605.
Asf pues, en virtud de la relacién (3), el cédigo genético del hombre tiene
una capacidad de informacién de 10 bites. Este nimero representa tam-
bién la cantidad de informacién (en el sentido de Norbert Wiener”) del
complejo de ADN de todo individuo humano, del suyo o del mio.

La dimensién de la relacién entre los genotipos y los fenotipos huma-
nos se capta de forma mis directa a través de la relacién (2), que da como
resultado I = 10*'9, un nimero del mismo orden de magnitud que el nd-
mero mégico 10", con el que Boltzman pensaba que podia representarse
el infinito prictico™. Es cierto que no sabemos (y muy probablemente
nunca sabremos) cudntos de los complejos de ADN incluidos en T" son
viables*; pero, dado el fant4stico tamafio de I', no podemos dudar de que
los complejos viables son mas numerosos que todos los protones existentes
en el universo (cuyo nimero, de acuerdo con la suposicién de Eddington,
serfa de 10”). Hay que observar también que, puesto que el peso molecu-
lar de un par nucleétido es 660 daltons, el peso molecular de un complejo
de ADN humano es 33 x 10", es decir, 165 x 10° veces mayor que el de

las proteinas medias incluidas en la caja supercésmica mencionada en la:

Seccién 3 anterior. Esta relacién de pesos moleculares es tan grande que

* Aqui hay que subrayar un detalle. En la forma logaritmica de la férmula de Stirling, log (n!) =
nlog (n/e) + (1/2) log (270 7), podemos despreciar el Gltimo término para valores muy grandes de 7.
Esto es lo que hicimos en el Capitulo V, relacién (4), y en el Apéndice B, relacién (38). Puesto que
linicamente estamos interesados en el orden de magnirud, podemos seguir actuando asf aqui, a pesar
de que nos ocupamos bésicamente de T, no de log I.

* Chargaff, dIsolation and Composition», p. 353.

* Véase la férmula (18) en el Apéndice B anterior.

* Apéndice F, nota 12, anterior.

% La escasez de nuestros conocimientos sobre el complejo de ADN humano es otro factor que
contrasta nitidamente con la confianza que algunos manifiestan acerca de la inminente viabilidad de
la ingenierfa eugenésica o incluso cufenésica. Sélo hace unos pocos afios se demostré que el nimero
correcto de cromosomas humanos es de 46, cn lugar de 48 como se habia crefdo 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 nimero de genes humanos, no hay mis que especulaciones arbitrarias,
segin las cuales puede haber sélo 50.000 o llegar a 1.000.000. De todos estos, tinicamente se ha iden.
tificado a unos cien y sélo se ha localizado superficialmente a unos pocos. Véase G. Pontecorvo,
«Prospects for Genetic Analysis in Man», en Control of Human Heredlity, ed. Sonneborn, p. 89.
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podemos estar seguros de que, si Unicamente los cornplejo.s viables se in-
cluyesen en una caja ctibica, esta caja serfa igualmente de dimensiones su-
percésmicas. : _

Por otra parte —lo que es bastante sorprendente—, jtodos los complejos
de ADN de la actual poblacién mundial podrian almacenarse con facili-
dad en un pequefio dedal! Si un bidlogo lograse la imposible hazafia de
analizar genéticamente y describir fenotipicamente todas las personas ac-
tualmente vivas, su muestra de toda la poblacién progenitora serfa propor-
cionalmente mucho mds pequefia que la de una gota de agua respecto de
todos los océanos de la Tierra. A pesar de su gran tamafio absoluto, seme-
jante muestra serfa totalmente insuficiente para inferir nada .sustancial so-
bre una relacién que implica una variable cualitativa (el fenotipo).

Sin embargo, la idea de analizar genéticamente gran nimero dle seres
humanos tropieza con un obstdculo més elemental al que, inexpl.lcable—
mente, se ignora por parte de los planes eugenésicos que piden clfn}cas en
las que se pueda analizar asi a todo el mundo. El problema consiste en
que, simplemente para imprimir las iniciales A, T, G, C de la secuencia de
nucleétidos s6lo en un ramal del complejo de ADN, necesitarfamos unos
6.000 volimenes del mismo tamafio que el que usted estd leyendo ahora.
Por muy dificil de creer que pueda parecer, la carga de identificacién com-
pleta de una persona es una pequefia biblioteca que, ademds, no debe con-
tener ni siquiera un solo error tipogréﬁco. Por consiguiente, antes de airear
la idea de las clinicas genéticas, hay que pararse a considerar cudntas im-
prentas y cudntos correctores de pruebas serfan necesarios para respal‘d‘ar el
proyecto y si el mundo seguirfa siendo capaz de emprender otra actividad
editora. No cabe duda alguna de que, como dictaminé Bentley Glass, «pe-
sadilla» es el término apropiado para describir cualquier visién de las clini-
cas genéticas™. : .

Creo que nada podrfa mostrar mds dramdticamente la dificultad de la
ingenierfa bioldgica que una sélida ciencia analitica. En un extremo, se en-
cuentra el nimero astronémico de complejos de ADN con otros tantos
mapas fenotipicos individualmente distintos; en el otro, bas dir'nensiones
inframicroscdpicas de los componentes de un inmenso 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 biologia, mds que en las restantes ciencias de la Naturaleza,
muchos de los descubrimientos que tienen valor operativo son producto

% Bentley Glass, «Summary and Concluding Remarks», Cold Spring Harbor Symposia on Quanti-
tative Biology, XXIX (1964), p. 478. No necesito insistir en las dificultades especiales: que en la acrua-
lidad no tenemos la mds ligera idea de cémo aislar cromosomas intactos, de cédmo resolver la secuen-
cia ni siquiera de una pequefia molécula de ADN, y asi sucesivamente. Véa.se Chargaff, «What Really
Is DNA?», pp. 327-329; H. ]J. Muller, «<Means and Aims in Human Genetic Betterment, en Control
of Human Heredity, p. 107.
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de una investigacién 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 seccién precedente no constituye un re-
quisito previo del éxito operativo. Sin embargo, la argumentacién no des-
cansa siempre sélo sobre el enfoque simplista de que nadie puede decir
que, con el tiempo, no llegue a darse el correcto avance decisivo®. Por re-
gla general, ese enfoque extrapola a partir de ciertos hechos empiricamente
comprobados y puede invocar también algunos de los principios viables de
la biologia molecular. Ahora bien, lo que por encima de todo deberia atraer
nuestra atencién 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 dltimas son generalmente
extrapolaciones cuantitativas; las primeras estdn recorridas por un espectro
cualitativo que puede ser tan amplio como para incluir todo, desde los
bacteriéfagos a los mamiferos. Por esta tinica razén, normalmente tendrfa-
mos que esperar ¢l desmoronamiento de una extrapolacién biolégica,
incluso con la m4s elemental clase de prueba; y en la mayorfa de ellas, asi
sucede. '

Podemos comprender con facilidad por qué los microorganismos, es-
pecialmente los bacteriéfagos, han suministrado el campo de investigacién
preferido por los bidlogos moleculares y quimicos. Las bacterias y los virus
son baratos y, sobre todo, producen una generacién adicional en unos po-
cos minutos. Sin embargo, estas facilidades tienen su precio: han causado
una deformacién profesional a la que sélo unos pocos bidlogos 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 manipulacién o
el control de material genético de microorganismos serfa aplicable en ulti-
mo término a organismos superiores multicelulares, incluido el hombre»*.
Para justificar esta prediccién se necesita mucho mds, muchisimo mds, que
la mera observacién de que la bioquimica 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 més complicadas que las de las bacterias: en

# El enfoque se usa, por ejemplo, por Tatum en «Perspectives», p. 34, y por Robert DeMars en
«Investigations in Human Genetics with Cultivated Human Cells: A Summary of Present Knowled-
ge», en Control of Human Hevedity, p. 77.

% Tatum, «Perspectives», p. 22. Sin embargo, al igual que muchos de sus también distinguidos
colegas, Tatum vuelve pronto a dudar de que ninguna de «las técnicas de ingenierfa genética micro-
biana tenga suficiente eficiencia o especificidad para garantizar la esperanza de su aplicabilidad a mds
de una situacién excepcional [en] organismos superiores, como ¢l hombre». f6id., p. 28.
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lugar de uno simple, tienen un conjunto cromosomdtico 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 mds importantes tienen sus raices en el hecho de
que, a diferencia de todas las células somdticas de un organismo, una colo-
nia de una bacteria o de un bacteriéfago representa una masa homogénea.
Las bacterias y los bacteriéfagos no hacen mds que reproducirse sin cesar y,
la mayorfa de las veces, de forma idéntica. Frente a ello, el huevo fertiliza-
do de un organismo superior da lugar a un inmenso nimero de nuevas cé-
Julas que manifiestan diferencias cualitativas categéricas. Ninguna de esas
células es idéntica, ni siquiera de forma aproximada, al propio huevo.

Indudablemente, las células sométicas 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, més cercanas a las
células cancerigenas que a las normales”.

Si, por ejemplo, una bacteria entra en contacto con un bacteriéfago,
sabemos lo que pasaré: el bacteriéfago penetraré la célula de la bacteria y,
dependiendo de las circunstancias, la destruird o se incorporaré a ella.
Ahora bien, si los virus entran en el cuerpo humano, nadie puede predecir
con precisién qué células se verdn afectadas o qué le sucederd al propio or-
ganismo. Esta cuestion es importante para la idea aireada por muchos bié-
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 sustituird en cada una de las células del
organismo. Sin embargo, aparentemente nadie ha intentado siquiera suge-
rir que podria llevarse a cabo tan fantéstica operacién. {Un organismo hu-
mano tiene unas 5 x 10'? células somdticas!

Por estas y por otras razones, mds técnicas, mas de un bi(’)logo insiste
en que un sistema de microorganismos o un cultivo celular han de con-
templarse exclusivamente como modelo til, «una herramienta para apren-
der trucos y desarrollar técnicas» para objetivos posteriores®. Y los mismos
autores nos llaman uninimemente la atencién contra la falsa esperanza
creada al extrapolar a organismos multicelulares las operaciones algenésicas
vélidas para estructuras unicelulares. Como nos advierte Watson, «no de-
bemos dejarnos fascinar por nuestros éxitos pasados al afirmar ciegamente

5 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 11», en Control of Human
Heredity, p. 93. Este hecho afiade un gran interrogante a otra extrapolacién sobre la que Joshua Le-
derberg edifica parte de sus grandes esperanzas caracterfsticas. Véasc su «Biological Future of Man»,
en Man and His Future, ed. Wolstenholme, p. 265.

% (3. Pontecorvo, «Discussion - Part II», en Control of Human Heredity, p. 96.
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que nuestros logros a nivel molecular con bacterias pueden extenderse de
forma automdtica a las células de [objetos extremadamente complejos, ta-
les como] vegetales y animales superiores»®. Sin embargo, es posible que la
forma més simple y mds 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»®.

7. Como se menciond en el Capitulo XI, Seccién 5, anterior, los expe-
rimentos con anfibios iniciados por R. Briggs y T. J. King suministran la
base para la afirmacién de que la clonacién de personas es una hazafa bio-
l6gica inminente. Aun cuando en este caso la extrapolacién es mucho mds
modesta que la existente entre microbio y hombre, descansa sobre una
confusién 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 tedrico de la posibilidad de
clonar no solamente a personas sino a toda especie reproducida sexual-
mente. Esos principios son: (1) La Suficiencia Cromosomdtica, que procla-
ma que toda la informacién necesaria para el desarrollo y funcionamiento
de un organismo estd contenida en el ADN cromosomitico del huevo fer-
tilizado; y (2) La Identidad Cromosomdtica, que afirma que el complejo
cromosomitico de toda célula somdtica es idéntico al del huevo a partir
del que se ha desarrollado el organismo*.

Los hechos que insindan la posibilidad de la clonacién artificial se re- -

montan en realidad a los famosos experimentos de Hans Driesch (1891),
quien demostré que un organismo puede desarrollarse no sélo a partir de
un huevo sino también a partir de una célula somitica, siempre que esto
suceda en una fase embrionaria muy primitiva™. 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 nicleo

somdtico es capaz de provocar el desarrollo si se le trasplanta a un huevo.

enucleado; pero también muestran algo igualmente importante, que
cuanto mds avanzada sea la fase de la que proviene el nicleo somitico,
menor es la probabilidad de que el huevo asi creado por ingenierfa se desa-
rrolle mds alld de cierto estado. En otras palabras, con cada nueva fase del

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

# Klein, «Discussion - Part II», en Control of Human Heredity, p. 92.

“ En lo que se refiere a estos principios, véase Watson, pp. 10 y s., 255 y 418. (El Principio
de Identidad Cromosomitica no debe confundirse con la especificidad del ADN establecida por
Chargaff).

2 Véase el Capitulo V, Seccién 1, anterior, especialmente las notas 16-18. Véase también Jacques
Loeb, The Organism as a Whole from a Physicochemical Viewpoint (Nueva York, 1916), cap. vi; Harris,
pp-3-5. ' ‘
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desarrollo, el niicleo somético pierde progresivamente su poder de provo-
car el desarrollo. Si la fase es demasiado avanzada, el nicleo no puede ya
producir desarrollo alguno®.

Incluso aunque soslayemos el problema de dénde puede terminarse sin
peligro alguno el desarrollo de un huevo humano creado por ingenieria
(no debe pasarse por alto el problema del rechazo), los experimentos de
Briggs-King pueden justificar tinicamente la clonacién de personas a partir
de células embrionarias. Sin embargo, a nivel embrionario no hay Ein-
steins o Beethovens reconocidos. En el andlisis final, los resultados obteni-
dos por Briggs y King (y, mis tarde, por otros) apuntan exactamente en el
sentido opuesto al considerado por los defensores de la viabilidad de la
clonacién. Lejos de apoyar esa visién, tales resultados han puesto de mani-
fiesto algunos obsticulos sustanciales a la misma. En primer lugar, como
minimo ponen en tela de juicio la validez del Principio de Identidad Cro-
mosomdtica. Atin mds, fortalecen, en vez de debilitar, la postura de que el
desarrollo de un huevo dentro de un organismo es un fenémeno irreversi-
ble (mejor dicho, irrevocable). De acuerdo con esta postura, una célula so-
mdtica completamente diferenciada —un nervio, un higado o una célula
medular de un animal totalmente desarrollado, por ejemplo— no puede
volver ni por si misma ni por medio de la intervencién del hombre a su es-
tado inicial de un huevo capaz de desarrollarse en un nuevo organismo*.

Curiosamente, el hecho de esta irreversibilidad es aceptado incluso por
los bidlogos que permanecen aferrados al Principio de Identidad Cromo-
somdtica, principio con €l se encuentra en flagrante contradiccién. Asf, no
debiéramos sorprendernos si alguno de los mismos bidlogos admite en 1l-
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
biélogos®. En este aspecto, son de la misma opini6én que los bi6logos «tra-
dicionales» que han venido insistiendo continuamente en que el desarrollo
a cualquier nivel de organizacién sigue siendo «un proceso en gran parte
inaccesible e ininteligible» desde el punto de vista molecular®.

Ha sido especialmente en relacién con los Principios de Suficiencia e
Identidad Cromosémicas donde han surgido las mayores y més serias difi-
cultades del desarrollo. Con el fin de llevar a cabo una rdpida revisién, sea
C* una de las células existentes tras las primeras £ divisiones de un huevo
fertilizado C°. De acuerdo con los descubrimientos de Driesch, cada una

# R. Briggs y T. J. King, «Changes in the Nuclei of Differentiating Gastrula Cells, as Demonstra-
ted by Nuclear Transplantation», Proceedings of the National Academy of Sciences, X11 (1955), p. 322,
y «Nuclear Transplantation Studies on the Early Gastrula, Rana pipiens», Developmental Biology, 11
(1960), pp. 252 y 266. Véase también la nota 118 del Capitulo XI anterior.

4 Para referencias, véase la nota 123 del Capitulo XI anterior.

 Watson, p. 416.

% Darlington, p. 162.
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de las ' y C;' puede desarrollarse en un organismo completo si estdn se-
paradas en esa fase. Por consiguiente, serian idénticas 7 toto a C2. Pero, en
ese caso, ;por qué habrfa que dejar que las mismas células 7o separadas se
desarrollasen en un solo individuo? Igualmente, si C°= C' = C}, por in-
duccién tendriamos C° = C¥ para todo 7y 4 es decir, no habrfa desarrollo
sino sélo crecimiento, como en el caso de la bacteria. Por otra parte, si
aceptamos la idea de que el desarrollo comienza dnicamente tras una divi-
sién determinada, introducimos un salto cualitativo de dificil justificacién
desde el punto de vista fisicoquimico. Es posible que debamos suponer
que dentro de todo huevo fertilizado existe cierto tipo de mecanismo tem-
poral; pero si lo hacemos asi, ;c6mo podemos conciliar el desarrollo con el
Principio de Identidad Cromosomatica?

Con el fin de preservar este tltimo principio, se ha sugerido que no
todos los genes estdn 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 bacteriéfagos o de las bacterias?. Ademds, 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 mds importante, no existe indicio alguno de que un represor-
desrepresor sea responsable del hecho de que una célula hepética sintetice
proteinas distintas de las sintetizadas por una célula nerviosa. Como sos-
tienen algunos bidlogos, quizd los genes reprimidos «no existan en absolu-
to»; e insisten, con razén, en que no disponemos de contrastacién alguna
del Principio de Identidad Cromosomdtica®.

La defensa indirecta de este principio (corregido por un sistema repre-
sor-desrepresor) dice que «nadie ser4 capaz jamés de resolver todos los deta-
lles quimicos» del desarrollo somitico y que seguimos siendo incapaces «de
estudiar la diferenciacion fuera de un organismo intacto®. De este modo,
nicamente logramos velar la verdad, que consiste en que el desarrollo de
un organismo no puede reducirse a una biologfa de la célula individual. El
desarrollo es un proceso que implica a todas las partes (no sélo al ADN
cromosomitico) del huevo y, posteriormente, a todas las células somiticas.

7 En lo que respecta a este sistema y al problema de la diferenciacion somdtica, véase Watson,
caps. 14 y 15. En los tltimos afos, las prucbas (en relacién con los bacteridfagos y las bacterias)
se han visto enriquecidas con el exitoso aislamiento de algunos «represores». Véase, por ejemplo,
W. Gilbert y B. Miiller-Hill, «Isolation of the Lac Repressor, Proceedings of the National Academy of
Sciences, LV1 (1966), pp. 1.891-1.898, y, de los mismos autores, «The Lac Operator Is DNA», ibid.,
LVIII (1967), pp. 2.415-2.421.

* ® 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 diferencia entre los dos cromosomas X de unas células y los de otras. Watson,
p. 419.

“ Watson, pp. 418 y 438.

518

En mi opinidn, se trata de un juicio sintéticoy, como tal, no precisa con-
trastacién. SSlo una filosoffa ultramecanicista pudo hacernos rechazar este
juicio. Asi, actualmente consideramos cada contrastacién de su validez lle-
vada a cabo en el laboratorio aiin més valiosa de lo que en otro caso justifi-
carfa su contenido especifico™.

El Principio de Suficiencia Cromosomadtica plantea también un dificil
problema en relacién con los resultados de Briggs-King. Si el citoplasma
no desempefia un papel definido en el desarrollo, ;por qué un nicleo so-
mitico provocaria el desarrollo s6lo si se trasplantase dentro del citoplasma de
un hueve? Que yo sepa, ningin bidlogo ha considerado jamds este pro-
blema. Creo que la explicacién es bastante sencilla, ademds de muy escla-
recedora.

Fascinados como estdn por el dlgebra combinartoria del modelo men-
deliano simple y, mds recientemente, por c6digos y codones, ninguno de
los bidlogos modernos parece comprender que es mucho mas importante
saber qué es lo que «hace» que una mata de guisantes zenga flores que saber
qué es lo que «hace» que sus flores sean rosas®. Es curioso observar cémo
un bidlogo tras otro niegan toda simpatia por el idealismo a la vez que ha-
blan de forma sin sustancia, es decir, sélo acerca de los determinantes de los
caracteres. Incluso aquellos bidlogos que no reducen la biologfa a fenéme-
nos moleculares, nos ensefian que lo que heredamos es exclusivamente la
potencialidad de desarrollar este o aquel cardcter’?. De esta forma, no se
llega a plantear la muy simple cuestién: ;por qué un huevo fertilizado de
un ratén blanco no se desarrolla en un conejo blanco o, incluso, en un oso
blanco? Abhora bien, para hablar acerca del cuerpo material, no s6lo sobre
caracteres, hay que admitir que también el citoplasma desempefia un papel
definido tanto en la herencia como en el desarrollo somdtico. El problema
reside en que ese papel, pese a que ya no puede ponerse en duda, no enca-
ja en el modelo mendeliano®. Darlington pone el dedo en la llaga de la

 Esto no implica que algunas pruebas de la interaccién celular no sean muy interesantes por s
mismas. En lo que se refiere a tales pruebas, véase, por ¢jemplo, W. R. Loewenstein, «Communica-
tion through Cell Junctions: Implications in Growth Control and Differentiation», en Developmental
Biology, 1968, Supl. 2, pp. 151-183.

** El modelo mendeliano simple supone que cada cardcter tiene solamente dos formas —por ejem-
plo, rosa y blanca— que estin controladas por un par de alelomorfos con independencia de otros ca-
racteres. Sin embargo, la mayoria de las veces un gen controla varios caracteres (pleiotropismo) y un
cardcter es controlado por varios genes (poligenia). Ademds, la forma en que actdan los poligenes si-
gue siendo un gran misterio, hecho que plantea una dréstica limitacion a las pricticas eugenésicas. Vé-
ase P. B. Medawar, The Future of Man (Nueva York, 1960), pp. 54 y s.; Theodosius Dobzhansky,
«Human Genetics - An Outsider’s View», Cold Spring Harbor Symposia on Quantitative Biology,
XXIX (1964), p. 3. La cuesti6n afecta a la visién eufenésica, antes mencionada, que estd basada en la
idea de que solamente un gen es responsable de los defectos innatos.

52 Por ejemplo, C. H. Waddington, Nature of Life, p. 29.

% En lo que respecta al papel de los plasmagenes (los clementos activos del citoplasma) en la he-
rencia, hay que recurrir normalmente a la literatura especializada, por ejemplo, Harris, pp. 2 y
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