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Si es que la arquitectura quiere conservar su vo-
cacidén generalista, bien expresada en la concepcion
vitruviana de la arquitectura como “un circulo que
abarca todas las ciencias”, sus practicantes quedan
obligados no sdlo a conocer, también a emplear en los
métodos y procedimientos de su arte, los paradigmas
cientificos de la cultura para la que ejercen. Respecto

1El origen de este texto fue una conferencia dictada en Lima
en 1995, a miembros de la Facultad de Arquitectura y Urba-
nismo de la Universidad Nacional Federico Villarreal, bajo el
titulo Nuevos y viejos paradigmas cientificos.

a esta cuestidn, la situacidn actual de la arquitectura
europea presenta profundas carencias.

En un lugar central estd la especializacién, uno
de los valores exaltados por nuestra civilizacién. La
teorfa de los cuatro elementos (aire, agua, tierra y
fuego) actila como contexto esencial en el tratado
de Vitruvio, contexto dentro del cual van situdndose
las explicaciones y argumentos sobre los diversos ele-
mentos de la arquitectura. Por el contrario, las pro-
puestas tedricas de, por ejemplo, el Movimiento Mo-
derno acusan un desfase notable respecto a las bases
cientificas de su época. Asi, la “casa con respiracién
exacta” de Le Corbusier pertenece méds al paradigma
de la mecanica analitica del siglo XVIII (bien com-
pilada en la obra de Laplace y otros) que a la ter-
modindmica del siglo XIX (aunque ésta le preste el
sustento técnico), mucho menos a los nuevos paradig-
mas del siglo XX. En descargo de Le Corbusier puede
argumentarse que la creciente especializacién en la
ciencia y la técnica europeas impiden una rapida co-
municacién del saber entre las diversas disciplinas?.
Pero, incluso asi, no es posible explicar porqué en-
tonces Le Corbusier y otros tedricos del Movimiento
Moderno no renunciaron al tono generalista y global
de sus propuestas. Pues recuérdese que la “casa con
respiracion exacta” era propuesta por todos los paises
y para todos los climas®: los llamados “muros neu-
tralizantes” (dos ldminas de vidrio entre los que cir-
cularia el aire acondicionado) permitirian mantener
en el interior del edificio una temperatura constante
de 18°. Esto exigia desde luego una casa hermética,
la casa incapaz de relacionarse con el mundo exte-
rior (ya fuera para defenderse o aprovecharse de sus
condiciones); la casa en frente de, o contra, una na-
turaleza dominada. En definitiva, el paradigma car-
tesiano con que habia culminado el desarrollo de la
clencia racional inaugurada por Roger Bacon en el
siglo XIIT (Eco, 1985:235).

En vivo contraste debe recordarse que varias déca-

2El riesgo de la superespecializacidn parece empezar a con-
jurarse en parte debido a la aparicién, en disciplinas muy diver-
sas, de fendienos con un mismo cardcter: el del ‘caos’, véase
por ejemplo Gleick, 1987.

34At this time of general interpenetration of international
scientific techniques, I propose one single house for all coun-
tries, all climates: a house with exact respiration.” Précisions,
Le Corbusier.



das antes de que Le Corbusier realizara sus propues-
tas, el fisico vienes Ludwig BoLTZMANN (1905) habia
ya subrayado e intuido muchas de las consecuencias
epistemoldgicas de las leyes termodindmicas del siglo
XIX. En particular, el hecho de que toda teoria, en
tanto forma estructurada de un flujo de informacién
que recorre el observador y lo observado, no es mas
pero tampoco menos que una visién, una imagen; y
como tal solo una de las innumerables visiones posi-
bles (cf. Lizcano, 1993:74).

Este tipo de formulaciones no sdlo surgieron en
la ffsica. Otros muchos pensadores, con suficiente
sensibilidad, comenzaron a descubrir debilidades en
la cimentacién del edificio levantado por Descartes.
Muy en particular lo arbitrario de la separacion entre
mente y cuerpo. Quizas una de las férmulas mas inte-
resantes es la recogida en la seméntica de Korzybski,
resumida en la férmula “el mapa no es el territorio”
(cf. BATESON, 1972). El explorador, abstraido en la
contemplacidn del mapa que tanto trabajo y esfuerzo
le ha constado trazar, puede llegar a creer, como le
ocurrid a Descartes, que estd fuera del territorio, al
extrapolar la evidencia de que estd fuera del mapa.
Pero para el observador que mira al explorador (sin
haber participado en su ardua tarea de topdgrafo)
resulta evidente que en realidad tanto el explorador
como el propio mapa pasean dentro y son parte del
territorio mismo. EI ser humano no puede enfren-
tarse con la Naturaleza por la simple y sencilla razén
de que es parte de ella. De aqui surgen multiples
consecuencias, todas derivadas del estudio de la “pro-
porcién” vitruviana, que era la relacidén entre la parte
y el todo. Una de ellas, en particular, merece ser re-
saltada: la parte no puede conocer completamente
el todo; la parte no puede dibujar en su mente un
mapa completo, fehaciente, exhaustivo del territorio
(cf. STENGERS, 1983:41-42).

Se ve asi que la propuesta de “dominar” la natura-
leza recogida por el Movimiento Moderno era utopica
en el doble sentido negativo de la palabra: por un
lado ha resultado imposible y por el otro no era de-
seable. La propuesta ademas llegaba tarde, cuando
ya existian instrumentos analiticos que podian haber
previsto las disfunciones y fracasos del Estilo Inter-
nacional.

Si a lo anterior unimos la proliferacién de supers-
ticlones cientificas en nuestros dias, creo que puede
comprenderse el interés de aclarar cual es la situacidn
de la ciencia, tanto en lo que se refiere a sus métodos
como a sus resultados.

La expresién “supersticidn cientifica” puede pare-
cer paraddjica y quiza conviene aqui dar algin ejem-
plo. En muchos libros, articulos o programas de te-
levision que versan sobre la actual crisis ecoldgica y
temas afines pueden leerse expresiones del tipo “fula-
nito no respeta las leyes de la Naturaleza”. Por bien
intencionado que sea el autor de frases semejantes (en
general argumentando en contra de las disfunciones
ocasionados por “fulanito”), este género de afirmacio-
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nes no trabajan a favor ni del conocimiento ni, proba-
blemente, de la cosa defendida. Por el contrario, in-
troducen supersticiones aparentemente avaladas por
la Ciencia con mayusculas, esa poderosa religion ac-
tual que maneja uno de los mayores presupuestos del
planeta (cf. STENGERS, 1983:40). En efecto, la frase
anterior incluye una contradiccién irresoluble.

Por un lado, si uno admite la existencia de leyes
inmutables en la Naturaleza y a la vez admite que
los seres humanos pueden elegir entre comportarse de
acuerdo con ellas o contra ellas, debe concluirse que el
ser humano queda fuera de la Naturaleza, extranado
y enajenado del mundo que le rodea, incluyendo en
él su propio cuerpo como queria Descartes. Pero si
es asi, el programa bésico de la Revolucién Indus-
trial, el dominio de la naturaleza, tiene sentido, y su
critica no podrd venir del incumplimiento de unas le-
yes, las naturales, que a fin de cuentas no obligan ala
conciencia humana. (Probablemente entonces, toda
critica ecoldgica carece de interés: las promesas de
una futura felicidad humana cuando, precisamente, la
Ciencia y la Tecnologia hayan resuelto todos nuestros
actuales y {ransitorios problemas en la dominacidn
de la naturaleza, podrian ser alcanzables.)

Por otro lado estd la interpretacién contraria, mas
acorde con las leyes “naturales” hoy comutnmente
aceptadas. Fmn esta segunda opcién se admite igual-
mente la existencia de leyes inmutables (al menos pro-
visionalmente), pero a la vez se reconoce que el ser
humano es natural, parte de la Naturaleza, insepa-
rable de ella y que, por tanto, su comportamiento
(incluyendo el libre albedrio) no escapa —ni podria
hacerlo— al cumplimiento de tales leyes. La afir-
macidén acerca de la moralidad de “fulanito”, una vez
mas, careceria de sentido, pues entonces las leyes na-
turales no determinan un tnico comportamiento en
los seres humanos (y tampoco en el resto de los se-
res). La libertad humana (pero también la del resto)
reaparece asi en el mundo de la fisica y de la antigua-
mente denominada filosofia de 1a Naturaleza. Dirimir
la bondad o justicia de los comportamientos vuelve,
entonces, al plano de la etica, de donde, desafortuna-
damente, fue exilada por los planteamientos raciona-
listas (cf. STENGERS, 1983:42-43).

El propdsito de lo que sigue es subrayar algunos
de los temas centrales de los paradigmas cientificos
desde Galileo hasta nuestros dias, a fin de que al-
guien interesado pueda intentar una labor similar a
la de Vitruvio en el siglo IaC: rescribir una vez mds
el programa arquitecténico pero abarcando como en
un circulo al resto de las ciencias.

Conviene avanzar que la conclusién que cabe ex-
traer de la evoluciéon de los paradigmas cientificos
resulta fundamentalmente inquietante, en cierto sen-
tido conmovedora. Mejor que intentar resumirla en
una proposicion filosdfica abstracta prefiero incluir
dos textos de la fisica moderna que, a mi entender,
representan muy bien el nicleo del asunto.

El primer texto fue escrito por Werner HEISEN-



BERG (1955):

La expansién, ilimitada en apariencia, de su
poderio material, ha colocado a la humani-
dad en el predicamento de un capitdn cuyo
buque esta construido con tanta abundancia
de acero y hierro que la aguja de su compas
apunta solo a la masa férrea del propio bu-
que, y no al Norte. Con un barco semejante
no hay modo de poner proa hacia ninguna
meta; navegara en circulo, entregado a vien-
tos y corrientes. Pero podemos afiadir que
el riesgo subsiste sélo en tanto el capitan
ignora que su compas ha perdido la sensibi-
lidad para la fuerza magnética de la Tierra.
En el instante en que este hecho se pone al
descubierto, una buena mitad del riesgo se
esfuma, ya que el capitdn que no quiere dar
vueltas al azar, encontrara sin duda algin
medio para determinar la direccién de su
barco, podra ingeniar una forma mds mo-
derna de compas insensible a la masa del
buque o, en todo caso, podra orientarse por
las estrellas, como en antiguas épocas.

Adviértase que Heisenberg no alcanzd a examinar que
ocurriria con la mitad restante del riesgo, bien rela-
cionada con esa expansiéon material que, ilimitada en
apariencia, se enfrentara a limites ciertos e infran-
queables (cf. SERRES, 1977:32), tal y como pone de
relieve el analisis de la economia neoclasica y de las
leyes fisicas (NAREDO, 1987).

El segundo texto que he seleccionado fue escrito
con anterioridad por Sir Arthur Eddington en su
obra El hombre y la naturaleza (cit. por HEISEN-
BERG, 1955:128):

Hemos visto que cuando la ciencia ha lle-
gado mas lejos en su avance, ha resultado
que el espiritu no extraia de la naturaleza
ma4ds que lo que el propio espiritu habia de-
positado en ella. Hemos hallado una sor-
prendente huella de pisadas en las riberas de
lo desconocido. Hemos ensayado, una tras
otra, profundas teorias para explicar el ori-
gen de aquellas huellas. Finalmente hemos
conseguido reconstruir el ser que las habia
producido. Y resulta que las huellas eran
nuestras.

El péndulo de Galileo

Una de las obras fundamentales de Galileo lleva por
titulo Discurso y demostracidn acerca de dos nue-
vas ciencias. En concreto se trataba del inicio de
lo que hoy conocemos como la Resistencia de Mate-
riales y la Dindmica. En realidad, como el propio
Albert EINSTEIN (1952) indicd, la segunda ciencia
que Galileo inaugura es la teoria de la relatividad,
pues desde entonces queda formulado el principio de
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inercia que constituye el grado cero, por asi decir, de
esa teoria (cf. FREEDMAN ef NIEUWENHJIZEN, 1985;
MARTIN, 1991).

Interesa aqui, sobre todo, subrayar lo que separa
a Aristoteles y los griegos de la nueva ciencia euro-
pea de Galileo y Newton. Para evitar complicaciones
innecesarias y formulaciones algebraicas extensas re-
curriré a un ejemplo simple como es el del péndulo.

Como es bien sabido, sometido a un impulso, un
péndulo oscila entre dos posiciones extremas. Se trata
del mismo efecto que en un columpio infantil. La
experiencia empirica indica que, sin impulsos reite-
rados, el péndulo acaba siempre por pararse en la
posicién central entre las extremas.

Aristételes percibia el péndulo y su proceso de pa-
rada como el movimiento natural que todo cuerpo
experimenta hacia el centro de la Tierra pero que,
impedido en este caso por el cable o la cadena de la
que cuelga el peso, resultaba en un movimiento re-
tardado, dubitativo que, finalmente, concluia en la
posicién mas cercana a aquella posicién “natural” a
la que tendia todo ente en el planeta. Notese como
Aristdteles, mediante una teoria que hoy no seria de
recibo, alcanzaba a retener en su percepcion ciertas
caracteristicas del proceso, en particular la quietud
final del peso.

El cambio epistemoldgico realizado por Galileo
consiste en construir una percepcion del mismo expe-
rimento que conducia a consecuencias contrapuestas
a la teoria cinética de Aristdteles. Experto mecanico,
Galileo supo construir péndulos cuyas partes méviles
sufrian pequeinisimos rozamientos, y en los que el
tiempo que tardaba en pararse el peso aumentaba
de manera extraordinaria respecto a los péndulos co-
munes, mas toscos. Sin embargo, Galileo no con-
siguid construir un péndulo que oscilara indefinida-
mente con soélo el impulso inicial. A pesar de ello,
Galileo vio cémo hubiera funcionado un péndulo se-
mejante. Comparando las leyes de este movimiento
abstracto e inexistente formulé relaciones y leyes que
permitieron posteriormente a Newton, establecer las
leyes de la gravitacién universal.

Notese que mientras Aristdteles percibid el fin del
proceso, Galileo percibid su continuidad indefinida
en un tiempo abstracto e imaginario (KUHN, 1962;
GLEICK, 1987:47-48). Este nuevo paradigma dio lu-
gar a lo que hoy denominamos mecanicismo. En
sintesis, el programa mecanicista postulaba que todo
proceso observable podia reducirse al comportamien-
to mecanico de particulas materiales sometidas a le-
yes inmutables. En teoria, bastaria con conocer la
posicién y velocidad de todas ellas en un instante
dado como para poder predecir la futura evolucidn
del sistema, o averiguar su pasado. De este modo el
aumento del conocimiento humano permitiria el do-
minio predictivo sobre la Naturaleza, en el futuro?.

4El mecanicismo corriente conclufa en el determinismo. Sin
embargo, sin abandonar los principios de Newton la cuestién
no estd tan clara: en el modelo, muy habitual, de particulas



A efectos practicos, y dado que una completa exac-
titud resulta inalcanzable, el principio se formuld en
términos mds humildes: un conocimiento suficiente-
mente aproximado llevard a conclusiones suficiente-
mente aproximadas. O también: pequefas diferen-
cias en los datos sélo acarrearan pequefias diferencias
en los resultados.

Desde luego, la primera afirmacién del programa
mecanicista (reduccién y prediccién del comporta-
miento mecdnico) resulta paraddjica: la visidn me-
canicista pretendia por un lado que la ‘Humanidad’
podria, mediante el conocimiento cientifico, dominar
la Naturaleza, a la vez que, debido a la “predictibi-
lidad” del comportamiento de todo sistema material
(incluyendo a los seres humanos), eliminaba la po-
sibilidad de la libertad y de la decisién. Esta con-
tradiccién habia sido prevista por Descartes quien
para resolverla postuld la separacidn entre el cuerpo
y la mente, entre el espiritu y la materia, y este fue
el modo de librar a la conciencia del destino ine-
xorable y predecible (tedricamente) de la tltima (cf.
Eco, 1968:235).

Entreviendo los limites ...

Conviene dejar claro que en las obras de Galileo y
Newton quedaron sembradas las semillas de paradig-
mas y percepciones de muy distinto jaez, que sur-
girian como teorfas andando el tiempo (cf. nota 4).

IEn Galileo, por ejemplo, encontramos quiza la pri-
mera formulacién moderna de limites en la Natura-
leza, limites que no dictan que puede hacerse, pero
que proscriben sucesos fuera de ellos.

Esta misma idea de limite infranqueable queda bien
resumida en la ley de los cuadrados y los cubos que le
permitié afirmar con rotundidad que de existir los gi-
gantes (que todavia figuraban entre las supersticiones
cientificas de la época) no podrian parecerse a noso-
tros: en efecto, al crecer de tamano conservando la
proporcion, la resistencia del cuerpo humano (que de-
pende de la seccidn de muisculos y huesos) crece con el
cuadrado, mientras que el peso crece con el volumen,
al cubo; en algin tamafio, huesos y musculos colap-
sarfan bajo el peso propio del cuerpo, encontrando
su tamafo insuperable. Ista idea permite predecir,
por egjemplo, los mdximos tamafios alcanzables por
formas estructurales construidas con materiales da-
dos. Sabemos gracias a esa ley que, cualquiera sean
los recursos materiales y energéticos, la técnica em-
pleada o la inteligencia de los disehadores, un puente
colgante formado mediante cables de acero corriente
no podra superar los 10 km de vano. Estos tamafios
nsuperables pueden establecerse con facilidad y ain

esféricas que entrechocan eldsticamente sin disipacién de ener-
gla —un modelo muy preciso—, basta con considerar la po-
sibilidad de que tres de las esferas choquen simultdineamente
para que toda posibilidad de ‘determinismo’ en las ecuaciones
resultantes se desvanezca, cf. Penrose (1989:219). El mismo
genero de problemas se ha apuntado en ecologia, cf. Marga-
lef (1995:69).

antes de un analisis detallado de la forma estructu-
ral, de manera que contienen informacién téenica de
indudable valor practico.

Sin embargo, quisiera resaltar aqui sobre todo su
valor tedrico: los seres humanos se encuentran con
limites infranqueables que les rodean y que les sitiian
deniro de la Naturaleza, la misma que el mecanicismo
pretendia poder dominar.

El principio de energia minima

Las ecuaciones de la mecdnica newtoniana, aquellas
que permitirian predecir el futuro o averiguar el pa-
sado de los sistemas fisicos, no resultaron facilmente
resolubles. Buena parte de los desarrollos matema-
ticos del siglo XVIII tuvieron como objetivo su re-
solucién préactica. Una de las piezas centrales fue ¢l
célculo infinitesimal, en particular, la determinacién
de maximos o minimos de funciones algebraicas, cuya
formulacién actual es debida en buena medida a Fu-
, el gran mateméatico alemén, y a su calculo de
variaciones.

Con el calculo de maximos y minimos se afianzd un
nuevo paradigma que perdura vigorosamente en nues-
tros dias, el principio de minimo esfuerzo o minima
energia potencial. ;Por qué se para el péndulo en
la posicién central de su trayectoria oscilante? Por-
que resulta ser la posicién en que la energia poten-
cial es minima. La evolucidén de los sistemas fisicos
comenzé a percibirse entonces como un asunto de
calculo de minimos de alguna magnitud fisica que,
al igual que la energia, cumpliera un papel central en
la descripcion del sistema en estudio. En ocasiones
en vez del minimo, interesaba el maximo lo cual no
introduce ninguna dificultad, habida cuenta de que el
maximo de una funcién es el minimo de su negativa.
Asi las cosas, se prefiere hablar de éptimo en un sen-
tido general (indicdndose minimo o méximo cuando
no resulte evidente). Los problemas se transforma-
ron asi en el problema de calcular éptimos y, en con-
secuencia, la optimaciéon de funciones en un método
general de resolver los problemas.

Desafortunadamente, para que el método de op-
timacién suministrado por el cdlculo de variaciones
de Euler fuera aplicable, era necesario formular una
ecuacién matematica que representara fielmente el
problema. Esto no era (ni es hoy) una tarea ficil,
sencilla, ni en general abordable; de manera que las
mds de las veces una ecuacién que fuera simple (para
no complicar el cdlculo) era adoptada como modelo
(necesariamente parcial) del problema real, y la so-
lucién obtenida (en realidad una aproximacién a la
solucién real) era aplicada. Sensato parece que hu-
biera sido retocar la solucién antes de aplicarla, pues
obtenida a partir de un modelo aproximado, era ne-
cesario un proceso inverso para acoplar la solucién a
la realidad del problema. Pero obtenida la solucién
mediante complicados procedimientos analiticos que-

ler



daba tan revestida de un aura de perfeccién que fas-
ciné las mas de las veces a tedricos e ingenieros, y en
particular a los economistas del siglo XIX (cf. STEN-
GERS, 1983:54; GUERRIEN, 1992). Ademas la formu-
lacién practica del mecanicismo citada anteriormente
aseguraba que las discordancias serian pequefas si
la aproximacién fue lo bastante ‘buena’. En pala-
bras de GLEICK (1987:16): “los calculos del movi-
miento planetario eran tan precisos que la gente se ol-
vidada de que se trataba de prondsticos” (cf. también
IBANEZ, 1993:23).

‘Suma’ de 6ptimos escalares

Merece la pena mencionar una propiedad bien cono-
cida desde los tiempos de Euler: el éptimo de una
suma de funciones no es, en general, el éptimo de
ninguna de ellas considerada aisladamente. En con-
secuencia, la optimacidén como método de resolucidon
de problemas obliga a adoptar un punto de vista glo-
bal, en el que todos los términos que contribuyen a la
suma que se quiere hacer éptima deben estar (aun-
que sea aproximadamente) incluidos. De no hacerlo
asi, el dptimo calculado no coincidira en general con
el éptimo buscado y, en consecuencia, la solucién en-
contrada no resolvera el problema original®.

Problemas vectoriales

Los métodos de optimacién diferencial exigen que el
problema pueda ser descrito mediante una funcién
escalar inica como la energia potencial en mecanica.
Fuera de este campo el método resulta estéril. Sin
embargo, muchos problemas de interés tienen un mar-
cado caracter vectorial: se trata de hacer minimas o
méximas distintas magnitudes fisicas expresadas en
distintas unidades y por lo tanto inconmensurables
entre.si.

Para enlender mejor este caracter vectorial como
contrapuesto a escalar, piénsese, por ejemplo, en una
explotacién minera®. Se trata de encontrar el pro-
cedimiento de extraccidn que haga nidnimo el coste
monetario del empresario a la vez que haga minimo
el nimero de accidentes laborales. Se trata de un
vector con dos componentes, la primera es un costo
expresado en unidades monetarias convenientes, y

5 Algunos términos de la suma se omitian, en ocasiones, para
simplificar los cdlculos. Otra fuente de complicaciones era el
numero de variables de la funcién, lo que aumentaba extraordi-
nariamente los cdlculos y su complejidad. En no pocas ocasio-
nes, también se simplificé este otro lado de la definicién fun-
cional, identificando arbitrariamente distintas variables con-
mensurables en una tnica. El espacio de busqueda, el de las
soluciones, quedaba asi gratamente disminuido, aunque la so-
lucién Séptima buscada bien pudiera haberse quedado perdida
por el camino, con una consecuencia parecida: el valor éptimo
de la +inica variable fruto de la identificacién, bien pudiera no
coincidir con el valor éptimo de cada una de las variables origi-
nales, véase un ejemplo sobre la escala éptina de la produccién
industrial en Fstevan (1983:104-105).

SUn ejemplo antiguo en la literatura, cf. Kropot-
kin (1892:122-123), aunque aqui la linea argumental es mas
bien paralela.

Figura 1: Problema de optimacién vectorial.

la segunda, otro coste, expresado quizds en muertes
anuales. Ambas magnitudes no pueden sumarse, del
mismo modo que no pueden sumarse naranjas con
manzanas.

Sin embargo, los procedimientos econdmicos co-
rrientes, valorando las muertes en términos moneta-
rios (via el coste de los seguros o de las indemni-
zaciones o cualquier otro truco conveniente), suman
ambas componentes del vector, que queda reducido a
una unica funcién escalar. Asi la cosa, parece que la
optimacidén diferencial puede aplicarse para la reso-
lucién del problema, es decir, para encontrar el pro-
cedimiento de extracciéon que haga minimo ese coste
acumulado de dinero y muerte humana. Pero sélo
se trata de un espejismo: el teorema citado anterior-
mente nos indica que el maximo de esta nueva funcién
escalar no coincidird, en general, ni con el maximo be-
neficio empresarial (minimo coste monetario) ni con
el minimo riesgo para los trabajadores. Sin embargo,
el aparato matematico involucrado resulta lo suficien-
temente fascinante para el profano, como para que
la idea de que la optimacidén diferencial podia resol-
ver de un modo objelivo, en apariencia neutro, todo
tipo de problemas —incluyendo aquellos de marcado
cardcter social y/o econdémico—, cobrara inusitada
fuerza (de hecho se sigue empleando hoy con una fre-
cuencia sorprendente, habida cuenta de lo incorrecta
que es desde un punto de vista matematico).

En el problema minero, ;cabe algin otro método
mejor? En la figura 1 se han representado en el eje de
abscisas el coste en muertes, y en el de ordenadas el
coste monetario propiamente dicho. Cada punto en
ese plano representa un procedimiento de extraccién
determinado, con un valor definido de ambos costes”;
para todos los procedimientos se anotan los costes
en los que hay que incurrir para extraer una canti-
dad dada de mineral. Lo singular del problema de
optimar un vector, como en este ejemplo, reside en
que se trata de un problema indecidible en un sentido
formal. Sélo aquellos procedimientos con maés coste
para el empresario y mas riesgo para los trabajado-

"Cuyo célculo matematico exacto podemos suponer posible,
por pura conveniencia.



res pueden reputarse de peores, como el B respecto
al C. Técnicamente, B queda dentro de la ‘cuenca de
atraccién’ de C, tal y como se muestra en la figura;
tal cuenca esta formada precisamente por todos los
posibles procedimientos decididamente peores que C.
Sin embargo, no puede decidirse formalmente si B 6
C son mejores que A & D, puesto que ninguno de los
primeros ‘cae’ en las cuencas de traccién de los se-
gundos. Mientras que en un problema escalar puede
asegurarse que existird al menos un valor éptimo de
la funcién (por complicada que ésta pueda ser), en
un problema vectorial puede asegurarse lo contrario:
no existe un procedimiento objelivamentie mejor, tan
s6lo algunos decididamente peores que otros, y, en
consecuencia, una pluralidad de procedimientos no-
peores entre si (denominados habitualmente ‘éptimos
de Pareto’, cf. GOLDBERG, 1989:197-201). El pro-
blema es formalmente indecidible®.

Para muchos pensadores del siglo XIX la respuesta
a este problema era clara y evidente: la decisidén
sélo podria tomarse en una asamblea en la que los
agentes del proceso asumieran sus propios riesgos: la
explotacién minera dejo de verse como un aparato
mecanico de cuyo estudio analitico un técnico podria
destilar el mejor funcionamiento posible. Por el con-
trario, la vision de un proceso y de soluciones mejo-
res comparadas con otras peores, contiene sugeren-
cias sélidas a favor de entender la evolucién como un
proceso abierto, que no cuenta con ninguna meta o
punto de llegada, como hubiera sido el caso en la op-
timacidn escalar, donde el éptimo absoluto marca sin
ambigiiedades el punto de destino: el futuro es in-
determinado en algin sentido preciso. Sin embargo,
faltaban muchos afios todavia para que esta verdad
de perogrullo fuera reconocida cientificamente. Y las
decisiones en la mina se siguieron tomando “racional-
mente”, sorteando la indecibilidad matematica como
mejor se pudiera.

Las leyes de la energia

La optimacidn diferencial del siglo XVIII tomd como
paradigma de funcién la energia potencial. De hecho,
el concepto de energia tal y como hoy lo conocemos
s0lo se establecid en el siglo XIX, una vez se demostré
la equivalencia de calor y trabajo mecdnico.

Antes de analizar algunas consecuencias episte-
moldgicas de las leyes de la energia, en definitiva de
la termodinamica del equilibrio, convendra repasar
su formulacién. Una vez mds, para evitar complica-

8Salvo que pudiéramos encontrar un procedimiento con va-
lor nulo para ambos costes. Sélo para este procedimiento es-
pecial (representado por el origen de coordenadas en la figura)
la ‘cuenca de atraccién’ seria el espacio completo de todos los
procedimientos imaginables, de manera que estarfamos seguros
de que cualquier otro seria peor que aquél, que seria en conse-
cuencia el mejor de todos. Afortunadamente o no, la segunda
ley de la termodindimica ~——que se examaminara mas adelante—
descarta la existencia de tan deseable procedimiento de coste
‘cero’: aqui topamos con los limites de la Naturaleza (aunque
por supuesto quedamos dentro de Ella).

ciones innecesarias usaré algunos experimentos fisicos
simples. De hecho, se tratard de un péndulo en el que
se sustituye el cable de suspensién por una superfi-
cie de rodadura, sobre la que rueda el peso de forma
esférica, véase figura 2.

La ley de la conservacidon

La primera ley, la de conservacion de la energia, pos-
tula que la energia no se crea ni se destruye, perma-
neciendo su cantidad total constante. La bola tiene
antes de caer una cierta energia potencial, una ca-
pacidad de realizar trabajo 1til (como es el caso del
agua almacenada en una presa). Esta energia, P, es
proporcional a la masa del cuerpo y a su altura so-
bre el plano de referencia (P = mgH, siendo H la
altura, g la gravedad y m la masa). Si la bola cae,
conforme pierde energia potencial gana velocidad, es
decir, energia cinética. Mads precisamente la energia
cinética, C', es proporcional al cuadrado de la veloci-
dad y a la masa del cuerpo (C = 0,5mV?). En conse-
cuencia las funciones matematicas empleadas asignan
a cada estado —a cada posicién de la bola— un va-
lor de la energia, y de hecho se denominan por ello
‘funciones de estado’.

El coste de la velocidad

Un corolario interesante, de aplicacién totalmente ge-
neral, es que para duplicar la velocidad de un proceso
se ha de cuadruplicar la energia potencial transfor-
mada —de C' = P se tiene H = 0,5V ?/g: la altura
necesaria crece con el cuadrado de la velocidad. En
consecuencia, la velocidad tiene un “coste energético”
acusado, de suerte que los mismos resultados es-
tructurales pueden conseguirse transformando menos
energia potencial pero empleando mas tiempo, es de-
cir, mediante procesos mas pausados (sobre otros ar-
gumentos a favor de la economia de la parsimonia,
véase, por ejemplo, MARGALEF, 1995:72).

Reversibilidad

La energia cinética es maxima cuando la esfera rueda
en el fondo del valle, donde la pérdida de energia po-
tencial también lo es. ;Qué ocurre con esta energia?
Desde la éptica de la primera ley puede volverse a
transformar en energia potencial: la esfera comen-
zara a subir la loma de enfrente perdiendo velocidad
a la vez que gana altura. Al alcanzar la misma cota
que tenia en la posicion inicial su velocidad se anula,
pues toda la energia cinética que tenia en el valle ha
vuelto a transformase en energia potencial. La esfera
puede volver a caer para volver a subir y alcanzar la
posicién de partida: el ciclo se cierra. En teoria, el
ciclo puede volver a comenzar y repetirse asi indefi-
nidamente.

Pero se trata sdlo de la visidn abstracta que del
péndulo habia conseguido Galileo. En la realidad, la
bola, al igual que el péndulo, acaba por ir perdiendo
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energia —potencial y cinética—, hasta quedar varada
en el fondo del valle. Si la primera ley tenia que
defenderse faltaba por averiguar en que ofra forma
de energia se habia transformado la energia pérdida
por la bola. Y ahi aparecid el calor: al rodar por la
superficie, la bola roza con ella calentdndose ambas.
El calor producido cierra el balance, de manera que
tras un nimero mas o menos grande de ciclos, toda
la energia potencial inicial queda convertida en calor.

Esta formulacién de la primera ley arreglo dos pro-
blemas pendientes de la fisica: la unificacién del con-
cepto de energia (hasta entonces sélo intuido) y la
definicién del calor (considerado hasta entonces un
suerte de fluido, denominado calérico). Mientras que
la altura mide la energia potencial y la velocidad,
la cinética, la temperatura “mide” el calor, aunque
aqui la relacidn entre temperatura y energia cinética
rara vez es lineal: no hay proporcidn aritmética o
geométrica. Con todo se conserva la monotonia de la
relacién: a mds temperatura, mas calor®.

9Los ‘cabos sueltos’ de estid descripcién coloquial dismi-
nuirian tras la versién de la mecdnica estadistica. Ahora sélo
se tienen dos tipos de energia, la potencial dependiente de la
posicidén, y la cinética, dependiente de la velocidad, pero el ob-
jeto de estudio es un gran conjunto de particulas. La energia
del conjunto es la suma de la de sus particulas. Para un obser-
vador estedistico o termodindmico, la energia total puede o no
ser visible: sitodas las particulas se mueven con igual celeridad
y rumbo, el observador vera al conjunio moverse. Pero si por el
contrario, cada una de las particulas tiene su propia celeridad
y rumbo, sin correlaccidn con el resto, cabe en lo posible que
la velocidad media del conjunto sea nula y, en consecuencia, el
movimiento inobservable, ello a pesar de que la energia cinética
no lo es. Los términos cldsicos de la energia corresponden a
las sumas de energia potencial y cinética correspondientes a
posiciones y velocidades correlacionadas, aquellas que pueden
ser observadas como movimientos. Por el contrario, las su-
mas debidas a posiciones y velocidades incoherentes forman

Figura 2: Esfera rodando por un valle.
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La segunda ley

El panorama dibujado por la primera ley era bas-
tante preciso: la energia adoptaba distintas formas y
la transformacidn entre ellas era posible.

Que la bola que inicia sus ciclos de caidas y bajadas
o que el péndulo que oscila acaben quietos y parados
habiendo perdido energia potencial y ganando calor
nos resulta natural, pues todos hemos tenido expe-
riencias analogas. Pero ;podra transformarse el calor
asi generado en energia potencial? Es decir ;podra
el calor “concentrase” de alguna forma sobre la bola
y elevarla de nuevo a la posicién de partida? Ndtese
que hablo de exactamente la misma cantidad de ca-
lor, aquella que corresponde a la energia potencial
inicial. Supongo que nadie habra visto nada seme-
jante. Tal parece como si las transformaciones entre
las diversas formas de la energia siguieran una senda
preferente, un sentido dnico: de manera espontanea
un peso puede caer, pero no puede levantarse. Esto
es ya de hecho la segunda ley de la termodindmica.
En una de sus muchas formulaciones reza asi: “es
imposible transferir calor de un punto frio a otro ca-

parte de la energia térmica. Desde esta dptica, ni el calor ni el
trabajo son formas de energia, sino formas de transmitirla, el
primero en forma incoherente, el segundo de forma totalmente
coherente, véase Atkins (1984). Coloquialmente ‘calor’ tiene
un doble significado que puede inducir a error: por una parte,
la swina de la energia debida a posiciones y velocidades al azar;
por la otra, la transmisién al azar de la energia. Pero esta poli-
semia estd tan aceptada que sélo queda recomendar cuidado y
precaucidn en la lectura: muchas paradojas se diluyen con sélo
darse cuenta de este doble significado. La distincién entre las
escalas microscépica y macroscdpica, por otra parte, cobraria
especial significado en la teoria del caos, dado quc ¢n los siste-
mas ‘cadticos’ existe una suerte de ‘comunicacién’ entre ambas
escalas, véase Cleick, 1987:254 y ss.



liente sin realizar trabajo mecdnico adicional”. La
energia tiene, en consecuencia, un sentido de trans-
ferencia privilegiado, descendiendo por el gradiente
de alturas, velocidades y temperaturas. Este hecho
permite calificar las distintas formas de la energia: la
energia potencial, aquella que tienen los cuerpos en
virtud de su posicién en el contexto, puede convertirse
en cualquier otra forma de energia espontdneamente,
y en consecuencia es la forma de alta calidad o de
mayor utilidad. Espontaneamente y sin esfuerzo adi-
cional permite realizar trabajo 1til. Por el contrario,
el calor, transferido espontdneamente de los puntos
calientes a los frios (nivelando y anulando los gradien-
tes espaciales de temperatura), no puede emplearse o
transformarse en trabajo tutil de manera espontanea:
el calor se dispersa. Si se desea reunir calor para
transformarlo en trabajo util, ha de realizarse un
considerable esfuerzo adicional (con la consiguiente
transformacién de energia de alta calidad) para reco-
lectarlo, concentrarlo y conseguir algin propésito (tal
es el caso de los combustibles). El calor es la forma
degradada de la energia, la de mds baja calidad.

Entropia

Conviene examinar el manejo matematico de la se-
gunda ley. Como vimos, el principio de minima
energia potencial podia ser manejado con comodidad
mediante la optimacion diferencial, debido a que una
funcién, la energia, podia ser definida para el objeto
en estudio. Encontrada la configuracién o estado del
objeto correspondiente a su valor minimo, podia pre-
decirse la posicidn final, estable o de equilibrio, del
objeto en su contexto.

i Existe alguna otra funcién potencial asociada a la
segunda ley que pueda manejarse del mismo modo?
Tal funcidén es precisamente la entropia, una abs-
traccion matematica al igual que la energia. Su de-
finicidn sélo se construyd con cierto rigor tras cerca
de cincuenta afios de investigaciones sobre la natura-
leza de la materia, mediante la disciplina denominada
mecanica estadistica. Las bases fundamentales de la
definicién son dos: la ley de la conservacién de la
energia, en primer lugar, y el azar, en el segundo. El
azar interviene aqui en el axioma que reza: “lo mds
probable sucedera” ',

Una definicién coloquial, admitida por lo comin,
que recoge lo esencial del concepto (pero desafortuna-
damente no todos sus detalles) identifica la entropia
de un sistema aislado con su grado de incertidumbre
para el observador que lo contempla: un sistema tiene
mas entropia cuanto mayor es nuestra incertidumbre
sobre él o, lo que es lo mismo, cuanto mayor es la
cantidad de informacién que debemos obtener para
describirlo con ezactitud y en todo sus detalles'!.

10Desde luego es una tautologia, una verdad de perogrullo:
precisamente por ello es un axioma, cf. Serres, 1977:29.

11En muchisimas ocasiones, se ha intentando relacionar
tanto la entropia como la incertidumbre con el desorden; pero
sin embargo existen bastantes obstdculos para que tal identi-
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Para que esta definicién coloquial tenga alguna uti-
lidad debe advertirse que el sistema en estudio debe
observarse como una totalidad y describirse en todos
sus detalles. Veamos algin ejemplo. Considérese de
nuevo la bola que cae por el valle hasta quedar pa-
rada en él y la siguiente descripcién del sistema en su
estado inicial:

Supdngase por conveniencia que inicialmen-
te la esfera y la superficie estan en el cero
absoluto de temperatura, es decir, que no
existe energia térmica alguna. La tunica
energia es la potencial debida a la bola en-
caramada en la cima.

Lo que acabo de decir representa esencialmente la
informacidén que necesito transmitir para eliminar la
incertidumbre acerca del estado del sistema al que
me refiero. En consecuencia, este conjunto de fone-
mas son de hecho una medida coloquial de la entropia
inicial del sistema.

La bola ahora cae e inicia sus ciclos amortiguados
de caidas y bajadas. Finalmente queda varada en el
fondo del valle y tanto la bola como la superficie se
han calentado debido al calor, que se disipa hasta que
una temperatura uniforme no nula acaba por insta-
larse en todos partes. Este es el final.

i, Qué informacién necesito dar para describir este
estado final del sistema? Fn una primera y errénea
interpretacion de la definicién coloquial anterior pare-
ceria que basta con la misma descripeidon que di para
la posicién inicial pero cambiando la situacion de la
bola, que ha pasado de la cima al fondo del valle.
Pero con ello sélo describo o informo de lo necesario
para calcular la energia potencial y la cinética. De ac-
tuar asi, estaria olvidando el hecho de que ahora hay
energia térmica, con el efecto de todos los dtomos
estan vibrando alrededor de sus posiciones de equi-
librio, y aunque inapreciable a simple vista, las su-
perficies se hallan en continuo movimiento. Para
describirlas con exactitud tendria que especificar en
cada instante la posicién exacta de cada una de las
particulas involucradas y dado su enorme nimero
esto me llevaria una inimaginable cantidad de tiempo
(incluso admitiendo que tal cosa pudiera en realidad
hacerse). De este modo la informacidn necesaria, y
por tanto la incertidumbre y la entropia, ha aumen-
tado de manera colosal. En estos términos podemos

ficacién sea totalmente satisfactoria. En primer lugar ;qué
es el ‘orden’? Si por ‘orden’ se entiende la coherencia del
movimiento de un conjunto de particulas (la igualdad entre
el valor medio de la velocidad en el conjunto y el de cada
una de ellas) la identificacién puede realizarse sin ambigiiedad
—este es el punto de vista de Penrose (1989:386) quien ha-
bla expresamente de orden manifiesto. Desafortunadamente,
como ‘ordenadas’ se entienden muchas otras formas, fuera del
estrecho margen de la visién estadistica, y de la espectacu-
lar polisemia resultante para ‘orden’ pueden surgir muchos
equivocos (cf. Fscohotado, 1993:37; Topez, 1993:102 y ss.). Un
analisis sucinto y elegante sobre la cuestién puede verse en
Arnheim (1971). Algunas dificultades précticas del concepto
de ‘orden’ a propdsito de la teoria de estructuras mecénicas
pueden verse en Vdzquez (1994:33,129). Por mi parte, en la
medida de lo posible, prescindiré de utilizar ‘desorden’ como
sinénimo de entropia o de incertidumbre.



reformular el segundo principio diciendo que en un
sistema aislado la entropia aumentard y alcanzara en
el equilibrio un valor maximo.

El ejemplo anterior es simple pero algo artificioso.
Para un ejemplo més natural (y que de hecho pueden
realizarse en una cocina doméstica) considérese una
caja hermética y transparente que contiene dos vasos:
uno contiene agua destilada y el otro una solucién sa-
turada de azticar (cf. SCHRODINGER, 1944). Durante
el experimento la temperatura permanecerd cons-
tante y por tanto podemos ignorar la informacion
necesaria para describir la energia térmica, pues seria
la misma antes o después y no hace ninguna diferen-
cta'®. Si se espera un nimero suficiente de dias se
observa que el vaso de agua destilada se ha vaciado
casi en su totalidad, mientras que el fondo del re-
cipiente aparece lleno de agua. Podra comprobarse
ademds que se trata de agua dulce, practicamente
tan dulce como la del vaso con la solucidn (que per-
manece lleno). ;Por qué ocurre asi? Aunque existen
muchos modos de explicar el fendémeno, el mas sim-
ple es la segunda ley. En el estado final del sistema
tengo que decir que hay azucar disuelta tanto en el
vaso como en el fondo del recipiente de manera que la
informacién que debo dar ha aumentado de manera
considerable. De hecho, al principio tenia la seguri-
dad de que todo el azlcar se encontraba en un vaso;
ahora al considerar cada molécula individual tengo la
incertidumbre de ddnde se encontrara: en el vaso o
en el fondo del recipiente. En la situactén inicial el
azucar estd “localizado”, “guardado” en uno de los

12 A mi entender, la informacién como diferencia en el sen-
tido en que emplea la palabra Batcson (1972) tiene poco que
ver con la informacién como medida de la incertiduinbre, véase
una discusidn detallada en Qvortrup (1993). En un sentido pre-
ciso, interviene aqui el mismo genero de polisemia y confusién
que arrastra consigo, como una dura condena, la palabra ‘or-
den’. El propio ejemplo puede servir para intentar arrojar algo
de luz sobre la cuestién: la informacién (incertidumbre) sobre
la energia térmica no hace ninguna diferencia en el tiempo,
y en consecuencia no aporta informacién (significado) para la
cuestién que estoy tratando (el contezto). Puedo prescindir de
esa informacién (incertidumbre) porque no tiene infonnacién
(significado). Debe recordarse que la informacién como incer-
tidumbre alcanzé cierto status conceptual a partir de la “teoria
de la comunicacién” de Shannon. Sin embargo no se irata de
la ‘informacién’ habitual: “Las lineas de comunicacién y las
transmisiones de radio transportaban cierta cosa [...] y la cosa
no era conocimiento ni significado [...] Seria o no serfa una in-
sensatez, pero [con esa teoria] los ingenieros y los matemadticos
tenfan la posibilidad de medirla, transmitirla y comprobar lo
correcto de su transmisién. ‘Informacién’ fue un nombre tan
bueno como cualquier otro ...” (Gleick, 1987:254, la cursiva es
mia). Debe advertirse ademds que lo que Shannon denominé
“informacién” era en realidad la diferencia entre la incertiduim-
bre (entropia) antes y después de obtener algin conocimiento
(Vivar, 1996); sin embargo, sus divulgadores han identificado
habitualmente informacién e incertidumbre (jcompdrense las
férmulas matemadticas!), convencién que se emplea en el texto.
El concepto de entropia en tanto informacién (entendida como
incertidumbre) tienen su fundamento en la visién estadistica
de la mecdnica, una ‘visién’ de la que resultan serias limita-
ciones, véase Stengers (1983:48): se contempla al sistema y a
sus posibles configuraciones y estados, concediendo a priori
igual probabilidad a todas ellas, sin que se analice €l proceso
por el cual cada configuracién es alcanzable (si es que lo es).
En lo que se refiere a la importancia que cobré el problema
del ‘significado’ tras el teorema de Godel, véase por ejemplo
Penrose (1989:144,152).

vasos, mezclada con la mitad del agua. Al final cast
todo el agua ha conseguido mezclarse con el azicar,
de manera que la certidumbre inicial ha desapare-
cido, la incertidumbre ha aumentado y con ella la
entropia. Tal es la tendencia inexorable en cualquier
sistema aislado, sin intercambio de energia y materia
con el contexto.

Dindmica y termodinamica

La revolucién epistemoldgica del segundo principio
tiene, al menos, dos aspectos importantes.

En primer lugar, los procesos suceden espontanea-
mente en un sentido y a la entropia se la ha denomi-
nado, en consecuencia, la “flecha del tiempo”. Este
tiempo no es consecuencia del destino sino del azar.
Los procesos, en consecuencia, son irreversibles y la
historia y el tiempo sensible reentran en el universo de
la fisica (cf. MARGALEF, 1995). De hecho, podemos
definir ahora el futuro sin ambigiedad: el futuro es el
sentido del flujo del tiempo que aumenta la entropia
(PRIGOGINE et STENGERS, 1984:117-122). Qué el
futuro permanezca abzerto mientras que el pasado se
nos aparezca como completo no seria sino la légica
consecuencia del continuo aumento de nuestra incer-
tidumbre sobre la Naturaleza'?.

Por otro lado, la medida de la entropia requiere
un proceso de observacién que involucra intercambio
de informacién y que muy dificilmente puede enten-
derse sin el observador en forma de conciencia o pro-
ceso mental. Ademads, el calculo de la entropia exige
la consideracion de los objetos en su contexto, y en
el contexto del contexto, recursivamente, hasta ha-
ber descrito todos los detalles (todas las formas de
energia) y haber considerado el contexto mas amplio,
en donde el sistema en estudio puede ya considerarse
como un sistema aislado. De este modo, el observa-
dor (nosotros mismos) reentra también en el mundo
de la fisica y en la Naturaleza, y el concepto de ley
objetiva, abstracta, ahistdrica sufre un serio descala-
bro (al que seguiran varios otros con el advenimiento
de la mecanica cuantica y otros nuevos experimentos
y teorias).

Termodinamica
del desequilibrio

La segunda ley puede enunciarse de manera coloquial
diciendo que la energia siempre se transforma per-
diendo calidad, degenerando en calor, de manera que
la entropia alcance su maximo. Para un sistema als-
lado como el péndulo, la segunda ley anuncia que
inevitablemente se parard y que el calor disipado que-
dard distribuido uniformemente. Pensando en el uni-

13Lo que al menos en un primer vistazo contradice la versién
habitual que sobre la situacién se propaga por los medios de
la publicidad: ‘los grandes logros de la Humanidad’, ‘el avance
cientifico y técnico’, ‘el nivel de conocimientos alcanzados’, etc.



verso como un sistema aislado, la segunda ley ad-
quiere un tono lébrego y pesimista: con el correr del
tiempo, toda la energia util se habra convertido en
calor, toda diferencia de temperaturas se habra anu-
lado y todo movimiento habra cesado!?. Este desa-
lentador espectaculo se denominé “la muerte térmica
del universo”, y es su posicion de equilibrio final, de
maxima entropia 5. Sin embargo, el universo es algo
demasiado grande para los objetivos que me interesan
aqui. Ademds no vivimos en sistemas aislados. Por
el contrario cualquier sistema arbitrariamente defi-
nido (cualquier porcién del mundo que habitamos)
transfiere con su rededor cantidades considerables de
energia y materiales. Por ello, interesa avanzar mas
alla de la termodinamica de los sistemas aislados, de
la termodindmica del equilibrio!S.

La maquina térmica

Con casi cien anos de anterioridad a la visidn es-
tadistica y microscépica de Boltzmann, Gibbs y Max-
well, la termodindmica surgié precisamente para el
estudio de la maquina de vapor, el simbolo de la Re-
volucién Industrial. La maquina térmica permite que
la energia fluya a su través para ‘convertir’ una dife-
rencta de ternperaturas en trabajo mecénico util. La
maquina se encuentra entre dos depdsitos térmicos,
uno caliente que le cede calor y otro frio, que se lo
quita. Cada uno de estos depdsitos es técnicamente
un sistema cerrado que, como en el caso de un sistema
atslado, no intercambia materia pero que, por el con-
trario, si intercambia energifa. La definicién clésica
de entropia sirve para este tipo de sistemas cerrados:

14 Continuando con la discusién acerca del concepto de ‘in-
formacién’, lo anterior sugiere otra descripcién alternativa que
expongo a beneficio de su critica: aunque la informacién (in-
certidumbre) del universo alcanza su méaximo, toda diferencia
se desvanece, de manera que para el observador deniro de ese
universo —en el supuesto de que continmie con vida— desapa-
rece toda la informacién (significado).

15Contra esta interpretacién pesimista, véase por ejemplo
Gleick (1987:308), Sdcr (1993:98).

16Una argumentacién alternativa en el misino sentido surge
al introducir el concepto de ‘orden’ y al observar que el segundo
principio excluye la posibilidad de ciertos procesos, aquellos en
los que el ‘orden’ global aumenta. En apariencia esto parece
contradecir todas las estructuras ‘ordenadas’ que vemos a nues-
tro alrededor. Pero, en cualquier caso, el mundo que atisbamos
no es un sistema aislado, por el contrario estd atravesado de
intercambios de materiales y energia. Ademd&s este concepto
de ‘orden’ resulta de la extrapolacién sin fundamento de una
imagen tipica en termodindmica de gases: las moléculas de un
gas agrupadas en la esquina de una caja aislada acaban por
dispersarse uniformemente en su interior, alcanzando el sis-
tema su mdxima entropia. Tal parece como si la ‘flecha del
tiempo’ apuntara a la situacién tenida por mas ‘cadtica’, con
las moléculas del gas viajando al azar y sin correlaccién por el
interior de la caja. Para destruir de una vez por todas estaidea
simplista del ‘desorden’ y su correlaccién con la entropia, con-
sidérese un ejemplo contrapuesto: un conjunto de particulas
‘gravitantes' (estrellas, planetas, etc) aumenta su entropia rea-
lizando un movimiento exactamente contrario a las moléculas
del gas: ‘ordendndose’ y agrupdndose en ‘una esquina’ del uni-
verso en forma de agujero negro. Sin embargo, la correlaccién
entre entropia e incertidumbre se mantiene: a fin de cuentas
ninguna informacién logra escapar del interior de un agujero
negro, nuestra incertidumbre vuelve a ser mdxima, véase Pen-
rosc (1989).
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el aumento de entropia de un sistema cerrado a tem-
peratura constante 7" es igual a la razén entre el calor
ganado ) y la temperatura:

N0

AsS =

La definicién parece sencilla, pero es ideal en mu-
chos aspectos y, en cualquier caso, muy puntillosa,
muy sofisticada. ) es positivo si el sistema ‘gana’
calor (aumenta su energia). La temperatura debe
permanecer constante lo que resulta imposible en la
practica: un sistema cerrado que gana calor aumen-
tara su temperatura ... salvo que sea tan grande que
ese aumento sea ‘infinitesimalmente’ pequerio y po-
damos despreciarlo. En consecuencia, la variacién de
entropia, AS, puede ser positiva (ganando calor) o
negativa (al perderlo). Esto no contradice la segunda
ley puesto que el sistema es cerrado pero no estd ais-
lado (hay flujo térmico).

Merece la pena examinar el balance entrdpico y
energético de la maquina térmica cldsica e ideal. El
depésito caliente estara a temperatura 7'y cede una
cierta cantidad de calor @. El depdsito frio estara
a temperatura 77, T > T°, y recoge una cantidad
de calor . La maéquina térmica ideal (sin disi-
pacién ni pérdida) convierte parte del calor en trabajo
mecanico, W. Todas las magnitudes representan va-
lores absolutos (positivas). La primera ley aplicada a
los flujos en la maquina simplemente establece:

tRQ-Q-W=0

estando justificados los signos por los flujos vistos
desde la maquina (ndtese que la maquina también
cede el trabajo mecanico, aunque podria cederlo a si
misma, y emplearlo en trabajos de mantenimiento).

Para aplicar la segunda ley, debemos situar los
dos depdsitos y la propia méaquina en un recipiente
aislado del resto del universo. Dentro de este sis-
tema completo, el depdsito caliente disminuye su en-
tropia al perder calor en una cantidad —Q /T, mien-
tras que el frio aumenta la suya en una cantidad
+@Q’/T’. La mdquina ideal funciona reversiblemente
y a lo largo de sus ciclos no produce entropia (por
eso es tdeal). Para que la mdquina funcione ‘es-
pontaneamente’ (una vez que ha sido construida y
encendida) debe cumplirse la segunda ley para el sis-
tema completo:

Q..

T T’_O

Si no se produce trabajo (W = 0), la maquina
se ‘reduce’ al flujo térmico entre ambos depdsitos
(@ = @), y debido a la diferencia de temperaturas
la entropia perdida por el depdsito caliente es mu-
cho menor que la ganada en el frio: la entropia total
aumenta y el sistema conjunto se encamina hacia su
equilibrio térmico (hacia la desaparicién de la dife-
rencia T —T").



Si se produce algo de trabajo (W # 0), la entropia
generada en el depésito frio disminuye (Q° = @— W),
pero la entropia total puede seguir aumentando de-
bido a la menor temperatura de este depdsito. Sin
embargo, cuanto mayor sea el trabajo producido me-
nor sera el aumento total de entropia, de manera que
el méximo trabajo que puede obtenerse (o la maxima
cantidad de calor que puede convertirse en trabajo)
topa con el limite correspondiente a una entropia
constante, invariable, que es lo mds que permite la
segunda ley.

Utilizando la iltima de las ecuaciones con el signo
igual y sustituyendo la anterior en ella, se obtiene
el mdximo rendimiento que puede obtenerse de la
maquina térmica (con entropia constanie), razén en-
tre el maximo trabajo que puede obtenerse y el calor
perdido en la fuente caliente (en la cumbre del gra-
diente de temperaturas, alli dénde puede tener utili-

Winax

dad):
Q - (1 B

Para esta maquina ideal el maximo rendimiento viene
limitado exclusivamente por el gradiente de tempera-
turas entre las que trabaja (el rendimiento real serd
menor en una maquina no ideal). Para los moto-
res usuales o las centrales nucleares ese rendimiento
ideal es del orden del 40% (cf. ATKINS, 1984:41). Una
méquina térmica acoplada entre el Sol (6.000K) y el
fondo oscuro del universo (4 K) podria alcanzar un
rendimiento practicamente ideal, del 99,93%.

T)

7)

T

La Tierra y el Sol

La Tierra no es un sistema aislado pues recibe energia
del Sol y transfiere energia al espacio exterior (mante-
niendo aproximadamente constante su temperatura).
Informalmente, y sin perder nada esencial, podemos
considerar a la Tierra como una méquina térmica
atravesada por un flujo de energia constante que nos
llega de nuestra estrella. Sin ese flujo, a la Tierra
le aguardaria su ‘muerte’ térmica: la disipacidn de
todo gradiente de temperaturas con el espacio exte-
rior, segun la versién pesimista de la segunda ley.
Técnicamente ese final es la posicion de equilibrio de
la Tierra y juega el mismo papel que la posicién de la
esfera varada en el fondo del valle. Pero el constante
flujo solar impide a la Tierra reposar, alcanzar el equi-
librio: técnicamente, la Tierra es una ‘maquina’ fuera
del equilibrio.

El balance entrépico de la Tierra puede estable-
cerse de un modo andlogo al de una méquina térmica:
el Sol es una central de fusion nuclear de considerable
tamano, que transforma energia potencial nuclear de
muy alta calidad en radiacidon de calidad algo menor
pero de alta frecuencia, situada a una muy apropiada
distancia del planeta. La Tierra, por su parte, tiene
una estructura mucho mds compleja, pero para el ba-
lance basta de momento con considerar que irradia
energia en forma de radiacion de baja frecuencia al
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espacio exterior. De este modo, la Tierra recibe ‘po-
cos’ fotones de alta energia y entrega ‘muchos’ de baja
energia!”. En consecuencia, la radiacién entrante
es de baja entropia mientras que la saliente es de
alta entropia'®: la entropia total aumenta si el flujo
energético de entrada es igual al de salida. Y como
mucho, permaneceria constante si el rendimiento de
la Tierra alcanzara el limite ideal permitido por la
segunda ley: en ese caso entran tantos fotones como
salen y debido a la diferencia de frecuencias la Tierra
acumularia energia. FEn cualquier caso, se ha suge-
rido muy a menudo que ezisie la postbilidad de que
parte de ese flujo energético sea empleado en realizar
trabajo mecénico en sentido amplio (construccién de
formas, estructuras, etc., ¢f. DUVE, 1984:11,408-410).

Pero para que esta posibilidad se realice es ne-
cesario que exista una mdquina acoplada entre el
punto caliente (el Sol) y el fondo frio (el espacio ex-
terior). En esencia, es el mismo fenémeno que una
corriente de agua moviendo una noria: es necesario
que la noria haya sido construida y puesta precisa-
mente ahi'®. Esta imagen deja sin explicar un pro-
blema: ;quién o cémo se puso la maquina ahi? (cf.
DuVE, 1984:11,410). Precisamente la teoria del caos,
de la autoorganizacién, sugiere algunas respuestas in-
teresantes a esta cuestidn (véase mds adelante, cf.
también KAUFFMAN, 1992).

17Esa diferencia en la cantidad de fotones se debe a una evi-
dencia experimental bien conocida: la energia que transporta
un fotén es proporcional a su frecuencia: para transmitir el
mismo flujo energético se necesitan, en consecuencia, menos fo-
tones conforme su frecuencia sea mayor, cf. Penrose, 1989:400.

18Hay menos incertidumbre respecto de la radiacién entrante
por el simple hecho de que, a igual de energia, son menos fo-
tones los que entran.

1°La imagen del planeta como de una noria movida por el
Sol es bien conocida (cf. Parra, 1993), pero sin un balance
energético detallado -—que me siento incapaz de precisar— re-
sulta ambigua. Si se tratara de una méaquina térmica ideal
trabajando a su maximo rendimiento, no habria produccién
neta de entropia pero deberiamos asistir a un aumento soste-
nido de la energia libre, en forma de energia potencial. En
tal caso, ;dénde estd el resultado del trabajo ‘mecdnico’ efec-
tuado? jcudles son los gradientes en continuo awmento? La
respuesta a estas preguntas es mas intrincada de lo que parece
a primera vista. Por el contrario, la aproximada constancia
de la temperatura de la Tierra sugiere la hipdtesis de que el
flujo energético ganado sea cercano al perdido, de manera que
la entropia del sistema conjunto aumenta incesantemente pero
acompanada precisamente del despliegue de la vida: “;Con-
trariamente a la impresién comuin, la Tierra (junto a sus ha-
bitantes) no gana energia del Sol?” (Penrosc, 1989:400). La
evidencia de la evolucidn (bioldgica, geolégica, etc) apoya en
cierto sentido estd ultima hipdtesis (veremos més adelante mas
detalles). Esta otra visidn —expuesta una vez mas a beneficio
de su critica— da un papel constructivo a la entropia, papel
del que carece en la visién mdés corriente de la entropia como
‘desorden’ (cf. Sdcz, 1993:98). Quizd lo mejor de momento
sea considerar a la Tierra como una maquina térmica traba-
jando entre ambas situaciones extremas. No se trata de diri-
mir salomdnicamente la cuestién: después de todo esta ultima
hipédtesis parece compatible con dos caracteristicas esenciales
del despliegue de la vida: los ciclos estactonarios y cerrados
de los materiales en muchos ecosistemas —pero no en todos—
junto a la evolucién y adaptacién de los mismos.



Comportamientos estacionarios

La entropia de un sistema aislado sirve como ‘poste
indicador’ de la situacién de equilibrio final, del
mismo modo que la energia potencial cumplia ese pa-
pel en la mecanica cldsica. El equilibrio se alcanza
ahora cuando la entropia es maxima. Sin embargo,
ese papel de indicador de la tendencia final del sis-
tema se pierde en los sistemas cerrados. Aqui la tinica
certeza es que la entropia debe aumentar o permane-
cer constante, lo que deja abierto el camino a muchas
posibilidades de manera que la posibilidad de predecir
o anticipar el comportamiento del sistema en estudio
parece desvanecerse.

Al considerar la mdquina térmica supuse que su
comportamiento seria ideal, de modo que la variacién
de entropia seria debida ezclusivamente a los flu-
jos de energia en los depdsitos. Pero en cualquier
maquina real se producen ‘pérdidas’ debidas a friccio-
nes, pérdidas de calor inherentes al trabajo mecanico
realizado, de manera que resulta en la practica im-
posible convertir completamente la diferencia de ca-
lor () — @’ en trabajo mecdnico porque una parte de
esa, diferencia produce calor en la propia maquina du-
rante la conversién. Estas ‘pérdidas’ son responsables
de un aumento adicional de la entropia, ApS, cuali-
tativamente distinto a las variaciones debidas a los
intercambios de energia.

Fn efecto, estos 1ltimos pueden ser reversibles (atn
si es necesario realizar un trabajo para ello), mien-
tras que las ‘pérdidas’ producen efectos irreversibles
(como los cambios en un sistema aislado): la noria
se desgasta con el paso del tiempo?®. De este modo,
en un sistema cerrado o en una maquina real, la va-
riacién total de entropia (AS) consta de dos suman-
dos: la debida a flujos reversibles (A;S), y la pro-
duccidn interna e irreversible en el propio sistema
(ApS):

AS=A;S+A,S

Los dos sumandos son cualitativamente diferentes: el
primero puede ser positivo o negativo (tal y como
vimos en los depédsitos de la méaquina térmica); mien-
tras el segundo es stempre positivo (como si se tratara
de un sistema aislado)?!. El cambio espontdneo ha-

20Una noria envejecida, gastada por el continuo paso del
agua, puede enternecernos, ser bella —aunque no siempre o
cualquier noria——, ;nos encontramos también aqui con el papel
constructivo de la entropia?

2lEstas propiedades no siempre son bien entendidas por los
divulgadores que, cegados por la necesidad de justificar el ‘or-
den’ mediante la disminucién de la entropia, llegan a invertir
los papeles de los dos términos. Por ejemplo, Rucda (1996:61)
describe asi el asunto: “[Prigogine] razoné que el término ge-
neral de la entropia puede dividirse en dos partes. La primera
refleja los intercambios del sistema y el mundo exterior y la
segunda describe qué cantidad de entropia se produce dentro
del mismo sistema. La segunda ley de la termodindmica exige
que la suma de estas dos partes sea positivo, excepto en el es-
tado de equilibrio, el primer término serd tan positivo que, atn
siendo negativo el segundo término,la suma seguird siendo po-
sitiva” (la cursiva es mia). Pero en realidad, Prigoginc et Ston-
gers (1984:119) afirman: “The peculiar feature of the second
law is the fact that the production term d;.S [nuestro ApS] is
always positive. The production of entropy expresess the oc-

cia el equilibrio (A,S > 0) ‘atrae’ el sistema hacia
una situacién estable, de la que no saldrad de no me-
diar una causa exterior. Por el contrario, los cambios
reversibles (AfS) estan determinados y controlados
por las condiciones en los limites del sistema, por su
contexto.

Los cambios irreversibles son predecibles hasta
cierto punto: basta calcular el maximo de la entropia
tal y como se hizo con el minimo de la energia poten-
cial, aunque tal cdlculo pueda ser muy complicado.
En esa posicién la entropia es maxima y por tanio
A, S es nulo para un sistema aislado que alcanza su
posicién de equilibrio. Esta consecuencia es impor-
tante y merece la pena recalcarla: en la situacién de
equilibrio, la produccidn de entropia cesa.

.Son los cambios reversibles predecibles del mismo
modo? Es posible extender la idea de una funcién
potencial a los sistemas cerrados. Asi, en un sistema
cerrado cuyo contexto le ‘guarda’ a temperatura cons-
tante mediante intercambios térmicos adecuados, el
‘equilibrio’ viene definido por el valor minimo de la
energia libre F', definida como F' = FF—T'S, donde F
es la energia del sistema. Esta féormula simboliza que
el equilibrio es el resultado de un compromiso entre
la energia y la entropia, y la temperatura determina
quien prevalece. A bajas temperaturas, el contexto
fuerza al sisterna a una configuracién de baja energia
tal como es un cristal sélido: la energia potencial en-
tre particulas es dominante, mientras que la energia
térmica es despreciable: cada particula esta atrapada
por la interaccién con sus vecinas. Sin embargo, a al-
tas temperaturas la importancia de la energia térmica
(y del movimiento incoherente de las particulas) au-
menta: la regularidad del cristal se rompe: la mate-
ria se evapora y volvemos al modelo cinético de los
gases??.

Si en los limites de un sistema no sélo hay flu-
jos de energia sino también de materia, el sistema
es abierto. Los cambios de entropia en estos sistemas
se pueden seguir contabilizando mediante los dos su-
mandos anteriores: produccién interna y flujos, ahora

currence of irreversible changes inside the system.” De hecho,
para un sistema aislado (sin flujos, es decir, sin A¢S) la se-
gunda ley prescribe el aumento de ApS. La versién correcta,
de todas formas, estd disponible en multitud de referencias,
véase por ejemplo Sdez (1993:97).

2281 T = 0 la condicién de minimo para la energia libre F’
es idéntica a la de minimo para la energia E; por el contra-
rio si la temperatura es muy alta, F =~ —TS, y el minimo de
F coincide esencialmente con el maximo de la entropia S, cf.
Prigoginc et Stengors (1984:126). De estos dos extremos sur-
gen los dos tipos bdsicos de motor: la maquina de vapor ya
analizada y el motor enirdpico. La primera requiere un gra-
diente de temperaturas (lo que la invalida como modelo parala
gran mayoria de los seres vivos); la segunda convierte calor del
contexto en trabajo mecénico a temperatura constante, me-
diante produccidn inlerna de entropia, superior a la reduccidn
de entropia ocasionada al entorno. Aimbas maquinas son re-
versibles: pueden utilizarse para invertir el flujo del calor o de
la entropia, pero gastando trabajo o energia interna en mayor
cantidad que el calor transmitido. Los seres vivos mas com-
plejos —capaces de soportar un gradiente de temperaturas con
el contexto— utilizan una amplia variedad de motores de am-
bos tipos, en modo directo o inverso; véase una descripcién
detallada en Duve (1984:11:408-414).
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de energia y de materia. El contexto de tales siste-
mas puede imponer condiciones precisas a su funcio-
namiento. Puede ocurrir por e¢jemplo que dos puntos
del sistema permanezcan a diferentes temperaturas,
o que un flujo de materia constante suministre reacti-
vos y elimine los productos de una reaccién quimica.
Si el contexto impone tales condiciones constantes,
el sistema esta forzado a un estado estacionario que
todavia puede caracterizarse mediante una funcién
potencial. Este estado hacia el cual el sistema evo-
luciona es desde luego un estado de no-equilibrio, en
el cual tendran lugar permanentemente procesos di-
sipativos. Esto es necesariamente asi debido a que el
contexto mantiene una diferencia de temperaturas o
un flujo de materia que habrian desaparecido en un
estado de equilibrio (de maxima entropia). Pero como
se trata de un estado estacionario, todas las magnitu-
des que describen el sistema o dependen del {riempo.
En particular, la entropia del sistema también serd
independiente del tiempo y, por tanto, su variacidén
serd nula, AS = 0. Esto implica Ay S = —A,5 < 0.
El flujo neto de materia o energia que llega desde el
contezlo determina un flujo negativo de entropia que
es compensado por la produccién de entropia debida a
los procesos irreversibles en el interior del propio sis-
tema. Un flujo negativo A;S significa que el sistema
transfiere entropia a su entorno. En consecuencia, en
su estado estacionario, la actividad del sistema conti-
nuamente incrementa la entropia de su entorno. Esto
es clerto en general, pero el particular estado estacio-
nario al que tiende el sistema es el de minima pro-
duccidén de entropia (consecuencia de aplicar AS =0
en vez de AS > 0), y por tanto la transferencia de
entropia al entorno es tan pequefia como permiterr
las condiciones impuestas al sistema: cuando estas
condiciones impiden al sistema evolucionar hacia el
equilibrio como sistema aislado (A,S = 0), el sis-
tema hace lo ‘siguiente mejor’: producir la menor en-
tropia posible, es decir, acercarse al equilibrio tanto
como puede. KEn tales casos el analista debe volver
su mirada hacia el contexio del sistema, pues es éste
quien determina cual sera la minima produccion de
entropia permitida. La idea del ‘metabolismo basal’
en los seres vivos es muy cercana a esta produccién
minima de entropia. Pero expresa un minimo que pre-
cisamente solo permite trabajos de mantenimiento y
reparacién (cf. Duve, 1984:11,423): cualquier orga-
nismo vivo que realiza una accidén por un propdsito
abandona este comportamiento estacionario.

Lejos del equilibrio

Merece la pena hacer recuento de las “formulaciones
potenciales” que hemos ido encontrando. Primero
fue el principio de minima energia potencial que de-
fine la posicidn de equiltbrio estdlico de un cuerpo,
pero que sélo permite una vision mecanica del mundo.
Después el principio de maxima entropia, que define

idéntica posicién de equilibrio pero ampliando el ho-
rizonte de nuestra percepcién hacia el resto de las for-
mas en que se manifiesta la energia, aunque impone
la consideracion de sistemas tan grandes y completos
como para que puedan considerarse aislados. Para
sistemas cerrados, la posicidn de equilibrio se deduce
de la minima energia libre. Finalmente, el principio
de minima produccién interna de entropia define el
comportamiento de los sistemas abiertos sometidos a
un flujo tal que les mantiene fuera del equilibrio, pero
en una posicidn estacionaria alrededor de él, “cerca
del equilibrio”.

La termodindmica del siglo XX, bien representada
por Ilya PRIGOGINE e Isabelle STENGERS(1984:140),
ha afrontado como programa de investigacidon la
busqueda de nuevos potenciales para los sistemas
abiertos “lejos del equilibrio”. Pero, sorprendente-
mente, lo que se encontrd fue el caos, que en este
contexto significa no el azar, sino la ausencia de una
forma potencial calculable que permita caracterizar
el objetivo de la evolucidn de tales sistemas “lejos del
equilibrio”. Tales sistemas pueden incluso evolucio-
nar hacia algunos estados con regularidad manifiesta,
pero en general tales estados no pueden caracterizarse
en términos de un ‘potencial’ adecuadamente elegido
(cf. STENGERS, 1993:43-52; LOPEZ, 1993:100-101).

Este aspecto es tan importante que bien merece
una digresidon. En los sistemas que tienden al equili-
brio o a una posicidn estacionaria en su rededor, no
importan las condiciones de partida: podemos calcu-
lar la posicién final debido a que contamos con un
potencial cuyo valor éptimo senala a dicha posicidn.
Por tanto, con independencia de aquellas condiciones
iniciales podemos predecir la posicidn final —estatica
o estacionaria. Ademas si el sistema la alcanza, lige-
ras fluctuaciones podran apartarlo de ella, pero la
segunda ley de la termodindmica impone que vuelva
a ella. Tales sistemas son en cierto sentido ‘inmunes’
a las fluctuaciones y al cambio. En cierto sentido, las
funciones potenciales asociadas describen un ‘mundo
estable’ en el cual el sistema evoluciona desde cual-
quier situacidn inicial hacia una situacién predecible y
estatica que esta establecida de una vez y para siem-
pre: el sistema no ‘guarda’ memoria de su pasado y
un observador puede ‘predecir’ su futuro.

Pero, si la conjetura detras de la teoria del caos y de
la termodinamica “lejos del equilibrio” es correcta, si
“lejos del equilibrio” no hay ningtn potencial, toda
posibilidad de predecir el objetivo o fin de la evo-
lucién se desvanece (de hecho, lo mas prudente es
concluir que tal objetivo o fin es inexistente). Lo que
se encontré fue, de hecho, la carencia de un “obje-
tivo” hacia el que evolucionar, la “autoorganizacién”
inmanente como unica clave de compresién. Aqui las
claves interpretativas se invierten:

1. Las condiciones iniciales son determinantes de
la evolucidn posterior del sistema: distintas con-
diciones de partidas pueden conducir al sistema
a muy distintos comportamientos, con indepen-



dencia de que en si mismos sean regulares o aza-
rosos.

2. Pequenias perturbaciones infligidas al sistema
pueden amplificarse, apartdndose de su actual
comportamiento: el sistema puede ‘aprender’ o
‘adaptarse’.

3. Un observador no puede ‘predecir’ el futuro del
sistema pero puede averiguar con cierto margen
su posicidn de partida: el sistema ‘guarda’ infor-
macién?? de su pasado.

Los sistemas “lejos del equilibrio” producen entropia
internamente y se alimentan de flujos que cumen-
tan la entropia del entorno: o bien aumentan la in-
certidumbre del observador: éste es —hasta cierto
punto, c¢f. STENGERS (1993:48)— el aumento de di-
versidad biolégica que se observa en algunos ecosis-
temas. Sin embargo, en esta clase de sistemas uno
se encuentra tanto con estructuras ‘ordenadas’ como
‘desordenadas’, de manera que no parece que la en-
tropia pueda servir como rasero para distinguir unas
de otras, como a menudo se pretende??.

Vistas las cosas desde el céomodo sillén del histo-
riador, es facil mostrar que este paradigma habia
ido surgiendo en muy diversas disciplinas y merece
la pena un breve repaso por algunas de ellas.

Darwin (y Lamarck ...)

En primer lugar, figura la teoria de la evolucidn de las
especies de Darwin. Conviene resaltar como el prin-
cipio tedrico darviniano que més irritd a sus criticos
no fue que el hombre evolucionara del mono, o la ne-
gacién de una interpretacidén excesivamente simplista
o literal del Génesis; se traté mas bien de la negacion
de un propésito, de un fin en esa evolucién (STEAD-
MAN, 1979:161-164). De hecho, ese es el tema cen-
tral de la refundacién de la teoria de la evolucidn,
cuya hipdtesis de trabajo es la de la deriva genética:
los genes no evolucionan “hacia” ninguna meta pre-
determinada —-ni optiman potencial alguno—, por
el contrario evolucionan “desde” su situacién actual
(STENGERS, 1983:42). La clave de compresién seria
la autoorganizacion: la evolucidén se produce por re-
combinacién genética y, de hecho, se produciria in-
cluso en ausencia de mutaciones (que han resultado
ser operadores marginales, abandonando el papel cen-
tral que tuvieron, ¢f. HoLLAND, 1992). Lejos de
tratarse de la optimacién de una tnica magnitud
(la fertilidad), la evolucién genética parece ofrecer

23En el sentido de Bateson, es decir, informacién como sig-
nificado, no como incertidumbre.

24Fst4 es, a mi juicio, la pretensién de Rucda (1996). Por el
contrario, la caracterizacién de tales sistemas, s1 es que prdiera
alcanzarse completamente, deberia buscarse en nuevas claves
de comprensidn, tales son los intentos de la teoria del caos. Sin
embargo, €l viejo paradigma manifiesta un vigor insdlito, y asi
también Margalef (1995:71-72) especula con la posibilidad de
encontrar una nueva funcién de estado, un “principio variacio-
nal”, a la vez que se inclina por una “visién moderadamente
indeterminista” (1995:73).
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un catalogo ‘diverso’ a un problema multivariable,
a un problema de optimacién vectorial. La deriva
genética seria asl mds un juego que una necesidad.
Y ademads, la clave genética por si sola parece in-
capaz de explicar los detalles que llevan del geno-
tipo al fenotipo (cf. KAUFFMAN, 1992). Esta ca-
racterizacién se extiende de un modo natural a la
ecologia, en la que observamos como los ccosiste-
mas, se encaminan por derivas semejantes (cf. MAR-
GALEF, 1995:73). O por decirlo abruptamente, el
“equilibrio ecolégico” del que ahora tanto se habla
es en realidad un deseo imposible, una flagrante con-
tradiccién (¢f. GLEICK, 1987:322). Aunque nociones
cono “equilibrio inestable” sean 1tiles desde un punto
de vista técnico, no dejan de esconder un “intrinseco”
desequilibrio, ¢f. DUVE (1984:11,423)).

En tales sistemas biologicos la inica cuantificacién
que se observa en muchos casos es el aumento de la
diversidad. De las muchas definiciones disponibles
(véase MARGALEF, 1980) una muy habitual es la de
wncertidumbre, tal y como se propone en la teoria de

la informacién (cf. VAZQUEZ, 1994:48-50):

H=-) pilogp;

en la que p; es la frecuencia de cada especie (o de
cada gen, proteina, etc) en el sistema en estudio.

Qué la evolucion bioldgica requiere organizaciones
“lejos del equilibrio” es bastante obvio a fin de cuen-
tas: para la adaptacién, la evolucién o el aprendi-
zaje se requieren dos tensiones contrapuestas: por
una parte, capacidad de aprender y de cambiar; por
otra, capacidad de conservar y de permanecer. Mien-
tras que lo dltimo puede ser ofrecido por los sistemas
conducidos por potenciales, para lo primero son ne-
cesarias las propiedades emergentes en los sistemas
lejos del equilibrio?. De hecho, una de las hipStesis
mas sugerentes en los 1iltimos tiempos surge de espe-
cular acerca de si la vida no tendria su origen y su
permanencia en la frontera que separa los sistemas
con comportamiento totalmente aleatorio (imprede-
cible) de aquellos otros estables (predecibles) —véase
KAUFFMAN (1992), PENROSE (1989).

Caos

La teoria del caos resulta dificil de sintetizar sin una
matematica excesivamente engorrosa, aunque existen
algunas sintesis mas o menos afortunadas. El “efecto
mariposa”, por ejemplo, es bien conocido debido a la
pelicula Jurassic Park en la que creo se cita su frase
seminal: “el aleteo de una mariposa hoy en Pekin,
puede causar una tormenta mafana en New York”
(cf. GLEICK, 1987:16). Una vieja cancién europea

25Para este andlisis, la relectura de los trabajos de La-
marck puede tener interés, cf. Bateson (1972:457—463), Schro-
dinger (1944), Steadman (1979): si no existe una ‘meta’ y la
evolucién se produce desde la situacién actual, parece induda-
ble la importancia de los propdsitos que expresan las acciones
de los seres vivos. Otra cosa es cdmo los resultados debidos a
estos propdsitos quedan ‘grabados’ en la memoria evolutiva.



expresa la misma idea con mayor credibilidad: “Por
un clavo se perdié una herradura/por una herradura
se perdié un caballo/por un caballo se perdié un ji-
nete/por un jinete se perdid una batalla...” La idea
es que en sistemas “lejos del equilibrio” pequenas fluc-
tuaciones en las condiciones iniciales pueden perma-
necer y subsistir, origindndose diferencias cualitativas
que tornen irreconocibles dos sistemas que evolucio-
nan “desde” el mismo origen. Ya se conocen sistemas
de laboratorio que muestran un comportamiento se-
mejante, y resulta plausible la hipétesis de que los
fendmenos econémicos, sociales y culturales sélo pue-
dan ser entendidos en claves semejantes. Pero este
‘caos’ no es el azar ni el desorden. El caos puede
crear ‘orden’, de hecho, en un sistema como nues-
tro planeta, el despliegue de estructuras ordenadas
seria posible precisamente por que estamos “lejos del
equilibrio” que, recuérdese, consistiria para el planeta
como un todo en la muerte térmica.

Dindmica de poblaciones

Merece la pena mostrar al menos un ejemplo sencillo
de la naturaleza a la vez simple y compleja de los
denominados sistemas caéticos. Un ejemplo cldsico
surge de la denominada ‘ecuacién logistica’ con la que
se intenta modelar de forma sencilla pero esencial la
evolucidén del tamafio de una poblacién de seres vivos.
La ecuacién puede escribirse, por ejemplo, como:

z=re(l —z)

donde z representa la poblacidn actual al final de un
periodo de tiempo prefijado (un afio, por ejemplo);
z’ es la poblacidn en el siguiente periodo; y r es un
parametro que intenta sintetizar las particularidades
del sistema en estudio. z y z’ varian entre 0 (ex-
tincidn) y 1 (mdxima poblacién sostenible por el te-
rritorio), mientras que r puede tomar valores entre 0
y 4. El término rz puede interpretarse simplemente
como la tasa de reproduccién de la poblacidn: cuan-
tos mas individuos hay, mds individuos se producen.
(1 — z) representa el agotamiento de los recursos de
los que la poblacién se alimenta: cuando se alcanza
la maxima poblacién todos los recursos se agotan y
la siguiente generacién muere de hambre?S.

La ecuacidn es tan simple que no cabe esperar nin-
guna complicacién. La pregunta habitual sera: ;cual
es el tamafio en el que se estabilizard la poblacién al
cabo del tiempo? La respuesta se destila resolviendo
la ecuacién z’ = z, es decir, hallando el valor de z
que se repite ano tras ano. Hay dos soluciones, la

26No es dificil reinterpretar la ecuacién en términos de la
teoria malthusiana, aunque esta teoria conduce a una ecuacién
aun mds complicada, presumiblemente mds cadtica; de todas
formas, no tiene aqui interés cual sea la interpretacién que se
dé a la ecuacidn. Ndtese que en cualquier caso se trata de una
funcién recursiva y no de una funcién ordinaria. Otras figu-
ras famosas por impredecibles (y por tanto cadticas), como el
conjunto de Mandelbrot, surgen también de expresiones ma-
temdticas sencillas que se aplican recursivamente una y otra
vez. Las ecuaciones no definen ‘estados’ sino ‘procesos’.
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La ecuacidén logistica
Resultados para zo =0,2.

r 2,7 3 3,26 35 3,6 3,83
zeq 0,63 0,67 0,69 0,71 0,72 0,74
zey 0,63 0,67 0,60 0,38 caos 0,16
0,81 0,83 0,50
0,50 0,96

0,87

extincién (¢ = 0) o un cierto tamafio dado por una
expresién que no tiene nada de sospechosa:

r—1

Teq =
Con esta expresién es posible (en apariencia) prede-
cir la situacidén en que la poblacidn se estabilizara o
se extinguird, y ello sin necesidad de acompanar a
la poblacién en el transcurso de su evolucidn. Esto
dltimo puede hacerse de todos modos: se comienza
con una poblacién inicial elegida al azar, zg, y me-
diante la ecuacién se calcula el valor para el aho si-
guiente, z1 reg(l — ). La operacién se repite
sucesivamente y se obtiene una serie de poblaciones
Zo, 1, Lo, T3, ... que acabaran por conducir a un va-
lor estable, digamos z.,. En principio debiera ocu-
ITIT Zeq = Tey, lO que servirfa para comprobar que el
calculo anterior para z.q fue correcto.
En la tabla se muestran lo que sucede para algunos
valores de r. Los resultados deben interpretarse como
sigue:

1. Para r menor que 3 el comportamiento es esta-
ble y la evolucidén conduce al valor de equilibrio
predicho por la teoria.

Para los valores de r 3,25 3,5 y 3,83, el com-
portamiento es ciclico con periodos de 2, 4 y 3
afios respectivamente; los valores indicados para
Zey son los tamanos de poblacidén que se repiten
ciclicamente: el valor de equilibrio, zeq, nuncae
es alcanzado en la evolucién, pero al menos ésta
puede predecirse una vez recorrido un ciclo com-
pleto de la historia de la poblacidn.

Para r igual a 3,6 ni siquiera esto ultimo es po-
sible: la poblacién evoluciona aperiddicamente,
sin que ningun afno se repita el tamafio de ahos
anteriores: su evolucién es tmpredecible (salvo
que se calcule la evoluciéon completa desde el ini-
cio hasta el afio de interés, pues a fin de cuentas
esta ecuacién es determinista).

Los resultados para todo el intervalo de r se resumen
en la figura 3. En el eje de abscisas se reprenta r
(entre 0 y 4); mientras en el eje de ordenadas el o
los valores de z,,. Para r < 1 la poblacién siempre
se extingue. Si para un valor de r la poblacién se



ESTADO ESTABLE

stado estable Regldn cadtica

ExtInclén

AV

PERIODO DOS PERIODO CUATRO CAOS

Figura 3: Ecuacién logistica. (GLEICK, 1987)

estabiliza, la vertical correspondiente corta una tunica
curva; si el ciclo es bianual, dos; y asi sucesivamente.
Si la evolucidon es aperiddica, la vertical se colmata
de puntos . ..

Resulta notable que para r = 3,83 el comporta-
miento tenga periodo 3, mientras que para un valor li-
geramente inferior al anterior, el comportamiento sea
cadtico: el mas pequefio error en la determinacién de
r en las cercanias de ese valor puede conducir a un
error garrafal en la propia caracterizacidn del sistema
en estudio.

Considerando el espacio en que se mueve 7, entre
0 y 4, resulta notable ver como pequefios intervalos
de valores, para los que la evolucién acaba en valores
estables o ciclicos de la poblacién, se intercalan con
otro intervalos en los que la evolucién es aperiddica.
Este engarce de caos y estabilidad se sucede en inter-
valos cada vez mas pequenos conforme r se acerca al
valor 4%7.

27Por supuesto el andlisis matematico puede dar cuenta to-
davia de —incluso predecir— algunas cualidades adicionales
de esta ‘sencilla’ ecuacién logistica. En realidad, la ecuacién
anteriormente resuelta, z’ = z, contiene un prejuicio: que la
poblacién acabara estabilizdndose. Pero ya se ve que no siem-
pre ocurre tal cosa. Para averiguar la existencia de ciclos de
dos valores hay que resolver simplemente una ecuacién maés
complicada: z;4o = x; donde z; representa la poblacién en
un afo cualquiera e 7 + 2 denota dos anos después. El razo-
namiento se extiende a tres, cuatro, ... allos, con ecuaciones
cada vez mds complejas. Las soluciones (si existen en el inter-
valo 0 4 1) de esta serie (infinita) de ecuaciones son (en jerga)
los ‘atractores’ de la ecuacién logistica. Se ha demostrado que
si la ecuacidén logistica contiene ciclos de periodo primo (3 6 7,
por ejemplo) también tendri evoluciones aperiédicas. Cuando
esto ocurre, de algiin modo, desde ciertas condiciones iniciales
la evolucién de la poblacidén logra escapar a todos los ‘atracto-
res' (en jerga existe un ‘atractor extrano’). El diagrama de la
figura 3 es una figura fractal: si se amplian algunas pequenas
regiones al tamafio de la figura completa, se pueden encontrar
figuras cuastidénticas a la original. Para mds detalles, véase
Ferndndez-Rafiada (1986).
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Aqui, de todos modos, hay que ser cuidadoso con la
tentacién de generalizar: lo que se predica es la com-
plejidad del objeto matemaético que se analiza: nada
puede afirmarse de las poblaciones reales que tan gro-
seramente asi se modelan. En cualquier caso resulta
claro el golpe propinado a la versién corriente del me-
canicismo (sobre todo porque, aqui, ni siquiera esta-
mos frente a un caos indeterminista). Y desde luego
también queda demostrada la posibilidad de un com-
portamiento semejante en poblaciones reales (aunque
una elemental prudencia sugiere esperar comporta-
mientos mds complejos aunque quiza menos caéticos).
A fin de cuentas seguimos hablando de un modelo: y
si la transmutacién prestigiosa que el lenguaje for-
mal de Laplace indujo en sus prejuictos no justifi-
caba sus conclusiones, {ampoco podemos ahora cobi-
jarnos detras de los nuevos descubrimientos por for-
males o asombrosos que puedan resultarnos (STEN-
GERS, 1993:54), salvo quizd para desentendernos de-
finitivamente de las conclusiones de aquél.

(Para la sociologia de la ciencia, merece la pena su-
brayar que las propiedades complejas de la ecuacién
logistica no fueron descubiertas por los bidlogos —
que la emplearon para modelar la evolucién de las
poblaciones reales con profusién— o al menos, si lo
hicieron, se desentendieron del asunto como de una
rareza. La conclusidn a la que llegardn estd implicita
en las filas r y z., de la tabla: a mayor tasa de re-
produccidn, mayor poblacién estable.)

Consecuencias epistemoldgicas

El significado mas pertinente de la teoria del caos ha
sido bien resumido por EscoHOTADO (1993:36-37):

Los fundadores de esta perspectiva han
demolido el dltimo bastién del paradigma
newtoniano, mostrando que lo descartado
por principio —la vitalidad de la materia—
es un simple prejuicio.

En vez de un universo compuesto de
o regido por entes de naturaleza ideal —
puntos, rectas, solidos regulares, fuerzas in-
materiales y pura inercia en todo lo deméas—
nos han abierto el pormenor de un universo
que crea sus perfiles desde si, libre de in-
finitos transcendentes y repleto de infinitu-
des concretas, donde en vez de concebirse
como monstruo devorador de todo orden,
la turbulencia se descubre como factor es-
tructurante. Los matemadticos, quimicos,
meteordlogos y bidlogos que estan llevando
adelante este dltimo giro copernicano tie-
nen en comin devolvernos a la dimensidén
fisica como tal, a lo que significa physis para
Heraclito o Aristételes. Han demolido una
concepcion del mundo que hizo de la exac-
titud su lema y que, por eso mismo, des-
carto como caos lo no lineal, lo aperiddico,
irreversible, sintético, narrativo, sensible,



abrupto, activo, complejo, singular. Aun-
que esto constituya practicamente la tota-
lidad del mundo real, escapa a las exigen-
cias del cdlculo y fue puesto de lado como
“cadtico”. Pero alli —en objetos de inima-
ginable complejidad dentro de areas finitas
(como los fractales) o en la termodindmica
del desequilibrio— reside la capacidad cos-
mogdnica, la principal fuente creadora de
fendmenos.

La maquina de calculo

La sintesis de EscoHoTADO (1993) nos retrotrac a
un tema que toqué con anterioridad: el cdlculo de
6ptimos. Y aqui también el nuevo paradigma ha
surgido con el rigor formal y lingiistico de la ma-
temadtica. La teoria de algoritmos, en particular la
teoria de creacién de programas para computadores,
ha puesto de relieve la existencia de problemas irreso-
lubles tanto como la de problemas intratables o ina-
bordables.

Recuérdese que la optimacién diferencial prometia
la resolucién de problemas con dos condiciones: el
objeto en estudio debia caracterizarse como un sis-
tema matematico definido por sus posibles estados o
configuraciones; ademas el objetivo perseguido, debia
representarse mediante una funcién potencial escalar
con valores bien definidos para cada configuracién o
estado del sistema.

Pues bien, la existencia de problemas irresolu-
bles se sigue directamente de la aparicién de siste-
mas “lejos del equilibrio”, cuyo comportamiento nin-
guna funcién potencial caracteriza; aunque la simple
existencia de problemas vectoriales indecidibles cons-
tituia ya un obstaculo aiin mayor. El asunto conduce
a las mismas sugerencias ya exploradas respecto al
caos y la termodindmica y no merece comentarios
adicionales.

Mas instructivo puede resultar el analisis de los
problemas intratables. Ademds, aqui es posible dar
un ejemplo sencillo que ilustra bien los limites que
el nuevo paradigma pone al descubierto. Se trata
del problema conocido como “viajante de comercio”
y puede plantearse muy brevemente. Un viajante de
comercio desea visitar un cierto numero de ciudades
y volver a la ciudad de partida, eligiendo para ello
el itinerario de minimo recorrido. Como es habitual
las distancias entre las ciudades son conocidas y el
cdlculo de cada itinerario (definido como un cierto
orden de las ciudades) consiste en una simple suma
de distancias.

Notese que se trata del problema mas simple de
una clase de problemas muy diversos, entre los que se
incluyen muchos problemas de interés en ecometria,
ingenierfa y arquitectura. Baste citar la obtencién
de formas 6ptimas en estructuras, o la disposicién de
habitaciones en una superficie con relaciones dadas
a priort, por ejemplo. A pesar de su simplicidad, el

problema del viajante de comercio incluye todas las
caracteristicas esenciales de la clase en cuestion.

El problema es resoluble: para ver esto nétese que
para encontrar el itinerario més corto basta con cal-
cular la longitud de todos los itinerarios posibles y
ordenarlos en orden creciente. El primero de la lista
es la solucién buscada. Un programa de computa-
dor capaz de acometer la tarea cabria en una hoja de
papel.

Y, sin embargo, el problema es en general inaborda-
ble, resulta intratable. Para llenar de significado esta
cualidad lo mejor es considerar el tiempo de célculo
necesario para resolver problemas de este tipo con
distinto niimero de ciudades. Podemos imaginar para
ello que contamos con un computador muy rapido ca-
paz de calcular la longitud de cada itinerario en una
billonésima de segundo. Con estos datos podemos
construir la siguiente tabla:

CIUDADES ITINERARIOS TIEMPO
3 1 1071% 5
6 60 6x1071s
12 19.958.400 2x107%s
24 1,29% 22 4 siglos
48 1,29%10%° 4% 103 milenios

Como se ve, a partir de cierto tamafio el tiempo de
calculo excederia incluso la edad estimada del uni-
verso. El argumento de que con un computador mds
rapido la intratabilidad desaparece es falso, basta con
hacer los niimeros: en el caso de 48 ciudades, un com-
putador un millén de veces mas rapido tardaria to-
davia méas de 4x 1039 milenios en resolver el problema:
s6lo hemos reducido seis de los treinta y seis érdenes
de magnitud temporal que nos separan de su solucidén
ezacta ...

Sistemas y procesos

Este genero de problemas permanecen intratables
salvo que se acepten soluciones buenas, no necesa-
riamente optimas. Incluso entonces un cambio de
paradigma ha sido necesario para construir algori-
tmos eficientes que aproximen conjeturas sensatas
acerca de soluciones satisfactorias. El cambio con-
siste en abandonar la nocién de sistema y la ca-
racterizacion diferencial de su configuracién éptima,
para sustituirla por la de proceso y su evolucién ha-
cia soluciones inmejorables en un contexto dado (cf.
GLEICK, 1987:228; STENGERS, 1993:43-45). Tales al-
goritmos se construyen como analogias al compor-
tamiento de sistemas naturales, tales como los ga-
ses de particulas de la termodinamica, o los cromo-
somas de la teoria genética. Para tal analogia se
hace necesario el manejo siquiera simulado del azar
y de la indeterminacidn intrinseca de tales sistemas,
y se trata de algoritmos estocdsticos. Pero funcio-
nan, ofreciendo catalogos de soluciones ttiles (pero no
soluciones unicas) y, de hecho, mejores que aquellas
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otras ofrecidas por aproximaciones més ‘racionales’,
basadas aun en la nocién de sistema.

Como resultado inesperado de tales algoritmos
—con nombres extrafios como “recocido simula-
do”, “deriva genética” o “democracia directa”, cf.
VAzQUEZ (1994:55-56)— se han generado teorias
matematicas para su comprensidn, que precisamente
por la analogia sugieren caracteristicas esenciales de
los procesos naturales que imitan, de manera que
como apuntara HOLLAND (1992a), tales teorfas per-
mitirdn quizas devolver a la Naturaleza la deuda con-
traida, al permitirnos comprender mejor y respetar
en consecuencia los procesos adaptativos de nuestras
compafieras en ella.

El escollo de los problemas vectoriales no desapa-
rece con estos algoritmos. Uno de ellos en particu-
lar, el algoritmo genético, es especialmente apropiado
para una aproximacién de soluciones en problemas
de optimacidn vectorial de dos o mas dimensiones.
Su funcionamiento pone de relieve con evidencia los
limites de la técnica: en la evolucidn de la ‘poblacion’
se descartan sucesivamente las soluciones decidida-
mente peores, pero la conclusién del proceso no es
una solucidn tnica, sino una coleccién de soluciones
no-peores entre las cuales no es posible decidir ob-
jetwamente. (Los algoritmos genéticos, ademads, en-
frentados con el problema de maximar la fertilidad
en problemas de optimacién escalar, conducen a una
pérdida acusada de diversidad —en contraste con mu-
chos datos empiricos, cf. supra—, lo que sugiere poner
en duda que la teoria de la evolucion del ‘mas fertil’
pueda explicar por si sola el despliegue de la vida, tal
y como lo observamos, véase GOLDBERG, 1989).

De nuevo, la Tierra

i, Qué hay de nuestro planeta? ;Se trata de un sistema
estacionario, girando alrededor de un equilibrio —la
muerte térmica— inalcanzable gracias al flujo solar?
Después de todo, parece que la respuesta debe ser
un “no” rotundo. Nada en el horizonte nos mues-
tra una permanencia semejante. Por el contrario,
los fenédmenos de todo tipo que nos rodean, ya sean
geoldgicos, biolégicos o culturales, muestran una ca-
racteristica comun hasta donde hoy sabemos, resu-
mida bien en el paradigma evolutivo. Asistimos a fi-
nales del siglo XX, gracias a los nuevos instrumentos
de observacién fabricados durante la tltima centuria,
a la deriva de los continentes, de las especies, de las
civilizaciones humanas. Técnicamente, nos encontra-
mos ante un sistema “lejos del equilibrio” y no cabe
esperar nos encontremos ante una producciéon minima
de entropia (ni en la situacién actual, ni en las que la
precedieron, ni en las ‘nuevas’ que se proponen: cf.
RUEDA, 1996; MARGALEF, 1995:71-72). La extraor-
dinariamente simple definicién de LovELock (1992)
para buscar la ‘vida’ mds alld de nuestro planeta —
definicién de la que parte para formular la conocida
hipdtesis ‘gaia’— se reduce simplemente a esa lejania
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del equilibrio: bisquese un planeta cuya composicién
atmdsferica sea incompatible con el equilibrio termo-
dindmico de un sistema cerrado: la ‘vida’ se encon-
trara al lado y detrds de ese desequilibrio manifiesto.

Si todo lo anterior es correcto, desafortunadamente
o no, ninguna funcién potencial nos servira de guia,
ningin ‘célculo’ podra discriminar entre los muy dis-
tintos objetivos que se vislumbran en el horizonte
histérico de este planeta ... Nada nos evitara la ne-
cesidad ética de tomar nuestras propias decisiones
politicas ...

Consecuencias
del nuevo paradigma

Este apretado resumen de la evolucidn cientifica
desde Galileo hasta la teoria del caos ha de resultar
necesariamente incompleto. Para terminar intentaré
exponer como las sugerencias del nuevo paradigma
podrian tener un impacto mas practico en nuestras
actividades cotidianas, aunque ésta exposicién serd
mucho mas incompleta todavia. Pero, tal y como lo
expresd Gregory BATEsON (1972:507): “si entende-
mos algo, aunque sea poco, de lo que estamos ha-
ciendo, acaso nos ayude para encontrar una salida de
este laberinto de alucinaciones que hemos creado en
torno nuestro”.

Como primera consecuencia del nuevo paradigma
emergente, las personas en él iniciadas (minoritarias
y heterodoxas de momento) han recuperado la hu-
mildad. Una humildad con dos vertientes notables:
el atesoramiento de la sabiduria en su diverso des-
pliegue, en cierto modo como hicieron algunas de las
ordenes monasticas; y, por otro lado, la conciencia
de las limitaciones intrinsecas e inevitables del pa-
radigma de la ciencia racional que culmina en Des-
cartes y de la que, después de todo, seguimos siendo
albaceas. Se vuelve a saber ahora que no podremos
dominar los sistemas cuyas percepciones construimos
cuando miramos al mundo. No sabremos predecir su
evolucién, sus metas, sus origenes. Pero como contra-
partida hemos recuperado la sensibilidad a la que se
referia Heisenberg y nos vemos capaces de participar
como parte en los procesos que nos rodean®s.

En el futuro, deberemos acostumbrarnos al cardc-
ter local de las teorias, a su falta de universalidad,
a anclarnos a lo que vemos y sentimos y a no col-
garnos de lo que abstraemos. FEn efecto, nuestra
viston de cualquier porcidn del mundo puede durante
cierto tiempo adoptar casi cualquier ‘forma termo-
dindmica’: ahora en “equilibrio”, después “cerca”,
mds tarde “lejos”. Las nociones expresadas por

28 «La opinién de Schrédinger se salfa de lo habitual. Que
la vida era a la vez ordenada y complicada equivalia a repetir
una perogrullada; ver la aperiodicidad como fuente de sus cua-
lidades especiales bordeaba lo mistico. En aquella época [cf.
Schrodinger (1944)], ni los mateméaticos ni los fisicos proporcio-
naron apoyo a la jdea.” (Gleick, 1987:299)



los principios de minima energia potencial, de au-
mento de la incertidumbre, de produccién minima
de entropia y, finalmente, el caos como productor de
fendmenos, pueden, cada uno a su vez, ser adecuados
en espacios y tiempos determinados. En consecuen-
cia, la economia de medios, la minima produccién
de residuos y la autoorganizacién a lo largo de los
procesos aparecen asi como valores sugerentes (pero
no determinantes) que podrian guiar (si asi lo de-
cidiéramos) nuestra participacién vital, pensandonos
definitivamente dentro de la Naturaleza, partes del
todo y no contra él.

El despliegue en cada clase de sistema de la ley de la
entropia tiene por si mismo muy diversas consecuen-
cias. Y entre las principales debe figura que, para
su conocimiento, se exige la consideracién del con-
texto del objeto, y del contexto del contexto, recursi-
vamente, hasta reconstruir la globalidad. En palabras
de BATESON (1972:274) otra vez: “hemos aprendido
del paradigma del cuerpo en caida libre a enfocar los
problemas de una manera peculiar: tienen que sim-
plificarse ignorando la posibilidad o posponiendo la
consideracion de que el contexto mas amplio pueda
influir sobre el mas restringido. Nuestra hipdtesis va
en contra de esta regla y se centra precisamente so-
bre las relaciones determinantes que se dan entre los
contextos mayores o menores”. Junto a esta cascada
sincrénica, se impone también la atencién al proceso
que el sistema pueda seguir, desembarazados del pre-
juicto acerca de la equiprobabilidad de los estados
del sistema. Como consecuencia medios y fines de-
berian integrase y no separarse. El nuevo héabito lo
resume BATESON (1972:173) en buscar la direccién
y el valor en el acto escogido y no en las metas de-
finidas: en cierto modo, la “racionalidad teleolégica
cartesiana, sin la ayuda de fendmenos como el arte, el
sueflo y otras formas de inteligencia irracionales [en el
sentido estricto de no racional], serd ciertamente pa-
togénica y destructora de la vida; su virulencia surge
especificamente de la circunstancia de que la vida de-
pende de circuitos interconectados de contigencias, en
tanto que la conciencia sélo puede ver pequehos ar-
cos de aquellos circuitos que interesan a la actividad
humana”.

Mientras que el viejo paradigma contempla el
mundo de la sustancia, sdlo puede percibir fuerzas
e impactos, sin invocar ni diferencias ni ideas. El
nuevo paradigma restituye las formas y la comuni-
cacién a través de flujos entre ellas. Su emergencia
en areas de conocimiento tradicionalmente diferentes,
antiguamente enfrentadas, muestra que la analogia
entre las formas (en vez de la reduccion analitica de
cada una de ellas) es legitima y til?°. De este/echo,

29 “En ninguna parte es més perceptible esta contradiccién
[entre la actividad de investigacién y la socializacién de esta ac-
tividad] que en la dificil distincién entre espiritu reduccionista
y espiritu analitico. Una de las conclusiones méas importantes
de la fisica de los procesos es que el andlisis no estd en contra-
diccién con el respeto de las singularidades [...] El andlisis no
concluye [...] forzosamente que el sistema ‘no es mas que eso’
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surge la posibilidad de multiplicar las claves inter-
pretativas (y no de reducirlas), a través de fecundas
recombinaciones interdisciplinares. Baste citar a este
respecto como el algoritmo de recocido simulado (y en
consecuencia la mecénica estadistica que imita) per-
mite construir un plano de compresién especialmente
verosimil de la arquitectura vernicula (esa forma pe-
culiar que Christopher Alexander —cit. por STEAD-
MAN, 1979:210-223— contrapuso a la arquitectura
“académica”). La arquitectura verndcula no seria
sino un proceso de ensayo y error provisto de un me-
canismo de comparacion globalizador —contrapuesto
al enfoque parcelario del mundo académico—, un pro-
ceso que renuncia desde el principio a la conciencia
total por la contrapartida, mas factible, de una accién
capaz de adaptacion y autoorganizacién. Un proceso
que lidera la evolucidén desde lo disponible (ya sean
personas, recursos o tradiciones culturales) y que re-
sulta sensible a los cambios y es, por tanto, adapta~
tivo, y que resurge alli donde las especiales condicio-
nes creadas por el fracaso de la arquitectura “oficial”
lo hacen necesario (VAZQUEZ, 1986).

De la evolucién desde el vigjo al nuevo enfoque
surge una dltima consecuencia de singular importan-
cia para el papel futuro que han de o podrian jugar
las personas con destrezas técnicas —desde la arqui-
tectura o la ingenieria, pero también desde la me-
dicina, la psiquiatria o la enseflanza (ILLICH, 1980).
El surgimiento del técnico moderno (y de la tecno-
cracia después) es una consecuencia tacita de la po-
sibilidad enunciada de resolver problemas mediante
procedimientos légico-formales; tal fue el caso de la
optimacién diferencial. Con el tiempo, este técnico,
en que alguna vez se confid para encontrar la dnica
solucién a un problema dado, se ha hecho fuerte en la
escala social y ha devenido en tecndcrata consumado
—piénsese por ejemplo en el manejo occidental del
problema de la “salud”. De hecho, su verdadero ori-
gen ha sido olvidado, revestido ahora de una cantidad
ingente de conocimientos e informacién (incertidum-
bre) sobre las innumerables normas, procedimientos
y requisitos que, precisamente, generaciones anterio-
res de téenicos han ido laboriosamente construyendo.
Pero ahora que el nuevo paradigma ha puesto de re-
lieve que nuestros problemas, aquellos que concitan
un verdadero interés, no caen en la clase de los reso-
lubles (para los cuales no puede negarse la superior
conveniencia del procedimiento técnico) sino en la de
los intratables o en la de los indecidibles, las perso-
nas con responsabilidades ‘técnicas’ deberiamos de-
volver a la sociedad la capacidad de decidir sobre la
solucidn a elegir entre las innumerables que podamos
senialar. En el ejemplo de la explotacién minera, sélo

o que no es ‘nada mds que aquello’, sino ‘todo’ eso y podria
ser ain muchas otras cosas. Por el contrario cuando vemos
la puesta en practica de ciertas modelizaciones concretas, lle-
gamos a la conclusién de que el reduccionismo es capaz de
sobrevivir y de conservar su poder en cualquier cuadro tedrico.
Su verdadero motor, en efecto, no es tal o cual teoria, sino la
temible posibilidad de ignorar, de despreciar, de manipular y
de dominar.” (Stengers, 1993:55)



la asamblea de las personas que han de enfrentarse
a los riesgos debiera decidir sobre el procedimiento
elegido, dado que la técnica sélo a lo mas puede de-
sechar algunos procedimientos como peores, pero no
elegir racionalmente ese mejor entre todos que ciega-
mente se busca (y que no existe). De este modo, el
nuevo paradigma deshace la diferencia entre técnico
y tecndcrata: no hay ninguna mientras el técnico siga
pensando que en las reglas de su arte encontrara el
camino para guiar a sus semejantes a la ‘mejor’ de
las metas posibles.

En todo caso, no debe olvidarse el lado pesimista
del nuevo paradigma®® que sintetizaré una vez mas
con palabras de Gregory BaATEsoN (1972:517): “al
igual que existe una ecologia de las malas hierbas,
existe una ecologia de las malas ideas, y desafortu-
nadamente una caracteristica [del actual sistema)] es
que el error basico se propaga.”
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