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Resena

«Este mundo, que aparentemente ha renunciado a la seguridad de
las reglas estables y permanentes, es, sin lugar a dudas, un mundo
de riesgo y aventura. No puede inspirar confianza ciega; a lo sumo,
quizas, el mismo sentimiento de discreta esperanza que ciertos
textos talmudicos parecen atribuir al Dios del Génesis».

Asi habla Ilya Prigogine, Premio Nobel de Quimica en 1977 por sus
trabajos en el campo de la fisica, concretamente por la formulacion
general de la termodinamica de los procesos irreversibles y, en
particular, por el analisis de un nuevo estado de la materia:
estructuras disipativas, o el orden por fluctuaciones. Y, en otro
lugar, también de este libro, continua:

«He tratado de destacar que, en nuestro tiempo, nos hallamos muy
lejos de la vision monolitica de la fisica clasica. Ante nosotros se
abre un universo del que apenas comenzamos a entrever las
estructuras. Descubrimos un mundo fascinante, tan sorprendente y
nuevo como el de la exploracion en la infancia. [...] Hoy en dia, casi
a finales del siglo, seguimos siendo incapaces de prever adonde nos
llevara este nuevo capitulo de la historia humana, pero podemos
estar seguros de que, con €l, se abre un nuevo dialogo entre el
hombre y la naturalezan».

Jorge Wagensberg, director de esta Coleccion Metatemas, y el propio
Ilya Prigogine hicieron la seleccion de los diez ensayos reunidos con
el titulo general de: « ¢Tan solo una ilusion?». Estos trabajos se

sitian entre 1972 y 1982.
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Presentacion

Muchas personas deploran la imparable especializacion de la ciencia.
John Ziman, por ejemplo, advierte el inquietante éxito de la consigna:
saber cada vez mas, aunque de menos cosas. Una cierta (mucha)
filosofia moderna se escora curiosamente en sentido inverso; tiende a
convertirse en una especie de periodismo de lujo que simpatiza con el
lema: saber cada vez menos pero de mas cosas. Ambas tendencias
tienen un limite patético: saber todo de nada —o sea nada— en el
caso de la ciencia, o bien saber nada de todo —o sea igualmente
nada— en el caso de la filosofia. Un vistazo al sumario del texto que
presentamos es suficiente para percibir como el autor, Illya Prigogine
(Premio Nobel de Quimica 1977 por sus trabajos en fisica con
sugerentes consecuencias en otros dominios del pensamiento), tiende
una mano desde la ciencia para comprender la vida y la cultura.
Digamos que ofrece alimento fisico a la filosofia o bien, en nuestra
particular jerga, que se mueve en un territorio genuinamente
metatémico.

No se trata de usar la presentaciéon para adelantar, elogiar o resumir
el texto que sigue, pero si convienen dos comentarios en cuanto a
forma y contenido. En primer lugar, y dado el cardacter de esta
seleccion de ensayos (conferencias y articulos), el texto presenta
algunas fugaces insistencias o la repeticion de cierta glosa, ejemplo o
anécdota. Bien, esto es mas bueno que malo. Es consecuencia de la
espontaneidad del material, es el equivalente de las toses y de los

rumores en una grabacién en directo. Son ocasionales redundancias
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(toda redundancia protege alguna informaciéon) que no hubiera sido
licito eliminar y que ayudan a subrayar ciertos conceptos e ideas.

El segundo comentario se refiere a la presentacion del contenido. Es
bien sabido que diagramas y formulas matemdticas no son sino las
muletas del cientifico y suponen, entre otras cosas, una ayuda para
mejorar o para hacer posible la expresion de una idea. Pero también
es clerto que formulas y diagramas son el terror del no cientifico que,
con solo verlas, se hace la reflexion de «esto no es para mi. Las
muletas no suelen ser armas ofensivas, pero, mientras esto no se
aclare, digamos que este libro tiene dos partes. La primera parte no
recurre a las matematicas por lo que puede ser leida confiadamente
por todo el mundo. Y, para aquél que esté mas proximo a la ciencia,
para el cientifico o para el esforzado y voluntarioso lector, existe
también una parte segunda en la que los nuevos conceptos e ideas se
presentan, desarrollan y discuten segun el rigor cientifico.
Destaquemos el capitulo noveno que contiene una buena perspectiva
general de los fundamentos fisicos utilizados en la primera parte.

Jorge Wagensberg.
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PARTE I

§ 1. Tan sélo una ilusiéon'

1.
Empezaré con una anécdota del joven Werner Heisenberg,? en cierta
ocasion, cuando paseaba con Niels Bohr durante una visita al
castillo de Kronberg.® Heisenberg pone en boca de Bohr la siguiente
reflexion:
« ¢<No es extrario como cambia este castillo al rememorar que
Hamlet vivié en él? Como cientificos, creemos que un castillo es
una simple construcciéon de piedra y admiramos al arquitecto
que lo proyecté. Las piedras, el tejado verde con su pdtina, las
tallas de la capilla, es lo que forma el castillo. Nada deberia
cambiar por el hecho de que Hamlet viviera en él y, sin embargo,
cambia totalmente. De pronto, muros y almenas hablan otro
lenguaje... Y, en definitiva, de Hamlet sélo sabemos que su
nombre figura en una cronica del siglo XIII... pero nadie ignora
los interrogantes que Shakespeare le atribuye, los arcanos de la
naturaleza humana que con él nos abre, y para ello tenia que

situarle en un lugar al sol, aqui en Kronbergp.

Esta historia plantea sin mas una cuestion tan vieja como la

1 Conferencias Tanner en la Jawaharlal Nehru University Nueva Delhi. 18 de diciembre de
1982. (N. del E.)

2 Werner Karl Heisenberg (1901-1979). Fue uno de los fundadores de la mecanica cuantica,
autor del célebre principio de incertidumbre que lleva su nombre. Premio Nobel de Fisica en
1932. (N. del E\)

3 Gordon Mills, Hamlet’s Castle, University of Texas Press, Austin, Texas, 1976.
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humanidad: el significado de la realidad.
Cuestion indisociable de otra: el significado del tiempo. Para
nosotros, tiempo y existencia humana y, en consecuencia, la
realidad, son conceptos indisociables. Pero :¢lo son necesariamente?
Citaré la correspondencia entre Einstein y su viejo amigo Besso.* En
sus ultimos anos, Besso insiste constantemente en la cuestion del
tiempo. ¢Qué es el tiempo, qué es la irreversibilidad? Einstein,
paciente, no se cansa de contestarle, la irreversibilidad es una
ilusion, una impresion subjetiva, producto de condiciones iniciales
excepcionales.
La correspondencia quedaria interrumpida por la muerte de Besso,
unos meses antes que Einstein. Al producirse el obito, Einstein
escribio en una emotiva carta a la hermana y al hijo de Besso:
«Michele se me ha adelantado en dejar este extrano mundo. Es
algo sin importancia. Para nosotros, fisicos convencidos, la
distincion entre pasado, presente y futuro es sélo una ilusion,

por persistente que ésta seay.

«S0lo una ilusion»... Debo confesar que la frase me impresiono
enormemente. Creo que expresa de un modo excepcionalmente
notable el poder simbolico de la mente.

En realidad, Einstein, en la carta, no hacia mas que reiterar lo que
Giordano Bruno escribiera en el siglo XIV y que, durante siglos,

seria el credo de la ciencia:®

4 Einstein-Besso, Correspondencia, Ed. P. Speziali, Tusquets Editores, Barcelona, 1994, pag.
455.

S G. Bruno, «De la causa». Opere Italiane, 5.° didlogo, 1. Bari, 1907. Véase también I. Leclerc,
The Nature of Physical Existence, George Alien and Unwin Ltd., Londres, 1972, pag. 88.
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«El universo es, por lo tanto, uno, infinito e inmovil. Uno, digo; es
la posibilidad absoluta, uno el acto, una la forma del alma,
una la materia o el cuerpo, una la cosa, uno el ser, uno lo
maximo y lo optimo, lo que no admite comprension y, aun,
eterno e interminable, y por eso mismo infinito e inacabable y,
consecuentemente, inmovil. No tiene movimiento local, porque
nada hay fuera de él que pueda ser trasladado, entendiéndose
que es el todo. No tiene generacion propia, ya que no hay otra
cosa que pueda desear o buscar, entendiéndose que posee
todos los seres. No es corruptible, ya que no hay otra cosa en la
que pueda tornarse, entendiéndose que €l es toda cosa. No
puede disminuir ni aumentar, entendiéndose que es infinito, y,
por consiguiente, aquello a lo que nada puede anadirse y nada
sustraerse, ya que el universo no tiene partes proporcionales.
No es alterable en ninguna otra disposicion, porque no tiene
nada externo por lo que pueda sufrir y a través de lo cual

pueda ser afectado».

Durante mucho tiempo la concepcion de Bruno dominaria el
pensamiento cientifico de Occidente, del que se derivaria «el
concepto mecanicista del mundo» con sus dos elementos basicos:®!
a. sustancias inmutables, atomos, moléculas o particulas
elementales;

b. locomocion.

6 I. Leclerc, The Nature of Physical Existence, George Alien and Unwin Ltd., Londres, 1972.

Colaboracién de Sergio Barros 8 Preparado por Patricio Barros



¢Tan solo una ilusién? www.librosmaravillosos.com Ilya Prigogine

Naturalmente, con la teoria cuantica se produjeron muchos
cambios, y volveremos a ello, pero, aun asi, perviven hoy dia no
pocos rasgos basicos de semejante concepcion. Entonces, ¢como
entender esa naturaleza sin tiempo que excluye al hombre de la
realidad que describe? Como ha puesto de relieve Carl Rubino, La
Iliada de Homero gira en torno al problema del tiempo. Aquiles parte
en busca de algo permanente e inmutable, «pero la ensenanza de La
Iliada, amarga leccion que el héroe Aquiles aprende demasiado
tarde, es que solo se logra tal perfeccion a costa de la humanidad
del individuo: éste tiene que perder la vida para acceder a ese plano
de gloria. Para los seres humanos, hombres y mujeres, para
nosotros, ser inmutables, estar exentos de cambio, tener seguridad
total y permanecer inmunes a los veleidosos altibajos de la vida,
solo es factible al dejar este mundo, al morir, o al convertirnos en
dioses. Horacio nos dice que los dioses son los Unicos seres que
llevan una vida sin riesgos, exenta de angustia y cambio».”

La Odisea representa el contrapunto dialéctico de La Iliada.® Odiseo
puede elegir, y su fortuna es poder optar entre la eterna juventud y
la inmortalidad, siendo para siempre amante de Calipso, o el
regreso a la humanidad y, en definitiva, a la vejez y la muerte. Sin
embargo, elige el tiempo por la eternidad, el destino humano por el
destino de los dioses.

Sigamos con la literatura, pero mas proximos a nuestra época. Paul

Valéry, en su Cimetiere marin, describe la lucha del hombre que se

7 Carl Rubino, Winged Chariots and blak Holes: some Reflexions on Science and Literature,
manuscrito.
8 J. P. Vernant. «Le refus d’Ulysse». Le temps de la réflexion. I1I. 1982.
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enfrenta al tiempo duracion que, ilimitado, se extiende ante
nosotros. En sus Cahiers’ —esa serie de volumenes de notas que el
poeta solia redactar al amanecer—, vuelve una y otra vez sobre el
problema del tiempo: Tiempo, ciencia por construir. Hay en Valéry
un profundo sentimiento por lo inesperado; ¢por qué las cosas
suceden asi? Esta claro que no podian satisfacer a Valéry simples
explicaciones como los esquemas que implican un determinismo
universal en el que se da por supuesto que en cierto modo todo esta
dado. Escribe Valéry: '
«Le déterminisme —subtil anthropomorphisme— dit que tout se
passe comme dans une machine telle qu’elle est comprise par moi.
Mais toute loi mécanique est au fond irrationnelle, expérimentale.
(...) Le sens du mot déterminisme est du méme degré de vague que
celui du mot liberté.
»(...) Le déterminisme rigoureux est profondément déiste. Car il
faudrait un dieu pour apercevoir cet enchainement infini complet. Il
faut imaginer un dieu, un front de dieu pour imaginer cette logique.
C’est un point de vue divin. De sorte que le dieu retranché de la
création et de linvention de ['univers est restitué pour la
compréhension de cet univers. Qu’on le veuille ou non, un dieu est
posé nécessairement dans la pensée du déterminisme et c’est une

rigoureuse ironie». '

9 Paul Valéry, Cahiers. I, Bibliotheque de la Pléiade, Editions Gallimard, 1973; Cahiers. 11,
idem, 1974.

10 Paul Valéry, Cahiers. I, pags. 492, 651 y 531.

11 El determinismo —sutil antropomorfismo— dice que todo sucede como en una maquina, tal
como yo la concibo. Pero toda ley mecanica es, en el fondo, irracional, experimental (...) El
significado del término determinismo es tan vago como el de la palabra libertad (...) El
determinismo riguroso es profundamente deista. Ya que haria falta un dios para percibir esa
absoluta concatenacién infinita. Hay que imaginar a un dios, un cerebro de dios para imaginar

Colaboracién de Sergio Barros 10 Preparado por Patricio Barros



¢Tan solo una ilusién? www.librosmaravillosos.com Ilya Prigogine

La observacion de Valéry es importante, y volveré a ella. El
determinismo solo es concebible para un observador situado fuera
del mundo, cuando lo que nosotros describimos es el mundo desde
dentro.

Esta preocupacion de Valéry por el tiempo no es un fenémeno
aislado a comienzos de nuestro siglo. Podemos citar, sin orden ni
concierto, a Proust, Bergson,”? Teilhard, Freud, Pierce o
Whitehead.™

Como hemos dicho, el veredicto de la ciencia parecia inapelable. A
pesar de ello, una y otra vez se formulaba la pregunta ¢como esto es
asi? ¢Debemos realmente elegir dramaticamente entre la realidad
atemporal que conduce a la alienacion humana y la afirmacion del
tiempo que parece desafiar la racionalidad cientifica?

Casi toda la filosofia europea desde Kant a Whitehead se nos
muestra como un intento de superar de una u otra forma el
imperativo de esta eleccion.'®* No podemos entrar en detalles, pero
resulta evidente que la distincion kantiana entre el mundo del
numen y el mundo del fenémeno fue un paso en este sentido, del
mismo modo que el concepto de Whitehead sobre filosofia del

proceso. Ninguno de estos intentos ha alcanzado un éxito definitivo.

tal l6gica. Es un punto de vista divino. De manera que al dios atrincherado en la creacion del
universo lo restablece la comprensiéon de ese universo. Se quiera o no, el pensamiento
determinista contiene necesariamente a un dios —y es una cruel ironia»

12 Henri Bergson (1859-1941), fil6sofo francés. L’élan vital y La durée, son los conceptos, mas
importantes, introducidos por él. (N. del E.)

13 Alfred North Whitehead (1861-1947), filésofo neorrealista inglés de gran influencia en el
pensamiento cientifico. (N. del E.)

14 1. Prigogine e I. Stengers, Lanouvelle Alliance, Gallimard, 1979, version alemana Piper,
version italiana Einaudi, la traduccién inglesa se publica en 1983, y la espanola en Alianza
Editorial, Madrid, 1994.

Colaboracién de Sergio Barros 11 Preparado por Patricio Barros



¢Tan solo una ilusién? www.librosmaravillosos.com Ilya Prigogine

Como consecuencia, hemos asistido a una decadencia progresiva de
la «filosofia de la naturaleza». Estoy totalmente de acuerdo con
Leclerc cuando dice:

«En el siglo actual, sufrimos las consecuencias del divorcio entre

ciencia y filosofia que siguié al triunfo de la fisica newtoniana en

el siglo XVIII. Y no es sélo el dialogo entre ciencia y filosofia el

que se ha resentido».

Esta es una de las raices de la dicotomia en «dos culturas». Existe
una oposicion irreductible entre la razon clasica, que es una vision
atemporal, y nuestra existencia, con la consiguiente interpretacion
del tiempo a modo del torbellino descrito por Nabokov en Mira los
arlequines.' Pero algo realmente espectacular esta sucediendo en la
ciencia, algo tan inesperado como el nacimiento de la geometria y la
grandiosa vision del cosmos, expresada en la obra de Newton. Poco
a poco, somos cada vez mas conscientes del hecho de que, a todos
los niveles, desde las particulas elementales hasta la cosmologia, la
ciencia redescubre el tiempo.

Aun estamos inmersos en el proceso de re conceptualizacion de la
fisica y todavia no sabemos adonde nos llevara. Pero sin duda se
abre con él un nuevo capitulo del dialogo entre el hombre y la
naturaleza. En esta perspectiva, el problema de la relacion entre
ciencia y valores humanos, el tema central de este ciclo de
Conferencias Tanner, puede contemplarse desde una nueva optica.

Un dialogo entre ciencias naturales y ciencias humanas, incluidas

15 V. Nabokov, Mira los arlequines, Edhasa, Barcelona 1980. Véase también M. Gardner, El
nuevo universo ambidiestro, RBA, Barcelona, 1994.
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arte y literatura, puede adoptar una orientacion innovadora y quiza
convertirse en algo tan fructifero como lo fuera durante el periodo

griego clasico o durante el siglo XVII con Newton y Leibniz.

2.

Para entender los cambios que se avecinan en nuestra época, puede
servirnos efectuar un balance previo de la herencia cientifica del
siglo XIX. Considero que este legado contenia dos contradicciones
basicas o, cuando menos, dos cuestiones bdsicas que quedaron sin
respuesta.

Como es sabido, el siglo XIX fue fundamentalmente el siglo del
evolucionismo. Baste con citar los trabajos de Darwin en biologia,
de Hegel en filosofia o la formulacion en fisica de la famosa ley de la
entropia.

Empecemos por Darwin, de cuya muerte se cumple este ano el
centenario. Aparte de la importancia de EIl origen de las especies,
publicado en 1859, en el ambito estricto de la evolucion biologica,
existe un elemento general implicito en el enfoque darwiniano que
quiero poner de relieve.'® En su concepciéon se combinan dos
elementos: por un lado, la asuncion espontanea de fluctuaciones en
las especies biologicas, las que posteriormente, merced a la
seleccion del medio, conducen a la evolucion biologica irreversible.
Por lo tanto, su modelo combina dos elementos que mencionaremos
con frecuencia: la idea de fluctuaciones o azar, de procesos

estocasticos y la idea de evolucion, de irreversibilidad. Pongamos de

16 M. Peckham, Ch. Darwin, The Origin of Species in the Variorum Text, University of
Pennsylvania, Philadelphia, 1959.
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relieve que, a nivel biologico, de esta asociacion resulta una
evolucion que corresponde a una complejidad creciente y a la
autoorganizacion.

Es totalmente lo contrario al significado que generalmente se
atribuye a la ley de aumento de entropia, tal como la formulo
Clausius en 1865. El elemento basico en dicha ley es la distincion
entre procesos reversibles e irreversibles. Los procesos reversibles
ignoran una direccion privilegiada del tiempo. Piénsese en un
muelle que oscila en un medio libre de friccion o en el movimiento
planetario. Por el contrario, los procesos irreversibles implican una
flecha temporal. Si juntamos dos liquidos, tienden a mezclarse, pero
esta mezcla no se observa como un proceso espontaneo. Toda la
quimica se basa en procesos irreversibles. Esta distincion se halla
contenida en la formulacion de la segunda ley, que postula la
existencia de una funcion, la entropia (entropia, en griego, significa
evolucion), que, en un sistema aislado, sélo puede aumentar debido
a la presencia de procesos irreversibles, mientras que se mantiene
constante durante los procesos reversibles. Por lo tanto, en un
sistema aislado, la entropia alcanza al final un valor maximo
cuando el sistema llega al equilibrio y cesa el proceso irreversible.

El trabajo de una vida de uno de los mas grandes fisicos teodricos de
todos los tiempos, Ludwig Boltzmann,!” fue hacer la primera
interpretacion microscopica de este aumento de entropia. Estudio la
teoria cinética de los gases, convencido de que el mecanismo de

cambio, de «evolucion», se describiria en términos de colision

17 Ludwig Boltzmann (1844-1906), fisico austriaco, autor de la teoria cinética de los gases y
padre de la mecanica estadistica. (V. del E.)
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molecular. Su principal conclusion fue que la entropia S esta
estrechamente relacionada con la probabilidad P. Todos han oido

hablar de la célebre formula:

S=kln P

grabada en la lapida de Boltzmann tras su tragico suicidio en 1906.
En ella, k es una constante universal a la que Planck'® asocié el
nombre de Boltzmann. De igual modo que en el caso de Darwin,
evolucion y probabilidad, azar, estan estrechamente relacionados.
Sin embargo, el resultado de Boltzmann es distinto al de Darwin, e
incluso contradictorio. La probabilidad alcanza el maximo cuando
se llega a la uniformidad. Piénsese en un sistema constituido por
dos recipientes que se comunican por un pequeno orificio. Es
evidente que el equilibrio se alcanza cuando en cada compartimento
hay igual numero de particulas. Por lo tanto, la aproximacion al
equilibrio corresponde a la destruccion de condiciones iniciales
prevalentes, al olvido de las estructuras primitivas; contrariamente
al enfoque de Darwin, para quien evolucion significa creacion de
nuevas estructuras.

Por lo tanto, con esto, volvemos a la primera cuestion, a la primera
contradiccion heredada del siglo XIX: s:como pueden tener razoén a la
vez, Boltzmann y Darwin? ¢Como podemos describir a la vez la
destruccion de estructuras y los procesos que implican

autoorganizacion? Sin embargo, como he senalado antes, ambos

18 Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947), uno de los padres de la fisica cuantica, Premio
Nobel de Fisica, 1918. (N. del E.)
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procesos contienen elementos comunes: la idea de probabilidad
(expresada en la teoria de Boltzmann en términos de colisiones
entre particulas) y de irreversibilidad que se desprende de esta
descripcion probabilistica. Antes de explicar como tanto Boltzmann
como Darwin tienen razon, veamos en qué consiste la segunda

contradiccion.

3.

Entramos ahora en una problematica mucho mas arraigada que la
oposicion entre Boltzmann y Darwin. El prototipo de la fisica clasica
es la mecanica clasica, el estudio del movimiento, la descripcion de
trayectorias que trasladan un punto de la posicion A a la posicion B.
Una de las propiedades basicas de la descriptiva dinamica es su
cardcter reversible y determinista. Dadas unas condiciones iniciales
apropiadas, podemos predecir con exactitud la trayectoria. Ademas,
la direccion del tiempo no desempena papel alguno.'® Predicciéon y
retro prediccion son idénticas. Por lo tanto, en el nivel dinamico
fundamental no parece existir lugar para el azar m la
irreversibilidad. Hasta cierto punto, la situacion es la misma en
fisica cuantica. En ella ya no se habla de trayectorias, sino de
funciones de onda. También aqui la funcion de onda evoluciona con
arreglo a leyes reversibles deterministas.

Como consecuencia, el universo aparece como un vasto autémata.
Ya hemos mencionado que, para Einstein, el tiempo, en el sentido

de tiempo direccional, de irreversibilidad, era una ilusion. En

19 I. Prigogine, From Being to Becoming, W. E. Freeman and Co., San Francisco, 1980.
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términos bastante generales, la actitud clasica en relacion con el
tiempo era una especie de desconfianza, como puede comprobarse
en numerosos libros y publicaciones. Por ejemplo, en su
monografia, The ambidextrous Universe, Martin Gardner®® dice que
la segunda ley inicamente hace improbables ciertos procesos, pero
no imposibles. En otras palabras, la ley de aumento de entropia sélo
se referiria a una dificultad prdctica sin fundamento profundo. De
igual modo, en su famoso libro El azar y la necesidad, Jacques
Monod?! expone la tesis de que la vida es un simple accidente en la
historia de la naturaleza. Es decir, seria un tipo de fluctuacion que,
por algin motivo no muy claro, es capaz de mantenerse.

Es cierto que, independientemente de nuestra apreciacion final de
estos complejos problemas, el universo en que vivimos posee un
caracter plural y complejo. Desaparecen estructuras, como en los
procesos de difusion, pero aparecen otras estructuras, como en
biologia y, con mayor claridad aun, en los fendmenos sociales. Por lo
que sabemos, algunos fenomenos estan adecuadamente descritos
por ecuaciones deterministas, como sucede con los movimientos
planetarios, pero otros, como la evolucion biolégica, implican
procesos estocasticos. Incluso un cientifico convencido de la validez
de las descripciones deterministas dudaria seguramente en inferir
que, desde el momento primigenio de la Gran Explosion cosmica,
esta conferencia estaba ya escrita en las leyes de la naturaleza.
¢Como superar, entonces, la aparente contradiccion entre estos

conceptos? Vivimos en un universo unico. Como veremos,

20 M. Gardner, El nuevo universo ambidiestro, RBA, Barcelona, 1994.
21 J. Monod, El azar y la necesidad, Tusquets Editores, 1981; en esta misma coleccién.
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comenzamos a apreciar el significado de estos problemas; se
empieza a ver que la irreversibilidad, la vida, estan inscritas en las
leyes basicas, incluso a nivel microscopico. Ademas, la importancia
que atribuimos a los diversos fenomenos que observamos y
describimos es bastante distinta, yo diria incluso que opuesta, a lo
que sugiere la fisica clasica. En ella, como dije, los procesos basicos
se consideraban deterministas y reversibles.

Los procesos que implican azar o irreversibilidad eran considerados
excepciones, meros artefactos. Hoy, vemos por doquier el papel de
los procesos irreversibles, de las fluctuaciones. Los modelos
considerados por la fisica clasica nos parecen corresponder
Unicamente a situaciones limite que nosotros podemos crear
artificialmente, como es el ejemplo de introducir materia en un
recipiente y esperar que alcance el equilibrio.

Lo artificial es determinista y reversible. Lo natural contiene
elementos esenciales de azar e irreversibilidad. Esto llama a una
nueva vision de la materia en la que ésta ya no sea pasiva como la
descrita en el mundo del concepto mecanico, sino asociada a
actividad espontanea. Este cambio es tan profundo que creo que
podemos hablar con justicia de un nuevo didlogo del hombre con la

naturaleza.

4'
Desde luego que, para recorrer el camino que separa la descripcion
clasica de la naturaleza hasta la nueva que empieza a esbozarse,

han sido necesarios numerosos hallazgos sorprendentes tanto
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teoricos como experimentales. Podemos decir que buscabamos
esquemas globales, simetrias, leyes generales inmutables y hemos
descubierto lo mutable, lo temporal, lo complejo. Los ejemplos son
abundantes. Como sabemos, la teoria cuantica postula una notable
simetria, la existente entre materia y antimateria, pero nuestro
mundo carece de esta simetria. Predomina sobradamente la materia
sobre la antimateria, y es una feliz circunstancia, porque, si no, la
aniquilacion entre materia y antimateria significaria el fin de todas
las particulas con masa. El descubrimiento de un gran numero de
particulas inestables es otro ejemplo; puede que incluso todas las
particulas sean inestables. De cualquier modo, la idea de un
sustrato inmutable, permanente, de la materia ha sufrido un duro
golpe.

Es de esperar (en oposicion a las tesis de Giordano Bruno) que el
concepto de evolucion sea aplicable al mundo globalmente; en
realidad, los descubrimientos en astrofisica, particularmente la
famosa radiacion residual del cuerpo negro, disipan notablemente la
duda en la afirmacion de que el mundo ha experimentado
globalmente una notable evolucion.

¢Como puede, entonces, hablarse de leyes inmutables, eternas? Por
supuesto que no podemos hablar de leyes bidticas para un
momento en que no existia la vida. El propio concepto de ley que
surge en la época de Descartes y Newton, época de monarquias
absolutistas, debe ser revisado.

De especial importancia en el contexto de esta conferencia son los

experimentos relativos a la fisica macroscopica, la quimica, es decir,
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la naturaleza a nuestra propia escala. La tesis clasica (recuérdese la
discusion sobre la interpretacion de Boltzmann al segundo principio
de la termodinamica) centro su interés en la transicion del caos al
orden. Actualmente hallamos por todas partes transiciones del caos
al orden, procesos que implican la autoorganizaciéon de materia. Si
hace unos anos le hubieran preguntado a un fisico qué es lo que la
fisica permitia explicar y qué cuestiones habia pendientes, habria
contestado que, naturalmente, nuestros conocimientos sobre
particulas elementales eran insuficientes y no conociamos bien
globalmente las caracteristicas cosmologicas del universo, pero que,
con excepcion de estos extremos, podiamos estar bastante
satisfechos de lo que sabiamos. Actualmente va cobrando
importancia una minoria (entre la que me incluyo) que no comparte
este criterio optimista. Estoy convencido, por el contrario, de que
nos hallamos tan sélo al principio en la profundizacion de nuestros
conocimientos sobre la naturaleza que nos rodea, y esto me parece
de una importancia capital para la insercion de la vida en la materia

y del hombre en la vida.

S.
Tracemos a continuacion una breve panoramica de como pueden
enfocarse actualmente las dos contradicciones de que hemos
hablado. Primero, ¢como describir el origen de estructuras, de la
autoorganizacion? Se ha tratado este problema en innumerables

publicaciones,* y voy a ser breve. Una vez atribuida entropia a un

22 Véase por ejemplo, G. Nicolis y I. Prigogine, Self-Organization in nonequilibrium Systems,
Wiley Interscience Nueva York, Londres, Sydney, Toronto, 1977.
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sistema fisico, distinguiremos, por una parte, entre equilibrio y no
equilibrio y, por otra, situaciones que estan lejos del equilibrio. Se ha
visto que, en efecto, en la proximidad del equilibrio, la materia
cumple el paradigma de Boltzmann, las estructuras se destruyen. Si
perturbamos tal sistema, éste responde restableciendo su condicion
inicial; por lo tanto, estos sistemas se denominan estables. En cierto
modo, siempre son capaces de desarrollar mecanismos que los
hacen inmunes a perturbaciones. Sin embargo, estas propiedades no
son aplicables en condiciones alejadas del equilibrio. Las palabras
clave son «no linealidad», «nestabilidad» y «bifurcaciones». Esto no
significa mas que, si llevamos un sistema lo bastante lejos del
equilibrio, entra en estado inestable en relacion con la perturbacion.
El punto exacto en que esto sucede se denomina punto de
bifurcacion. En este punto, al volverse inestable la solucion
primitiva, se producen nuevas soluciones que pueden corresponder
a un comportamiento muy distinto de la materia. Un ejemplo de
suma espectacularidad es la aparicion de relojes quimicos en
condiciones alejadas del equilibrio. La demostracion experimental
de la existencia de relojes quimicos es actualmente un experimento
rutinario que se realiza en casi todos los cursos de quimica en
colegios y universidades. Por lo tanto, es una demostracion sencilla
que, sin embargo, considero como uno de los experimentos mas
importantes del siglo. Explicaré por qué.

En la prueba intervienen basicamente dos clases de moléculas. Las

llamaremos especie A (moléculas rojas) y especie B (moléculas

Véase por ejemplo, P. Glansdorff y I. Prigogine, Thermodynamic Theory of Structure. Stability
and Fluctuations, Wyley Interscience, Londres, Nueva York, Sydney, Toronto, 1971.
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azules). A continuacion, pensemos en cualquier tipo de colisiones
caoticas que se producen al azar. En consecuencia, lo logico es que
el intercambio entre A y B produzca un color uniforme con
eventuales retazos de rojo y azul. Esto no es lo que sucede con
productos quimicos idoneos en condiciones alejadas del equilibrio,
sino que todo el sistema se vuelve rojo, luego azul y de nuevo rojo.
Esto demuestra que las moléculas se comunican a grandes
distancias y en tiempos macroscopicos. Cuentan con medios para
senalarse reciprocamente su estado y reaccionar al unisono. Desde
luego es algo muy sorprendente. Siempre se habia pensado que las
moléculas interactuaban unicamente al estar sometidas a fuerzas
de corto alcance y que cada una de ellas solo estaba en contacto con
sus vecinas. En este caso, por el contrario, el sistema actia como
un todo. Era tradicional asociar este comportamiento a los sistemas
biolégicos y ahora comprobamos que también se produce en
sistemas no vivos relativamente simples.

Otro aspecto que quiero poner de relieve es la idea de ruptura de
simetria asociada a determinadas bifurcaciones. Las ecuaciones de
reaccion y difusion son enormemente simétricas; si sustituimos las
coordenadas geomeétricas X, y, z, por —X, -y, —z, que corresponden a
la inversion espacial, las ecuaciones no cambian. Pero, tras la
bifurcacion, hallamos soluciones distintas, cada una de éstas con
ruptura de simetria. Naturalmente que, si tenemos, pongamos por
caso, una solucion «izquierda», tendremos también una solucion
«derecha», pero sucede que en la naturaleza, por el motivo que sea,

sb6lo se observa una de las soluciones. Cualquiera habra observado
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que las conchas suelen tener un dibujo prevalente. Pasteur llego
incluso a ver en la ruptura de simetria la auténtica caracteristica de
la vida. De nuevo observamos, en un ejemplo no relativo a un ser
viviente, un antecedente de dicha propiedad. Quiero hacer hincapié
en que las soluciones de ecuaciones simétricas presentan menos
simetria que las propias ecuaciones. Constituira un punto
fundamental cuando hablemos de las raices del tiempo en la
naturaleza.

Finalmente, la aparicion de bifurcaciones en condiciones alejadas
del equilibrio conduce a wun elemento azaroso estocastico
irreductible a nivel macroscopico. Las teorias deterministas no nos
sirven para predecir qué rama de las que se producen en el punto
de bifurcacion sera elegida. Tenemos aqui un ejemplo del papel
esencial de las probabilidades. Se recordara que, en mecanica
cuantica, las probabilidades desempenan ya un papel esencial, cual
es la esencia de la famosa relacion de incertidumbre de Heisenberg.
A esto se le podria objetar que los seres humanos estamos formados
por tal numero de particulas elementales que los efectos cuanticos
se desvanecen en funcion de la ley de los grandes numeros. Sin
embargo, no podemos decir lo mismo hablando de bifurcaciones en
sistemas quimicos alejados del equilibrio. En este caso, los efectos
probabilisticos irreductibles aparecen a nuestro propio nivel. Es
evidente que existe una relacion con el papel de las fluctuaciones y
la teoria darwiniana del origen de las especies. Se comprendera por
qué antes me referia a que, en la actual perspectiva, la vida no

parece un fenomeno tan aislado, puesto que esta mucho mas
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arraigada en las leyes basicas de la naturaleza.

6.

Abordaremos ahora el segundo problema que, de inmediato, debo
decir es muchisimo mas dificil. La segunda ley de la termodinamica
pertenece por tradicion al terreno de la fisica macroscopica, pero es
curioso que su significado presente ciertos aspectos comunes con
las teorias microscopicas como la teoria cuantica y la de la
relatividad. Efectivamente, todas estas definiciones teoricas tienen
un elemento comun: marcan ciertos limites a nuestra manipulacion
de la naturaleza. Por ejemplo, la existencia de la velocidad de la luz
como constante universal indica que no podemos transmitir, en el
vacio, senales a mayor velocidad que la de la luz. De igual modo, la
existencia, en mecanica cuantica, de la constante de Planck, h,
indica que no podemos medir a la vez el momento lineal y la
posicion de una particula elemental. En el mismo espiritu, la
segunda ley de la termodinamica indica que no podemos realizar
cierta clase de experimentos, a pesar del hecho de que sean
compatibles con todas las demas leyes fisicas conocidas. Por
ejemplo, no podemos conducir un motor térmico con el calor de una
unica fuente calorifica, como el mar. Este es el significado de la
imposibilidad de un «movil perpetuo de segunda especie».

Sin embargo, no creo que esto signifique que la fisica actual se
convierta en una fisica subjetivista, resultado en cierto modo de
nuestras preferencias o convicciones, pero si que es una fisica

sujeta a constricciones intrinsecas y que a nosotros nos identifica
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como parte del mundo fisico que describimos. Es esta fisica la que
presupone un observador situado en el mundo que confirma
nuestra experiencia. Nuestro dialogo con la naturaleza solo lograra
éxito si se prosigue desde dentro de la naturaleza.

Pero ¢como entender la irreversibilidad, no ya en términos de fisica
macroscopica, sino en términos de las leyes basicas, sean clasicas o
cuanticas? Ya mencioné al principio el audaz ensayo de Boltzmann
para relacionar la irreversibilidad con la teoria de la probabilidad.
Pero, a la inversa, ¢qué puede significar probabilidad en un mundo
en que las particulas o las funciones de onda evolucionan con
arreglo a leyes deterministas? Popper, en su preciosa obra Unended
Quest,*® describe la tragica lucha de Boltzmann y el modo en que
finalmente se vio obligado a retractarse y admitir que no existia una
flecha intrinseca de tiempo en la naturaleza. De nuevo volvemos a la
conclusion lapidaria de Einstein: el tiempo es wuna ilusion.
Actualmente podemos continuar la busqueda de Boltzmann porque
conocemos mejor la dinamica, gracias a los trabajos de grandes
matematicos como Poincaré, Lyapunov y, en techa mas reciente,
Kolmogoroff.?* Sin su esfuerzo, este problema seguiria siendo una
conjetura mas. Senalemos en primer lugar que la irreversibilidad no
es un universal. Ya he dicho que hay sistemas, como el caso de un
muelle aislado, para los que la entropia no es relevante, porque su
movimiento es totalmente reversible. Por lo tanto, no cabe esperar

que la irreversibilidad sea una propiedad de todos los sistemas

23 K. Popper, Unended Quest, Open Court Publishing Company, La Salle, Illinois, 1976.
24 A. N. Kolmogoroff, La théorie générale des systémes dynamiques et la mécanique classique.
Congreso de Amsterdam 1, 1954, pags. 315-333 .
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dinamicos. Lo que hay que hacer es identificar los sistemas
dinamicos de complejidad adecuada para los que es posible una
formulacion de la segunda ley a nivel macroscopico.

Desde luego que no podemos ahora entrar en detalles técnicos. Sin
embargo, el punto principal es el reciente descubrimiento de
sistemas dindmicos altamente inestables. En ellos, las trayectorias
que se inician en dos puntos tan proximos como deseemos, divergen
de forma exponencial con el tiempo. Luego pierde sentido el
concepto de trayectoria y solo podemos aspirar a una exactitud
finita.

A pesar del hecho de que comencemos con ecuaciones
deterministas, las soluciones que obtenemos son «caodticas». Algunos
autores hablan de «caos determinista». Lo cierto y curioso es que, en
el nucleo de la dinamica, aparecen elementos probabilisticos.

Solo podemos hablar del comportamiento medio. Tales sistemas
pueden denominarse de «azar intrinseco», porque, como han
demostrado mis colegas Misra y Courbage, y yo mismo, su
comportamiento es tan estocastico que puede trazarse dentro de un
proceso probabilistico denominado proceso de Markov, en el que se
alcanza el equilibrio para t — +w en el futuro lejano o para t —» -
en el pasado lejano.?®

Hemos justificado ya una de las intuiciones basicas de Boltzmann.
Efectivamente, tiene sentido hablar de probabilidades incluso en el

marco de la mecanica, pero no pura todos los sistemas, soélo para

25 B. Misra, 1. Prigogine, Time. Probability and Dynamics. Workshop on Long-Time Prediction in
Nonlinear Conservative Dynamical Systems. Austin, TexasMarch, 1981. Véase también M.
Courbage y 1. Prigogine, de proxima publicacion en Proceedings of the National Academy of
Sciences, 1983.
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sistemas en los cuales el concepto de trayectoria pierde sentido.
Veamos como seguir y pasar de azar intrinseco a sistemas
intrinsecamente irreversibles.

Para ello son necesarias unas condiciones suplementarias.
Necesitamos representaciones dinamicas con menor simetria que la
simetria constantemente invertible de las ecuaciones basicas.

Por ejemplo, en esferas soélidas, una situacion posible es aquélla en
la que las velocidades en el pasado lejano de un grupo de particulas
fueran realmente paralelas y en el futuro lejano la distribucion se
volviera aleatoria como requisito de equilibrio. La simetria de
inversion temporal exige que se dé también una situacion en la que
las velocidades del pasado lejano sean al azar y, en el futuro lejano,
tiendan a ser paralelas. Una situacion asi se obtiene mediante la
inversion de la velocidad de la otra. De hecho, sé6lo se observa la
primera y no la segunda. La segunda ley de la termodinamica para
el nivel macroscopico postula precisamente la exclusion de una de
estas dos situaciones en la que una tiene las velocidades invertidas
con respecto a la otra.

La irreversibilidad cobra significado microscopico so6lo si hay
representaciones dinamicas que no sean invariantes respecto a la
inversion temporal, pese al hecho de que las ecuaciones iniciales si
lo sean.

Destaquemos la notable analogia entre estas situaciones y las
bifurcaciones que rompen la simetria que antes mencionabamos.
También podemos obtener en ciertos casos de una ecuacion

simétrica dos soluciones, una «izquierda» y otra «derecha», cada una
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de las cuales, tomada separadamente, rompe la simetria espacial de
la ecuacion. Ahora tenemos que puntualizar lo que la segunda ley
significa a nivel microscopico. Postula que soélo las situaciones
camino del equilibrio futuro pueden prepararse u observarse en la
naturaleza. Esto significa que la segunda ley es un principio de
exclusion que descarta las situaciones en las que las velocidades del
pasado lejano de las esferas en colision estan distribuidas
uniformemente, mientras que, en el futuro lejano, tenderan a ser
paralelas.?® Por el contrario, la situacién en la que se empieza con
particulas en el pasado lejano y velocidades casi paralelas, que
luego se convierten en azarosas por efecto de las colisiones, es un
experimento de facil realizacion.

He recurrido a imagenes fisicas, pero lo importante es que la
existencia de estas representaciones dinamicas con ruptura de
simetria temporal puede demostrarse rigurosamente en sistemas
altamente inestables.

En tales sistemas puede asociarse a cada condicion inicial,
expresada por una funcion de distribucion del espacio de las fases,
un numero que mide la informacion necesaria para preparar dicho
estado. Las condiciones iniciales que se excluyen son aquéllas para
las que dicha informacion seria infinita.

Obsérvese igualmente que el principio de la entropia no puede
deducirse de la dinamica, sino que aparece como una condicion
suplementaria que hay que comprobar experimentalmente como

cualquier otra ley fisica. El punto crucial es, sin embargo, que este

26 . Prigogine y C. George, de proxima publicacion en Chemica Scripta, 1983.
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principio de exclusion no es contradictorio con la dinamica; una vez
admitido en un momento determinado, es propagado por la
dinamica.

La interpretacion probabilista de Boltzmann soélo es posible porque
existe este principio de exclusion que nos provee de una flecha
temporal.

La irreversibilidad, tal como esta implicita en la teoria de Darwin, o
incluso en la teoria de Boltzmann, es una propiedad atin mayor del
azar. Yo lo encuentro natural, porque ¢qué puede significar
irreversibilidad dentro de un concepto determinista del universo en
el que el manana ya esta potencialmente en el hoy? La
irreversibilidad presupone un universo en el que hay limitaciones
para la prediccion del futuro. Quiero insistir de nuevo, en
concordancia con el espiritu de esta explicacion, en que la
irreversibilidad no es una propiedad universal. Sin embargo, el
mundo en conjunto parece pertenecer a esos complejos sistemas de
azar intrinseco para los que la irreversibilidad es significativa, y es a
esta categoria de sistemas con ruptura de simetrias temporales a la
que pertenecen todos los fenomenos vitales y, por consiguiente, la
existencia humana.

Puede que sorprenda que no me haya extendido sobre teorias
cosmologicas. Es cierto que el estado univoco de nuestro universo
desempena un papel primordial, ya que aporta el medio inestable
que posibilita la formacion de estructuras. Pero no creo que la
existencia del universo en expansion y de la Gran Explosion inicial

sirvan para explicar la irreversibilidad. Se observan, como ya he
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senalado, procesos reversibles e irreversibles a pesar de que todos
los procesos, reversibles o no, estan insertos en el universo en

expansion.

7.

La interpretacion microscopica de la segunda ley es muy reciente.
Personalmente estoy convencido de que causara profundos cambios
en nuestra concepcion de la materia. Mis colegas y yo hemos
desarrollado algunos resultados preliminares, pero lo que quiero
decir es en cierto modo una anticipacion que puede ser confirmada,
0 no, por ulteriores trabajos.

Si consideramos seriamente la segunda ley de la termodinamica con
su interpretacion probabilista, tenemos que asociar el equilibrio a la
maxima probabilidad. Pero la maxima probabilidad, en términos de
particulas, significa movimiento incoordinado, caédtico, similar a la
modalidad con que los atomistas griegos imaginaban el mundo
fisico. A la inversa, definimos las particulas como las unidades
incoordinadas que actuan de forma caédtica en el equilibrio
termodinamico. ¢Cual es, entonces, el efecto del no equilibrio? Crear
correlaciones entre esas unidades, crear orden a partir de los
movimientos caodticos que se originan en el estado de equilibrio.
Esta descripcion de la naturaleza, en la que el orden se genera a
partir del caos a través de condiciones de no equilibrio aportadas por
el medio cosmologico, nos lleva a una fisica bastante similar en

espiritu al mundo de «procesos» imaginado por Whitehead.?” nos

27 A. N. Whitehead, Process and Reality. An Essay in Cosmology, The Free Press, Nueva York,
MacMillan, 1969, pag. 20.
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lleva a concebir la materia como algo activo, un estado continuo del
devenir.

Este esquema se aparta notablemente de la descriptiva clasica de la
fisica, del cambio en términos de fuerzas o campos. Es un paso
crucial divergente de la via real abierta por Newton, Maxwell y
Einstein. Pero creo que la unificacion de la dinamica y la
termodinamica prepara el camino a una descripcion radicalmente
nueva de la evolucion temporal de los sistemas fisicos, una
descripcion que, para mi, insisto, es mas proxima a lo que
observamos a nivel macroscopico, ya sea en el mundo inanimado o
en el viviente.

Podemos poner como ejemplos la distribucion notablemente
coordinada de los nucleotidos entre las moléculas biologicas
fundamentales, e incluso, quizas, en la distribucion de las letras

que se aunan en las palabras del lenguaje.

8.

Durante toda mi carrera cientifica he adoptado la actitud de
considerar la ley del aumento de entropia, la segunda ley de la
termodinamica, como una ley basica de la naturaleza. Con ello
seguia la vision que Planck expone en el siguiente texto:?®

«La impracticabilidad del movimiento perpetuo de segunda

especie esta establecida, a pesar de lo cual se contesta su

absoluta imposibilidad, debido a que nuestros limitados

aparatos experimentales, suponiendo que fueran posibles,

28 M. Planck, Treatise on Thermodynamics, Dover Publications, Nueva York, 1945, pag. 106.
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resultarian insuficientes para llevar a cabo los procesos
ideales que requiere la linea de la demostraciéon. Sin embargo,
esta postura es insostenible. Seria absurdo asumir que la
validez de la segunda ley depende en cierto modo de la
habilidad del quimico o del fisico para observar o
experimentar. La enjundia de la segunda ley nada tiene que
ver con la experimentacion: la ley afirma en esencia que, en la
naturaleza, existe una cantidad que cambia siempre en el
mismo sentido en todos los procesos naturales. La proposicion
enunciada de esta manera general puede ser correcta o
incorrecta;  pero, sea lo que fuere, ahi estq,
independientemente de que en la tierra existan, o no, seres
pensantes y mensurantes Yy, asumiendo que existan,
independientemente de que sean capaces de medir los
detalles de los procesos fisicos o quimicos con una precision
de uno, dos o cien decimales mayor que la nuestra. Las
limitaciones de la ley, si acaso, residen en la misma region
que su idea esencial, en la naturaleza observada, y no en el
Observador. Que sea necesaria la experiencia humana para
deducir la ley, es inmaterial; porque, en realidad, es nuestro

unico modo de llegar a conocer la ley natural.

A pesar de ello, la opinion de Planck no encontro adeptos. Como
hemos senalado, la mayoria de los cientificos consideraba la
segunda ley como un resultado aproximativo, o una intrusion de

tesis subjetivas en el estricto campo de la fisica. Nuestra actitud es
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la contraria: hemos estudiado los limites que la segunda ley aporta
al mundo de la dinamica.

En otras palabras, nuestra meta es unificar la dinamica y la
termodinamica. Esta claro que, en este proposito, el azar, las
fluctuaciones y la irreversibilidad desempenan un papel
fundamental a nivel microscopico, bastante distinto al papel
marginal que desempenaron en las descripciones tradicionales de la
naturaleza. La meta queda lejos, pero el camino nos ha llevado a
una serie de hallazgos sorprendentes, algunos de los cuales he
citado en esta conferencia.

Es asombrosa la diversidad de estructuras de no equilibrio que se
han descubierto experimentalmente. Describiremos algunas de ellas
teoricamente, aunque so6lo nos hallemos a nivel taxonomico.

Hemos hablado ya del trabajo de los grandes matematicos, como
Poincaré y Kolmogoroff, en mecanica clasica. Gracias a ellos,
sabemos que la mecanica clasica puede llevarnos a situaciones en
las que el concepto de trayectoria pierde sentido y en las que soélo
podemos establecer definiciones probabilisticas. Es curioso que la
quimica esté experimentando actualmente una reconceptualizacion
parecida. En muchos casos se ha llegado mas alla del enfoque
determinista de la cinética quimica, y se toman en consideracion la
fluctuacion y el azar, incluso en sistemas formados por un gran
numero de moléculas. A este nivel microscopico, la irreversibilidad
aparece como ruptura de simetria en sistemas que alcanzan un
grado suficiente de azar.

La segunda ley limita lo observable, y es como un principio de
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exclusion propagado por la mecanica clasica o cuantica.

Quizas el aspecto mas inesperado es que, a todos los niveles de
orden, aparece la coherencia del caos para condiciones de no
equilibrio: un mundo en equilibrio seria caotico, el mundo de no
equilibrio alcanza un grado de coherencia que, para mi al menos, es

sorprendente.

9.

En esta conferencia, he hablado de algunos pasos dados en el
redescubrimiento del tiempo en las ciencias fisicas. Hemos visto que
el tiempo, en el sentido de duracion, de irreversibilidad, esta
basicamente relacionado con el papel del azar, en plena
concordancia con la genial intuicion de Boltzmann.

Desde el descubrimiento de la mecanica cuantica, en la que la
probabilidad desempena un papel esencial, el significado de azar ha
suscitado numerosas controversias. Actualmente, parece que los
esquemas deterministas que hacen predicciones validas en cada
caso particular no son validos en una amplia gama de fenomenos,
desde la fisica microscopica hasta el nivel molecular y biético.
Naturalmente, esta situacion puede cambiar, pero no vemos signo
de que asi vaya a suceder en los proximos anos.

En este contexto, quiero poner de relieve que no sabemos describir
la realidad tal como se presentaria para un observador que en cierto
modo se hallara situado fuera del mundo. So6lo podemos tratar el
problema del determinismo, o del azar, del mismo modo que se

tratan los esquemas que formulamos para describir nuestra

Colaboracién de Sergio Barros 34 Preparado por Patricio Barros



¢Tan solo una ilusién? www.librosmaravillosos.com Ilya Prigogine

experiencia con el mundo con el que interactuamos.

Me viene a la mente el didlogo entre Einstein y Tagore.”” En la
interesante conversacion sobre la naturaleza de la realidad, Einstein
pone de relieve que la ciencia debe ser independiente respecto a la
existencia de cualquier observador. Como mencioné al principio, el
realismo de Einstein le condujo a ciertas paradojas. El tiempo y, en
consecuencia, la existencia humana son ilusorios. Por el contrario,
Tagore hace hincapié en que, incluso si la verdad absoluta tuviera
un significado, seria inaccesible para la mente humana. Considero
tan interesante este dialogo que lo he incluido como anexo a este
trabajo.

La controversia entre Einstein y Tagore solo cobra sentido si
suponemos al hombre separado de la naturaleza. Si tenemos en
cuenta la insercion del hombre en la naturaleza, las verdades
humanas se convierten en verdades de la naturaleza. Es curioso
que la ciencia actual se oriente en el sentido a que aludia el gran
poeta hindu. Independientemente de lo que denominamos realidad,
solo accedemos a ella a través de sintesis mentales. D. S. Kothari®
lo ha expresado concisamente: «El simple hecho no es mensurable,
no hay experimento u observacion posible sin un marco teodrico
relevanten.

De un modo mas sofisticado lo encontramos recogido en la teoria
cuantica, que postula la intervencion de «operadores» asociados a

cantidades fisicas.

29 R. Tagore. «The Nature of Reality». Modern Review, XLIX, Calcuta, 1931, pags. 42-43 (anexo).
30 D. S. Kothari, Some Thoughts on Truth, Anniversary Address, 1975, Indian National Science
Academy, Bahadur Shah Zafar Marg, Nueva Delhi, pag. 5.
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Los problemas de los limites del determinismo, del azar y de la
irreversibilidad y la nocion de realidad estan estrechamente
vinculados, y comenzamos a ver como se relacionan.

Conforme somos capaces de hallar en la naturaleza las raices del
tiempo, éste deja de ser el concepto que separa al hombre de la
misma. Ahora expresa nuestra pertenencia a la naturaleza, no
nuestra alienacion.

La vision del mundo que nos rodea converge con la del mundo
interior. Ya que doy esta conferencia en Delhi, ¢por qué no subrayar
esa clase de convergencia, de sintesis del mundo externo que nos
rodea con el mundo interior, puesto que es uno de los temas
tradicionales de la filosofia hindu?

Hemos superado la tentacion de rechazar el tiempo como ilusion.
Lejos de ello, volvemos a la premonicion de Valéry: «Durée est
construction, vie est construction».®’ En un universo en el que el
manana no esta contenido en el hoy, el tiempo tiene que
construirse. La frase de Valéry expresa nuestra responsabilidad en
esta construccion del futuro, no so6lo de nuestro futuro, sino del
futuro de la humanidad. Con esta conclusion, el problema de los
valores humanos, de la ética, del arte incluso, cobra nueva
dimension. Podemos considerar la musica, con sus elementos de
expectacion, de improvisacion, con su flecha temporal, como una
alegoria del devenir, de la fisica en su significado etimologico griego.
Probablemente continue para siempre la dialéctica entre lo que esta

en el tiempo y lo que esta fuera del tiempo. Pero quizas estemos

31 Paul Valéry, Oeuvres, II. Bibliothéque de la Pléiade, Editions Gallimard, 1960, pag. 768.
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ahora en un momento favorable en el que comenzamos a percibir
mejor la convergencia, la transicion entre reposo y movimiento, el
tiempo detenido y el tiempo en decurso.

Es este momento con sus incertidumbres, sus cuestiones
pendientes, pero también con sus esperanzas de un mundo de
mayor integracion humana, lo que he tratado de describir en esta

conferencia.
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ANEXO:
La naturaleza de la realidad

(Version autorizada)

Conversacion entre Rabindranath Tagore y el profesor Albert
Einstein, en la tarde del 14 de julio de 1930, en la residencia del

profesor en Kaputh®

E. — ¢Cree usted en lo divino aislado del mundo?

T. — Aislado no. La infinita personalidad del Hombre incluye el
Universo. No puede haber nada que no sea clasificado por la
personalidad humana, lo cual prueba que la verdad del Universo es
una verdad humana.

He elegido un hecho cientifico para explicarlo. La materia esta
compuesta de protones y electrones, con espacios entre si, pero la
materia parece solida sin los enlaces interespaciales que unifican a
los electrones y protones individuales. De igual modo, la humanidad
esta compuesta de individuos conectados por la relacion humana,
que confiere su unidad al mundo del hombre. Todo el universo esta
unido a nosotros, en tanto que individuos, de modo similar. Es un
universo humano.

He seguido la trayectoria de esta idea en arte, en literatura y en la
conciencia religiosa humana.

E. — Existen dos concepciones distintas sobre la naturaleza del

32 Publicada en Modern Review, Calcuta, 1931. (N. del E.)
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Universo:
1. El mundo como unidad dependiente de la humanidad, y

2. El mundo como realidad independiente del factor humano.

T. — Cuando nuestro universo esta en armonia con el hombre
eterno, lo conocemos como verdad, lo aprehendemos como belleza.
E. — Esta es una concepcion del universo puramente humana.

T. — No puede haber otra. Este mundo es un mundo humano, y la
vision cientifica es también la del hombre cientifico. Por lo tanto, el
mundo separado de nosotros no existe; es un mundo relativo que
depende, para su realidad, de nuestra conciencia. Hay cierta
medida de razon y de gozo que le confiere certidumbre, la medida
del Hombre Eterno cuyas experiencias estan contenidas en nuestras
experiencias.

E. — Esto es una concepcion de entidad humana.

T. — Si, una entidad eterna. Tenemos que aprehenderla a través de
nuestras emociones y acciones. Aprehendimos al Hombre Eterno
que no tiene limitaciones individuales mediadas por nuestras
limitaciones. La ciencia se ocupa de lo que no esta restringido al
individuo; es el mundo humano impersonal de verdades. La religion
concibe esas verdades y las vincula a nuestras necesidades mas
intimas, nuestra conciencia individual de 1la verdad cobra
significacion universal. La religion aplica valores a la verdad, y
sabemos, conocemos la bondad de la verdad merced a nuestra
armonia con ella.

E. — Entonces, la Verdad, o la Belleza, ¢no son independientes del
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hombre?

T. — No.

E. — Si no existiera el hombre, el Apolo de Belvedere ya no seria
bello.

T. — No.

E. — Estoy de acuerdo con esta concepcion de la Belleza, pero no

con la de la Verdad.

T. — ¢Por qué no? La Verdad se concibe a través del hombre.

E. — No puedo demostrar que mi concepcion es correcta pero es mi
religion.
T. — La Belleza es el ideal de la perfecta armonia que existe en el

Ser Universal; y la Verdad, la comprension perfecta de la mente
universal. Nosotros, en tanto que individuos, no accedemos a ella
sino a través de nuestros propios errores y desatinos, a través de
nuestras experiencias acumuladas, a través de nuestra conciencia
iluminada; ¢como, si no, conoceriamos la Verdad?

E. — No puedo demostrar que la verdad cientifica deba concebirse
como verdad valida independientemente de la humanidad, pero lo
creo firmemente. Creo, por ejemplo, que el teorema de Pitagoras en
geometria afirma algo que es aproximadamente verdad,
independientemente de la existencia del hombre. De cualquier
modo, si existe una realidad independiente del hombre, también
hay una verdad relativa a esta realidad; y, del mismo modo, la
negacion de aquélla engendra la negacion de la existencia de ésta.

T. — La Verdad, que es una con el Ser Universal, debe ser

esencialmente humana, si no aquello que los individuos conciban
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como verdad no puede llamarse verdad, al menos en el caso de la
verdad denominada cientifica y a la que sb6lo puede accederse
mediante un proceso de logica, es decir, por medio de un o6rgano
reflexivo que es exclusivamente humano. Segun la filosofia hindu,
existe Brahma, la Verdad absoluta, que no puede concebirse por la
mente individual aislada, ni descrita en palabras, y soélo es
concebible mediante la absoluta integracion del individuo en su
infinitud. Pero es una verdad que no puede asumir la ciencia. La
naturaleza de la verdad que estamos discutiendo es una apariencia
—es decir, lo que aparece como Verdad a la mente humana y que,
por tanto, es humano, se llama maya o ilusion.

E. — Luego, segun su concepcion, que es la concepcion hindua, no
es la ilusion del individuo, sino de toda la humanidad...

T. — En ciencia, aplicamos la disciplina para ir eliminando las
limitaciones personales de nuestras mentes individuales y, de este
modo, acceder a la comprension de la Verdad que es la mente del
Hombre Universal.

E. — El problema se plantea en si la Verdad es independiente de
nuestra conciencia.

T. — Lo que llamamos verdad radica en la armonia racional entre
los aspectos subjetivos y objetivos de la realidad, ambos
pertenecientes al hombre supra-personal.

E. — Incluso en nuestra vida cotidiana, nos vemos impelidos a
atribuir una realidad independiente del hombre a los objetos que
utilizamos. Lo hacemos para relacionar las experiencias de nuestros

sentidos de un modo razonable. Aunque, por ejemplo, no haya nadie
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en esta casa, la mesa sigue estando en su sitio.

T. — Si, permanece fuera de la mente individual, pero no de la
mente universal. La mesa que percibo es perceptible por el mismo
tipo de conciencia que poseo.

E. — Nuestro punto de vista natural respecto a la existencia de la
verdad al margen del factor humano, no puede explicarse ni
demostrarse, pero es una creencia que todos tenemos, incluso los
seres primitivos. Atribuimos a la Verdad wuna objetividad
sobrehumana, nos es indispensable esta realidad que es
independiente de nuestra existencia, de nuestras experiencias y de
nuestra mente, aunque no podamos decir qué significa.

T. — La ciencia ha demostrado que la mesa, en tanto que objeto
solido, es una apariencia y que, por lo tanto, lo que la mente
humana percibe en forma de mesa no existiria si no existiera esta
mente. Al mismo tiempo, hay que admitir que el hecho de que la
realidad fisica ultima de la mesa no sea mas que una multitud de
centros individuales de fuerzas eléctricas en movimiento es potestad
también de la mente humana.

En la aprehension de la verdad existe un eterno conflicto entre la
mente universal humana y la misma mente circunscrita al
individuo. El perpetuo proceso de reconciliacion lo llevan a cabo la
ciencia, la filosofia y la ética. En cualquier caso, si hubiera alguna
verdad totalmente desvinculada de la humanidad, para nosotros
seria totalmente inexistente.

No es dificil imaginar una mente en la que la secuencia de las cosas

no sucede en el espacio, sino solo en el tiempo, como la secuencia
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de las notas musicales. Para tal mente la concepcion de la realidad
es semejante a la realidad musical en la que la geometria pitagorica
carece de sentido. Esta la realidad del papel, infinitamente distinta
a la realidad de la literatura. Para el tipo de mente identificada a la
polilla, que devora este papel, la literatura no existe para nada; sin
embargo, para la mente humana, la literatura tiene mucho mayor
valor que el papel en si. De igual manera, si hubiera alguna verdad
sin relacion sensorial o racional con la mente humana, seguiria
siendo inexistente mientras sigamos siendo seres humanos.

E. — jEntonces, yo soy mas religioso que usted!

T. — Mi religion es la reconciliacion del Hombre Suprapersonal, el
espiritu humano Universal y mi propio ser individual. Ha sido el
tema de mis conferencias en Hibbert bajo el titulo de «La religion del

hombren.
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§ 3. La lectura de lo complejo **

1.
Nuestra época se caracteriza, mas que ninguna otra, por una
diversificacion creciente de conocimientos, técnicas y modalidades
de pensamiento. Sin embargo, vivimos en un mundo Unico en el que
cada ambito de actividad implica a los demas; por ello considero
esencial esclarecer ciertas concomitancias.
Un posible punto de partida para esta busqueda es la conviccion de
que todo saber conlleva una construccion. Tanto en ciencias fisicas,
como, a fortiori, en las ciencias humanas, ya no es admisible®® la
idea de realidad como algo dado.
Quiza sea en las ciencias fisicas donde mas patente es la evolucion
del concepto de nuestra relacion con lo real, evolucion cargada de
consecuencias que desbordan ampliamente el terreno cientifico
propiamente dicho.
Durante varios siglos —practicamente desde la fundacion de la
fisica por Galileo, Descartes y Newton—, la idea de simplicidad, la
busqueda de un universo fundamental, estable a través de las
apariencias, ha predominado en las ciencias naturales.®

Hoy dia hay que rendirse a la evidencia de que a cualquier nivel que

33 Comunicacién en la sesion de la Academia Europea de Ciencias, Artes y Letras, en 1982; en
Le genre humain, 7-8, 1983, 221-223. (N. del E.)

34 Tanto en psicologia como en filosofia, muchos autores tratan de imponer el criterio de que el
conocimiento es una serie de construcciones y no una relaciéon pasiva de adquisicion de algo
dado. Véanse los comentarios de J. Piaget sobre A. Lichnerowicz y S. Bachelard, en Biologie et
connaissance, Gallimard Paris, 1967, pags. 472-477, o, mas proximas al criterio filosé6fico sobre
relaciones entre realismo del concepto y actividad del juicio, las reflexiones y recuerdos de K.
Popper, en Unended Quest, Open Court, 1968. (En el capitulo 1 de este volumen hemos
recogido como anexo el sorprendente dialogo entre A. Einstein y R. Tagore, «La Naturaleza de la
realidad», publicado en la Modern Review de Calcuta en 1931).
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nos sea accesible, desde las particulas elementales hasta la
cosmologia, la naturaleza ya no se aviene a este paradigma clasico®°.
Las ciencias fisicas estan inmersas en un proceso de
reconceptualizacion, y es significativo que éste se haya iniciado en
un marco que, a partir de la explosion demografica (y de otros
procesos sociales, como el auge experimentado por las técnicas
informaticas), nos llevara tarde o temprano al desmoronamiento de
los conceptos a veces simplistas con los que se pretendia describir
las sociedades humanas.

Reconocer la complejidad, hallar los instrumentos para describirla y
efectuar una relectura dentro de este nuevo contexto de las
relaciones cambiantes del hombre con la naturaleza son los
problemas cruciales de nuestra €época.

En esta conferencia abordaré, en primer lugar, nuestra relacion con
el mundo tal como debe interpretarse a la luz de los recientes
adelantos en ciencias fisicas para, a continuacion, destacar las
principales modificaciones que se imponen en lo que a la posicion
de las ciencias en la problematica global de nuestra época se refiere.
El hecho primordial es el acercamiento que se busca entre ciencias
fisicas y ciencias humanas, del que presentaremos algunos
ejemplos.

Es evidente que no se trata de llegar a la totalidad, ni de examinar

exhaustivamente todos los aspectos de los problemas. Quisiera

35 1. Leclerc ha definido adecuadamente la voluntad de atribuir una permanencia a los
componentes elementales en el proyecto de los atomistas renacentistas o de la Grecia clasica, y
sobre el caracter filoséfico de su revuelta contra Aristételes, especialmente Giordano Bruno y
Sébastien Basso. Véase The Nature of Physic Reality. George Alien and Unwin, Londres, 1972,
pags. 169, 143 y siguientes.

36 S. Weinberg. Los tres primeros minutos del Universo. Alianza Editorial. Madrid. 1994.
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simplemente expresar un punto de vista que consideramos se
deduce con toda objetividad de la confluencia de numerosas
corrientes de pensamiento, a la par que de los inesperados
resultados —convergentes, no obstante— que se obtienen en la

experimentacion cientifica.

2.
Esbozaré en primer lugar lo que, a mi entender, constituye lo
fundamental de esta reconceptualizacion en curso en las ciencias
fisicas.®”
Los modelos que adoptamos para el estudio del mundo natural
deben necesariamente presentar un caracter pluralista que refleje la
variedad de fenomenos que observamos.
Tradicionalmente, clasificamos los fenomenos segun sean
reversibles o irreversibles, y deterministas o aleatorios.
Todo el mundo conoce estas categorias. Nadie ignora que un
péndulo exento de friccion es reversible y determinista; la difusion
térmica o quimica es determinista e irreversible, los movimientos
susceptibles de descripcion en términos de trayectorias son
deterministas, y cualquiera califica de casual el numero que resulta
al arrojar los dados.
Seria dificil aceptar una vision del mundo que excluyera una
categoria de fenomenos en favor de otra. Hay fenomenos reversibles

y hay fenomenos irreversibles. Hemos aislado procesos

37 1. Prigogine e I. Stengers. La nueva alianza. Alianza Editorial, Madrid. 1994; I, Prigogine.
From Being to Becoming, Free Press, Nueva York. 1980. Estas obras cuentan ya unos anos
durante los cuales se han llevado a cabo notables Progresos en la teoria microscopica de los
procesos irreversibles.
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deterministas, pero es dificil, dado el numero de especies vivas
(superior a un millén), creer que la evolucion biolégica —por no
hablar de la evolucion cultural— estuviera programada desde los
primeros segundos, de existencia del universo.

Por consiguiente, el problema estriba en apreciar la importancia que
atribuimos a cada una de estas categorias. Y es aqui donde
interviene la modificacion del punto de vista de la que hablabamos:
para la fisica clasica, los sistemas reversibles y deterministas
constituian el modelo conceptual por excelencia. Hallamos aqui el
punto de partida historico de la ciencia occidental, cuyos primeros
trabajos estuvieron fundamentalmente dedicados al estudio del
movimiento y en particular de los movimientos planetarios. El
triunfo de la concepcion newtoniana orienté durante varios siglos la
evolucion de la vision cientifica: lo casual y lo irreversible se
admitian s6lo como casos excepcionales, casi a modo de artefactos
introducidos por el hombre en una naturaleza simple, reversible y
determinista.

Actualmente ha cambiado la situacion, y sobre todo después de
producirse tres correcciones de gran repercusion.

Las particulas elementales han resultado ser casi todas, inestables,
y distan mucho de -constituir el soporte permanente de las
apariencias cambiantes, como auguraban las doctrinas atomistas.
La cosmologia contemporanea nos situa frente a una historia del
universo, y un subsiguiente despliegue de estructuras, cada vez
mas complejas.

Finalmente, los fenomenos macroscopicos tradicionales y en
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particular los que se estudian en quimica, biologia e hidrodinamica,
han cambiado de imagen.*® Por todas partes descubrimos lo casual y
lo irreversible.

En tales circunstancias, los procesos reversibles y deterministas
que constituian la médula de la descriptiva clasica, actualmente se
nos evidencian como idealizaciones desmesuradas, y podriamos
decir que adolecen de artificiosidad.

Son necesarias innumerables precauciones para obtener un
péndulo determinado que mantenga su estado de movimiento
reversible y determinista sin disipacion de energia.

De igual modo, el movimiento de un planeta alrededor del sol es,
desde la época de Newton, wun modelo de trayectoria
predeterminado; pero se plantean problemas de estabilidad y de
predictibilidad en cuanto pasamos de este caso simple al caso de los
tres cuerpos.* Por lo tanto, nos hallamos ante una inversion de
perspectivas: lo legal y lo reversible son hoy en dia la excepcion.

Mas adelante volveremos sobre la evolucion de las ideas cientificas
contemporaneas, pero quiero desde ahora insistir en el progresivo
deterioro de nuestras posiciones epistemologicas.

Se ha senalado en numerosas ocasiones que, segun la concepcion
clasica, el hombre se hallaba frente a un universo automata. Este
universo podia manipularse prescribiendo condiciones iniciales

apropiadas. En cierto modo, el hombre aparecia como un ser

38 G. Nicaolis, I. Prigogine, Selforganization in nonequilibrium Systems. From dissipative
Structures to Order through Fluctuations. Wiley. 1977.

39 Véase C. W. Norton Jr., L. E. Reichl, V G. Szebehely eds., Long-Time Prediction in Dynamics.
Wiley. 1983, en donde se plantea la cuestion del caracter no determinista de la mecanica
celeste.
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todopoderoso, dueno, en principio, de un universo controlable hasta
en sus mas minimos detalles.

Este omnimodo poder tenia un precio: la inquietante extraneza del
ser humano en relacion al universo que describia. Volvemos con ello
al tema central del libro que he escrito en colaboracion con Isabelle
Stengers, La nueva alianza.

La vida, fenomeno irreversible, la cultura y sus avatares, no podian
constar sino como extranas al mundo fisico de la ciencia clasica.*
En las concepciones actuales, lo casual y lo irreversible desempenan
un papel a todos los niveles. A partir de ahora, la ciencia puede dar
una imagen del universo compatible con la que imponen la biologia
y la historia de las culturas.

Por ello mismo, la ciencia deja con pleno derecho de ser la expresion
de una fase cultural aislada, la del siglo XVIII europeo.

Muchos investigadores han subrayado el caracter histéricamente
localizado del concepto de ley natural.*’ Actualmente la ciencia

desborda el contexto cultural particular que la vio nacer. Son

40 Sobre las relaciones entre biologia y fisica, véase 1. Prigogine e I. Stengers. Op. cit. pag. 101
y ss.y 190 y ss., y las referencias a la filosofia natural de Whitehead, Waddington y Needham,
sobre la relacion con las ciencias de la cultura. Ibid., pags. 44 y 269, y el texto fundamental de
Lévi-Strauss «Raza e historia» incluido en Anthropologie structurale. 2. Plon. Paris. 1973.

41 Los textos de Edgar Zilsel (casi todos publicados en Norteamérica después de sus primeros
trabajos redactados en el contexto del Circulo de Viena, y particularmente bajo la égida de Otto
Neurath) son poco conocidos. Algunos de ellos los ha traducido Suhrkamp en Alemania con el
titulo de Die Soziale Ursprunge der neuzeitlichen Wissenschaft, stw 152, prologados por W.
Krohn. Frankfurt am Main. 1976, léase en particular «The Genesis of the Concept of Physical
Law», Philosophical Review, LI. 1942. 245-279. También J. Needham ha tratado el tema en su
monumental obra Science and Civilization in China. Cambridge University Press. Las
observaciones de P. Lenoble sobre la hipotesis de Lachelier de que puede concebirse una
naturaleza determinada, pero sin orden, sin regularidad legal, si no se obliga al determinismo a
volver siempre a las mismas combinaciones, servirian para reemprender el estudio de la
filosofia natural del siglo XVII y sus proyecciones politicas (recientemente se han publicado
numerosos trabajos sobre este tema) antes que intentar explicar por qué el atomismo
determinista antiguo no pudo alumbrar a la ciencia.
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aceptables otros discursos sobre el mundo, elaborados en contextos
culturales distintos.

Por ejemplo, una preocupacion fundamental de la filosofia hindu ha
sido siempre la vision interior, el descubrimiento del mundo a través
del retorno a uno mismo.*? La vision occidental miré con ojos
epistemologicos y criticos al mundo externo, pero actualmente es
viable un dialogo entre ambas concepciones.

La ciencia china, con su compleja vision de la armonia espontanea
de los diversos componentes del mundo, puede, quiza mejor que
nosotros, interpretar estos fenomenos de auto estructuracion que
ahora podemos describir.*

Sobre conceptos fundamentales que parecian suficientes para
describir la realidad, como son la idea de trayectoria o de funcion de
onda, pesa actualmente el reproche de idealizacion excesiva. En los
sistemas dinamicos inestables, por ejemplo, por muy cercanas que
se consideren en el momento inicial las trayectorias, pueden divergir
en el tiempo.

Ademas, y en contra de la analogia que sugeria el estudio de
sistemas dinamicos simples, sabemos que existen sistemas en los
que todas las condiciones iniciales no son realizables, y que las que
se adoptan deben formar parte del conjunto de los estados
accesibles al sistema. En este caso, la condicion inicial forma parte

de la dinamica del sistema.

42 Sobre la construccién de la idea de individuo y su génesis en la India y en Occidente, remito
al lector a los trabajos de Louis Dumont, recomendandole en primer lugar la lectura de La
civilisation indienne et nous. Esquisse de sociologie comparée, Colin, Paris, 1975.

43 J. Needham, op. cit.
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Van surgiendo las raices del tiempo;** la irreversibilidad no es una
propiedad universal, como lo demuestra la existencia de
movimientos reversibles muy simples, pendulares o planetarios.
Presentimos que es un mero efecto, un resultado de la complejidad
microscopica.

En definitiva, descubrimos una jerarquia de propiedades:
inestabilidad (clasica o cuantica) que conduce a un comportamiento
nuevo que hace que las propiedades del sistema puedan describirse
en términos de proceso aleatorio (en terminologia técnica; del tipo
de las cadenas de Markov) y de ruptura de simetria como
consecuencia de la no integracion de las condiciones iniciales. Esta
ruptura de simetria expresa, en términos matematicos, la sensacion
intuitiva que constantemente tenemos del tiempo: que no es
manipuladle a voluntad.

El mundo fisico, tal como lo conocemos actualmente, es menos
manipuladle de lo que preveia su lectura clasica. Sucede igual, a
fortiori, con las sociedades humanas. En cualquier modelo en el que
se trate de evitar la descriptiva estricta y que finalmente
desemboque en la represion para mantener las condiciones
establecidas, deben necesariamente tenerse en cuenta las
fluctuaciones y las posibilidades de autoorganizacion. En mi visita a
Brasilia, he visto un modelo urbano estereotipado: disenar una
ciudad, a modo de un pajaro que aterriza, es inmovilizarla y
despreciar la creatividad de las generaciones futuras.

También los modelos a que aludia comprueban constantemente la

44 Recientemente el grupo de Bruselas ha realizado trabajos sobre el tema, de proxima
publicacién.
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estabilidad de su propio estado organizativo para, asi, captar los
cambios estructurales que surgen con nuevos tipos de
comportamiento, o cuando los parametros o tendencias
caracteristicos cambian (por ejemplo, el desarrollo de «suburbios»
alejados, la aparicion espontanea de centros comerciales, de
satélites industriales o de guetos, etc.). Es precisamente en estos
momentos cuando los modelos habituales deben «recalibrarse» sobre
la marcha para compensar su incapacidad de predecir el
comportamiento del sistema.

Por lo tanto, las citadas ecuaciones suponen una constante
renegociacion del espacio humano y permiten explorar la evolucion
a largo plazo de cada centro urbano que se halle sometido a
diversas constricciones, tales como renovacion especifica, coste
energético y de transportes, impacto de una nueva tecnologia
relativa al tratamiento y a la comunicacion de datos, modificaciones
especificas de la red de transportes, etc...

El equilibrio termodinamico, el expresado por el maximo de la
funcion entropica, es caotico. Un ejemplo muy sencillo es el de un
gas formado por moléculas. En estado de equilibrio, las moléculas
son independientes y no se observa correlacion alguna entre sus
movimientos.

El no equilibrio es fuente de orden, de coherencia; entre las
unidades surgen correlaciones. El no equilibrio como origen de
orden se presenta ya como uno de los principios mas generales que
podemos formular actualmente. Parece posible aplicarlo a los

distintos niveles de descripcion accesibles hoy dia: particulas
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elementales, movimiento molecular, fenoémenos macroscopicos
descritos en termodinamica.*

Concebido como la entropia maxima accesible a un sistema dado, el
equilibrio se convierte en sinénimo de desorden, de caos, como ya
habia anticipado Boltzmann. Es el no equilibrio el origen de toda
coherencia, y esto parece ser cierto a todos los niveles actuales de
descripcion accesibles: si calentamos una barra metalica, a largo
plazo aparecen correlaciones entre sus moléculas. ;:Como no pensar
en las relaciones de orden a distancia que existen en las secuencias
de nucleotidos del DNA o entre las palabras del lenguaje?

A todos los niveles hallamos este dualismo: en el equilibrio,
unidades incoherentes que pueden en si mismas ser complejas,
pero olvidadizas unas en relacion a otras. Si no temiera los
neologismos, me atreveria a denominarlas hipnones, en parangon
con los sonambulos que deambulan, ajenos al mundo externo.
¢Como no pensar en las moénadas de Leibniz? El elemento nuevo es
que actualmente lo que se introduce es el no equilibrio que
establecen las correlaciones entre unidades, en el lugar que Leibniz
atribuia a una armonia preestablecida. La materia vuelve finalmente
a ser activa en un inundo de no equilibrio; la actividad es una

propiedad interna y no un elemento impuesto desde fuera.

3.

45 Por lo tanto, el tiempo ya no puede desempenar su tradicional papel de soporte uniforme de
los acontecimientos: a partir de ahora reviste categoria de problema y como tal requiere
construcciones; en lo que respecta a la ética, vemos que desde ahora la ciencia no interviene en
ella mas que por principio de indiferencia, en donde dificil era, en el marco de un mundo
autémata, determinista y reversible, concebir una separacion entre ser y deber-ser.
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El cambio de perspectiva que acabo de exponer nos obliga a utilizar
una serie de nuevos conceptos: bifurcaciones, no linealidad,
fluctuaciones. Muchos de ellos se conocian hace tiempo, pero su
importancia y significacion se revaloriza como consecuencia de los
recientes descubrimientos. Examinemos, por ejemplo, el trinomio

flujo/funcion/estructura.

flujo

L o

funcidén = estructura

La insensibilidad a las ligaduras externas que permiten las
reacciones no lineales, los efectos de historicidad introducidos por el
fenomeno de bifurcaciones en cascada y, finalmente, el papel que
desempenan las fluctuaciones en e, analisis de la estabilidad,
confieren a los sistemas de este tipo un comportamiento de
retroalimentacion (feed-back) evolutivo: los flujos externos pueden
pasar a la estructura interna de un estado a otro, incluso modificar
las reacciones activas; y, a su vez, el sistema puede, a continuacion,
ser sensible a ligaduras externas a las que antes era ajeno. Este
trinomio nos procura un magnifico acceso al puente que une estas
problematicas fisicas con las de las ciencias sociales y humanas.

Resulta evidente que una sociedad es un sistema no lineal en el que
lo que hace cada individuo repercute y amplifica por efecto del
socius. Esta no linealidad caracteristica ha aumentado
espectacularmente como consecuencia de la intensificacion de

intercambios de todo tipo. Acabo de mencionar el trinomio del flujo,
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la funcion y la estructura, que se observa en todos los sistemas,
desde los mas elementales hasta los mas complejos, con la salvedad
de que, en sistemas complejos como los sistemas humanos, el flujo
no es algo establecido, sino que alterna y lo relanza la sociedad, por
lo tanto, esta contenido en el proceso de humanizacion de la
naturaleza como ha descrito Serge Moscovici.

En sus apasionantes Entretiens avec Georges Charbonnier, Claude
Lévi-Strauss distingue entre sociedades «reloj» y sociedades
«maquinas de vapor».*® Ni que decir tiene que, con el término reloj,
alude a la repeticion, al determinismo, al caracter casi cristaloide de
esas sociedades, mientras que, con el epiteto «maquina de vapor»,
evoca la desigualdad y la degradacion.

Cabe preguntarse si realmente existen las formas fuertes de este
binomio. Podemos dirigir nuestra vista hacia sociedades
consideradas muy proximas al ideal tipo «reloj» que no se da en la
sociedad humana: son las sociedades de insectos. Confieso que
estas sociedades siempre me han apasionado, sobre todo desde que
supe que las de hormigas cuentan en su haber con un éxito
ecologico esplendoroso, pues se calcula que el numero existente de
estos insectos es del orden de 10', lo que nos da un millon de
hormigas por cada ser humano.

Lo cierto es que algunos aspectos del comportamiento de estas
sociedades pueden hacemos pensar en la sociedad «reloj». Un
reciente experimento ilustra uno de estos aspectos.”” Sucede

efectivamente que, al modo determinista, el aumento de dimension

46 Publicados en la coleccion «Lettres Nouvelles», Plon Paris, 1961.
47 M. Paro, Memorandum de la Facultad de Ciencias, Université Libre de Bruseles, 1982.

Colaboracién de Sergio Barros 55 Preparado por Patricio Barros



¢Tan solo una ilusién? www.librosmaravillosos.com Ilya Prigogine

de un hormiguero causa una ruptura de simetria entre las
densidades de utilizacion respectivas de las dos rutas equivalentes
que conducen desde el hormiguero a las fuentes de alimentacion, y
el complejo efecto gregario que desplaza la mayor parte de las
hormigas a uno de los dos caminos en detrimento del otro, se deriva
necesariamente de la interaccion semiologica cuyo soporte quimico
aportan las feromonas.

Pero hay que evitar cualquier extrapolacion imprudente Si el
experimento corrobora la idea de reloj, otras comprobaciones
demuestran que, en realidad, la parte del azar, la parte de las
probabilidades en el comportamiento de los insectos sociales, es
mucho mas importante de lo que hasta ahora se creia.
Particularmente sus estrategias de caza y recoleccion son exponente
de una enorme variabilidad del comportamiento en la que
intervienen distintas modalidades de lo aleatorio.*®

El indice de error admitido en cada uno de estos comportamientos
constituye para las hormigas «la imaginacion de la colonia» y
mantiene un flujo de innovaciones exploratorias, amplificado
también, e incluso regulado, por el sistema de comunicacion. Esta
imaginacion de paso variable parece relacionada con los parametros
ambientales y sociales.

Las especies, cuya estrategia consiste en explotar hasta agotar las
fuentes de aprovisionamiento descubiertas, presentan en sus

operaciones de recoleccion un grado de ruido bastante elevado, que

48 J. Pasteels, J. C. Verhaeghe, T. C. Deneubourg. «The Adaptative Valué of probabilistic
Behavior during Food Recruitment in Ants», Biology of Social Insects, M. D. Breed. C. D.
Michener, H. E. Evans, eds., Westview Press, Boulder, Colorado, 1982.
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a su vez se relaciona con el grado de dispersion de las fuentes. Por
el contrario, las especies que funcionan en base a la rapidez de
explotacion pueden ser mucho mas deterministas, a la par que
presentan diversos niveles de ruido en su comunicacion.

Vemos que azar y necesidad cooperan ya a nivel de es tas
sociedades tan simples y que la imagen del reloj dista mucho de
agotar la serie compleja de relaciones que intervienen entre las
sociedades de insectos y su entorno.

¢cEs mas exacta la imagen de maquina de vapor? Ruego se me
permita dar un salto y referirme a las sociedades humanas, mejor
equipadas por los recientes progresos de la informatica.

Hablé al principio de la problematica de la complejidad, y ahora nos
encontramos con que se halla relanzada por el volumen
contemporaneo de flujo de energia, de materia y de informacion,
tanto dentro de cada pais como entre amplias regiones a nivel
internacional. André Danzin® estudia en un reciente informe las
consecuencias del veloz aumento de informacion a escala
internacional, que situa en un 14% anual. ¢Como interpretar esta
situacion en términos de la fisica de no equilibrio que
mencionabamos anteriormente?

El trinomio flujo/funcion/estructura implica una retroalimentacion
(feed-back) evolutiva: pueden surgir nuevas estructuras que, a su
vez, modifiquen el flujo, lo que, a su vez, posibilitaria la emergencia
de nuevas estructuras. Por lo visto nos hallamos en una coyuntura

en la que las estructuras creadas en un periodo precedente han

49 ! Informe al Club de Roma, reunién de Tokio 1982.

Colaboracién de Sergio Barros 57 Preparado por Patricio Barros



¢Tan solo una ilusién? www.librosmaravillosos.com Ilya Prigogine

generado nuevos flujos, sin que éstos hayan encontrado su
insercion social en forma de estructuras adecuadas para
procesarlos. De ahi el malestar y la angustia que se observa a todos
los niveles. Lo que ha construido la generacion anterior aparece por
todas partes en forma de nuevos flujos de intercambio, los cuales
inducen a reanudar las construcciones historicas precedentes.

Se suele hablar de crisis. Por supuesto, la palabra se aplica en
multiples sentidos, y uno de ellos remite probablemente al hecho de
que cada individuo siente que nuevas estructuras proporcionales
deben abrirse paso a nuevas escalas temporales o espaciales, unas
cortas y otras largas, con arreglo a la especificidad de los flujos
correspondientes El mundo no ha alcanzado ese pluralismo que
permite el nivel de flujos. Esto casi encierra una paradoja, porque,
contrariamente a la tendencia habitual que interpreta la circulacion
de flujos como un proceso cuyo término debe set la uniformizacion
mas estacionaria, creo que estos flujos son fuente de diferenciacion
vinculada a la actividad del hombre.

Estos procesos de diversificacion van surgiendo muy claramente en
diversos ambitos, como sucede en literatura, en la que el aumento
global del numero de libros permite editar obras de gran
especializacion; e igual observacion podria hacerse respecto a la
musica.

La diversidad cultural, tal como la conocemos, era un dato de la
historia, un sedimento de la dispersion de grupos sobre el mapa
mundial. Esta diferenciacion, en cierto modo mecanica, podria ceder

su puesto a nuevos procesos en los que las practicas culturales
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fueran libres de diferenciarse de forma  ampliamente
descentralizada.

Es evidente que se dan dos fenémenos simultaneos. Por un lado, el
desplazamiento de la imagen del hombre medio, y por otro, la
definicion siempre cambiante de las fluctuaciones a partir de esta
media. Quiza, tanto en fisica como en quimica, norma y fluctuacion
constituyen dos aspectos complementarios. La fisica clasica
ignoraba norma y fluctuaciones: se registraba la perturbacion de un
movimiento planetario sin vuelta de hoja. En este mundo nuestro
existen atractores (por ejemplo, la posicion de reposo del oscilador
amortiguado), y en €l fluctuaciones y atractores solo se definen

necesariamente de forma correlativa.

4.

Voy a senalar a continuacion algunos puntos del dialogo renovado
con las ciencias humanas, posibilitado actualmente por la reciente
evolucion de las ciencias fisicas. Citaré un solo ejemplo relativo a
dinamica urbana.®°

Mi colaborador, P. Allen, y su equipo han desarrollado modelos
sobre evolucion estructural del sistema urbano para explorar los
efectos a largo plazo de las decisiones aplicadas al transporte,
costes energéticos y cambios tecnologicos o socioeconomicos.

Los métodos tradicionalmente empleados para evaluar los efectos de
distintas politicas (aunque basadas en ecuaciones economeétricas,

analisis de tipo input/output, métodos de simulacion o técnicas de

50 Sobre este tipo de modelos, véase P. M. Alien. «Evolution, modelling and design in a complex
world». Environment and Planning, 1982, vol. 9. pags. 95-111.
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programacion lineal) consisten, en realidad, en describir la
estructura de los flujos existentes en el sistema. No integran un
mecanismo explicativo sobre la génesis de la estructura, por lo que
no pueden mostrar si persistira realmente, o no, el estado
momentaneo del sistema, o si se avecinan ciertos cambios.

Estos métodos, muy utilizados a corto plazo, pueden ser totalmente
erroneos si se aplican a periodos mas largos durante los cuales el
sistema y sus problemas pueden cambiar cualitativamente.

Las repercusiones macroscopicas de las estrategias de los distintos
agentes pueden analizarse en el curso de un periodo prolongado
durante el cual los actores urbanos responden a las circunstancias
nuevas mediante un conjunto de reacciones en cadena de sucesivas
respuestas.

Por ejemplo, si se reduce la accesibilidad del transporte ligero al
centro de la ciudad, tal vez se produzca una revitalizacion del
mismo si los empleados se instalan en zonas renovadas que
fomenten el crecimiento de servicios locales en esos puntos, o, por el
contrario, una reubicacion de oficinas y comercios en el extrarradio
urbano, con lo que se acelera la decadencia del centro.

Si he citado este ejemplo es porque lo considero tipico, en el sentido
de que cualquier intento por modelizar las actividades complejas
(demografia, circulacion urbana, etc.) incluye necesariamente dos
aspectos: uno monografico, en el que cuentan conceptos como flujo,
no linealidad y bifurcaciones, aparte de otras nociones que
fundamentalmente se derivan de los ultimos adelantos de las

ciencias fisicas y matematicas; y un aspecto fenomenologico, que
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describe el comportamiento de los protagonistas y que so6lo puede
entenderse experimentalmente mediante una encuesta social. En
otras palabras, para descifrar el comportamiento humano en esta
perspectiva, debemos situarlo dentro de un modelo, el cual no es
valido si no se equipara a la auténtica diversidad de los
comportamientos reales.

Se trata, por lo tanto, de lograr un dialogo proximo al que las
ciencias fisicas siempre han propiciado, aunque, en este caso, el
marco intelectual sea infinitamente mas complejo. Insistimos en el
hecho de que, en modo alguno, hay que sustituir el modelo por una
decision, sino, al contrario, el modelo debe servir para facilitar la

explicacion de las motivaciones de la decision.

5.
No puedo silenciar el problema de la politica cientifica europea.
Desde 1974, el Consejo de las Comunidades Europeas ha adoptado
el acuerdo de abrir el conjunto del campo cientifico y técnico a la
actividad comunitaria.®’ Gracias a diversos coloquios y trabajos® se
ha llegado a esclarecer la problematica del fomento comunitario a la
investigacion en Europa.®® En las reuniones se han expuesto

diversos factores de la dificil situacion por la que actualmente

51 Resolucién del 14 de enero de 1974, «Diario Oficial», 29 enero de 1974.

52 Citaremos los grandes coloquios: Milan 1976, Une poliliques cientifique et technologique pour
la communauté européenne (CCE XII/1053/76); Bruselas 1977, Crise de la Science dans les
sociétés européenne (Revue de 'Université de Bruxelles, 1977 /2, Science and Policy Review,
1977 /4, Wirtschaft und Wissenschaft, 1977 /3);Compiegne 1978, La Science et la technologie
européenne face aux défis de la société d’aujourd’hui (CEE EUR 6391. FR), Estrasburgo 1980,
La recherce-développement dans la Communauté Economique Européenne vers une nouvelle
phase de la politique communé (CEE XII/804/80); Bruselas 1981, La recherches cientifique dans
la communauté européenne; possibilités et perspectives (Rencontres Internationales, Solvay,
1981).
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atraviesa la investigacion europea: envejecimiento demografico de
las poblaciones de investigadores, dispersion de esfuerzos,
coordinacion insuficiente, mas las correspondientes secuelas,
siendo la principal que Europa esta sub representada, en términos
relativos y absolutos, en el concierto cientifico internacional. Esta
situacion es tanto mas inaceptable cuanto que, como todos
sabemos, el estimulo a la actividad economica europea deberia ir
unido a la vitalidad de su investigacion cientifica.

Personalmente, soy muy sensible a dos aspectos de esta fase critica.
En primer lugar, el problema de los jovenes. Estoy convencido de
que la creatividad de las jovenes generaciones esta hoy por hoy
sacrificada. Es fundamental que aseguremos las condiciones de una
movilidad internacional e interinstitucional que permita a los
jovenes cientificos explorar los recursos del area cientifica europea.
En segundo lugar, sera determinante que nos aprestemos a
establecer un contacto directo entre los medios cientificos y las
autoridades de la comunidad europea. Hasta ahora la Fundacion
Europea de la Ciencia no ha podido desempenar mas que un papel
consultivo, por no disponer de un presupuesto propio conveniente.
Debemos meditar sobre las iniciativas institucionales de que ha
hecho gala Norteamérica, como es la National Science Foundation y
el National Research Council, aparte del auge del presupuesto
cientifico ante el propio Congreso.

Actualmente parecen abrirse ciertas esperanzas, a la vista de que la

comision ha logrado que los estados miembros aprueben una

53 Resolucion de la comision del 6 de diciembre de 1982. (82/835/CEE. Diario Oficial, 10 de
diciembre de 1982, I. 350/45).
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resolucion para emprender un esfuerzo especial de estimulo a la
investigacion de vanguardia a escala comunitaria. Se ha creado un
comité de especialistas de alto nivel para seguir los pasos de esta
experiencia, el denominado Comité para el Desarrollo Europeo de la
Ciencia y la Tecnologia (CODEST).

La empresa exige formulas estructurales originales, susceptibles de
relanzar el pluralismo institucional y la flexibilidad de programas y
equipos que debieran ser nuestras mejores cartas.

Y llegamos al final. ¢Como juzgar nuestro siglo? Es una pregunta
que recientemente tuve el privilegio de debatir con J. M.
Domenach.’* «Demasiados horrores, demasiados errores», decia él.
Es cierto. Cuantas convulsiones, cuantas amenazas para el futuro.
Sin embargo, quiza nuestro siglo siga siendo, a pesar de todo, el
siglo de la esperanza.

Vivimos una doble revolucion: a nivel de las relaciones del hombre
con la naturaleza, como he expuesto en esta comunicacion; pero
también en las relaciones del hombre con el hombre. Es una
transformacion que se inicia al término del colonialismo y con la
aparicion del doble movimiento de descentralizacion y de unificacion
que tiene lugar en innumerables regiones del planeta.

El tiempo es construccion y no basta con redescubrirlo, ni tampoco
con redescubrir la libertad en pintura o en musica. Al redescubrir el
tiempo asumimos una responsabilidad ética. Cuando menos, somos
capaces de hacer que el peso de nuestra historia no nos resulte una

carga inexorable. Otras bifurcaciones son imaginables y accesibles,

54 Resolucion de la comision del 6 de diciembre de 1982. (82/835/CEE. Diario Oficial, 10 de
diciembre de 1982, I. 350/45).
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al precio de otras fluctuaciones en el camino de la exuberante
humanidad del manana. El redescubrimiento del tiempo es también

el redescubrimiento de la utopia.
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§ 4. Naturaleza y creatividad’®

(En colaboracion con 1. Stengers®)

La creatividad ocupa, en el pensamiento contemporaneo, un lugar
enormemente ambiguo; reivindicaciones, rechazos, temores y
utopias la acosan al punto de hacer de ella uno de los mitos de
nuestra época. Cierto que, frente a la creciente coaccion anénima en
la que algunos ven el precio de la tecnicidad de nuestra sociedad, es
tentador afirmar la creatividad del individuo, su posibilidad de crear
sin cesar, espontaneamente, por si mismo, formas de relacion
nuevas con el mundo y con los demas. El individuo afirmandose
frente a la sociedad, el individuo rebelandose contra todos los
conformismos opresores: ésta es la situacion de confrontacion
dramatica que evoca el concepto de creatividad.

«Afirmacion frente a...». Una de las dimensiones fundamentales de
la creatividad es probablemente esa oposicion, en definitiva
maniqueista, entre orden trastornado y «dinamismo creador» que lo
trastorna; de sobra conocemos el vocabulario, esencialmente
moderno, de alienacion, opresion, conformismo, dominacion
anonima, cantidad contra calidad. Palabras que hacen referencia a
este convencimiento propio de nuestra época de que el hombre sélo
es hombre rompiendo, alzandose contra un medio que
necesariamente niega su poder creativo. Pero es también este

vocabulario el que acude a nuestra pluma cuando se trata del

55 Publicado en la revista de la AUPELE, XIII (4751. 2. 47-72. (N. del E.)

56 Isabelle Stengers es aspirante al Fonds National de la Recherche Scientifique de Bélgica y
también profesora en la Facultad de Ciencias de la Universidad Libre de Bruselas, asi como
colaboradora habitual de Ilya Prigogine. (N. del E.)
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hombre frente a la naturaleza; también en este caso el hombre
histérico, el hombre en devenir, potencia de superacion y de
proyecto, debe romper con la naturaleza identificada con una
materia pasiva, sometida a leyes deterministas, carente de toda
posibilidad de innovacion y transformacion.

No es una casualidad, claro. Veremos como, en el seno de la
naturaleza descrita por la fisica clasica, es inconcebible Ila
posibilidad de que algo nuevo se produzca. «Todo esta dado», toda
evolucion que no pueda reducirse a una equivalencia mas
fundamental queda excluida. ¢Como concebir que el hombre
pertenezca a semejante mundo? La creatividad, afirmada como
privilegio del hombre, no sera muchas veces mas que lo opuesto a lo
que se rechaza que €l sea: la ciencia se nos ofrece a imagen de la
naturaleza.

Afirmacion de la diferencia del hombre, muchas veces tanto mas
tenida de sacralidad por su cariz abstracto, puramente oposicional;
o, por el contrario, intento de resucitar esa naturaleza naturante
que produce la naturaleza naturada, es decir, el conjunto de los
objetos de nuestro conocimiento, y al cual la propia experiencia de
nuestra creatividad manifiesta nuestra pertenencia. Estamos
aludiendo a las Filosofias de la Naturaleza®” de principios del siglo
XIX y también, desde luego, al pensamiento bergsoniano del
impulso creador. Seria un error sonreir al oir evocar lo que muchas
veces ha sido calificado de revueltas estériles contra el progreso de

las ciencias. Ciertamente, nos parece que estas filosofias corren el

57 Véase, por ejemplo. M. Amhacher, Les Philosophies de la Nature, col. «Que sais-je?», n.°
1589, PUF, Paris, 1974.
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riesgo de trascender, en el propio seno de la naturaleza, la oposicion
abstracta que, como hemos dicho, subyace en la descripcion del
hombre frente a la sociedad, del hombre frente a la naturaleza. Sin
embargo, seria un error pensar que la critica filosofica esté
actualmente mas desviada que en la época en que Laplace
imaginaba a un demonio calculando el destino del universo a partir
de la descripcion de uno de sus estados momentaneos; podemos
leer, en el prologo al brillante analisis del estado actual de la
investigacion biologica, «De la bacteria al cerebro humano»; «Las
funciones de comparador o de simulador, el pensamiento reflexivo,
ponen en marcha conjuntos de neuronas e intrincados circuitos de
conexiones, cuyo enmaranamiento se resiste todavia a un analisis
objetivo. El conocimiento del estado inicial requerido para predecir
un comportamiento tropieza de momento con multiples obstaculos.
Pero es una dificultad estrictamente practica. En el plano teérico, no
existen impedimentos. Hay una incompatibilidad total de principio
entre el determinismo mas absoluto y la aparente imprevisibilidad
de un comportamienton.>®

Aparente imprevisibilidad. Hoy como ayer, la ciencia parece oponer
a la evidencia de lo cualitativamente nuevo el arma de la explicacion
que disuelve el fenomeno; hoy como ayer, habra filosofos que se
alcen para denunciar la contradiccion de un pensamiento humano
calculador que se arroga el poder, nada menos que infinito, que
supone esa reductibilidad del pensamiento a un conjunto

contingente de circuitos neuronales.

58 J. P. Changeux, «De la bactérie au cerveau humain», enLe Monde, 21 enero de 1976, pag.
17-18.
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Sin embargo, a pesar de lo que digan inconscientemente ciertos
bidlogos, nuestra ciencia, a la que ellos creen invocar, no es ya la de
Laplace, ni la de Kant. Y, por consiguiente, la creatividad que fuera
exponente de la cuestion critica (el hombre no halla su lugar en el
mundo que describe, la creatividad que fuera la encarnacion de la
protesta contra las pretensiones de una ciencia que solo sabe
explicar por reduccion a la insignificancia) encontrara —creemos
que lo encuentra ya— un puesto nuevo, central, en el pensamiento
cientifico.

Una ciencia que dé sentido a la nocion de creatividad y, en términos
mas generales, al concepto de innovacion no puede ser mas que una
ciencia profundamente distinta a aquélla clasica, de la que
Meyerson hizo tan fiel descripcion mostrandola uUnicamente
satisfecha cuando habia logrado reducir un cambio, una novedad, a
simple apariencia, retrayéndola a la identidad de un nivel mas
fundamental. El modelo de esta ciencia es la descripcion de la
trayectoria de los astros que no tiene ni principio, ni diversidad y
cuya perpetuacion idéntica esta contenida en la descripcion de cada
uno de sus estados instantaneos. El triunfo de esta ciencia es la
reduccion de la diversidad cualitativa al analisis cuantitativo, es el
devenir (la evolucion durante la cual, sin embargo, algo se produce,
en sentido literal) convertido en apariencia, en una descripcion
aproximativa ligada a nuestra ignorancia. Por el contrario, la ciencia
auténtica actual, la ciencia de un habitante de este mundo que
explora el medio a que pertenece, esta ligada a una profunda

conmocion de estos modelos ideales de explicacion. Se deriva de
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nuevos conceptos que, a lo largo de nuestro siglo, hemos tenido que
ir introduciendo para esclarecer una serie de paradojas cientificas;
estas paradojas, ligadas todas ellas al problema de la medida, nos
han forzado a reconocer, dentro de las propias teorias cientificas,
una adscripcion al mundo que describimos y cuya descripcion
newtoniana, en su exterioridad, creyo poder eludir. Esta ciencia es
también consecuencia de la imposibilidad cada vez mas patente de
describir este mundo, en el que explotan supernovas, en el que
nacen y mueren particulas elementales, como un mundo estatico, y,
por tanto, producto del abandono del interés exclusivo por las
situaciones estables e inmutables.

Nuestro mundo es un mundo de cambios, de intercambios y de
innovacion. Para entenderlo, es mnecesaria una teoria de los
procesos, de los tiempos de vida, de los principios y de los fines:
necesitamos una teoria de la diversidad cualitativa, de la aparicion
de lo cualitativamente nuevo. Creemos que actualmente podemos
entrever su esbozo, sus primeras orientaciones. Para mejor entender
su doble vinculacion a esa ciencia que implicaba la soledad del
hombre en un universo muerto y a la protesta contra esa
investigacion que reduce todo lo que toca a la identidad plana y a la
obcecacion por la insignificancia, vamos a examinar con mayor
detenimiento la situacion historica de donde creemos procede el
concepto moderno de creatividad. Luego, intentaremos mostrar
como este concepto se situa dentro de la ciencia de los procesos.

Se ha dicho muchas veces que el siglo XIX es el siglo durante el cual

se plantea por vez primera en su complejidad el problema del
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tiempo, tanto en ciencia como en filosofia. A finales del siglo XVIII,
La critica del juicio de Kant sirvio de fuente de inspiracion para lo
que podemos denominar la reaccion romantica, que seria la primera
en contrastar la oposicion entre naturaleza inerte, regida por un
determinismo ciego de la fisica matematica, con creatividad, la
manifestacion armoniosa y multicolor del devenir natural.

El siglo XVIII descubrio el cuerpo organizado, discutiendo la
posibilidad de describir lo vivo como un reloj y, al mismo tiempo, de
describir el reloj desde el punto de vista de su mecanismo,
puramente fisico, o desde el punto de vista, intencionado, de su
constructor. El siglo XIX descubre el organismo. La organizacion del
relojero concienzudo, que sometia la naturaleza a la intencion
calculadora, a la economia juiciosa y bien ordenada de los fines
naturales, se sustituye por una naturaleza espontanea, creadora de
formas, artistica. El hombre creador, el artista, ha sustituido al
relojero. Estas dos figuras, el organizador y el creador, estan en La
critica del juicio representadas en el juicio teleologico y el juicio
estético.

El juicio teleologico nos lleva a concebir que nada es vano dentro de
la naturaleza. «<Un producto organizado de la naturaleza es aquél en
el que todo es finalidad y, reciprocamente, también medio. No hay
nada en tal producto que sea superfluo, sin finalidad o susceptible
de ser atribuido a un mecanismo ciego».” Por otra parte, nos vemos
inducidos a constatar una concordancia, contingente, entre las

producciones de la naturaleza y lo que juzgamos bello. Desde el

59 F. Kant, Critique de la faculté de Juger, parrafo 66 de la version francesa, Vrin, Paris, 1968
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punto de vista del conocimiento de la naturaleza, juicio estético y
juicio teleologico presentan, no obstante, muy distintas condiciones.
Cierto que ninguna de ellas es determinante y que solo el principio
del mecanismo de la causalidad es constitutivo de los fenoémenos
naturales. Sin embargo, el principio de las causas finales puede
servirnos de hilo conductor para estudiar los cuerpos organizados,
aunque, desde luego, sin que ello pueda contradecir nunca el
verdadero conocimiento de estos cuerpos que esta sometido a las
categorias del entendimiento, en términos generales, las de la
ciencia newtoniana. Por el contrario, seria inutil buscar una
finalidad a la naturaleza productora de belleza; «somos nosotros
quienes acogemos con favor la naturaleza, mientras que ella no nos
hace favor alguno».®® Entre la armonia subjetiva y espontanea de
nuestras facultades y las formas producidas por la naturaleza, la
concordancia es contingente, el sentido de lo bello corresponde al
sujeto. La naturaleza no es artista. De este modo. Kant establece un
equilibrio precario —que resultara aniquilado por el idealismo post-
kantiano— entre la ciencia moderna, matematizada y mecanicista, y
esa «nueva» evidencia de que la naturaleza es fuente de analogias
para el organizador y fuente de inspiracion para el artista. Esta
forma de coexistencia seria destruida por la filosofia romantica que,
en si misma, constituye una reaccion contra la ciencia. Y es el
devenir de la naturaleza, el impulso armonioso de su creatividad, lo
que sera afirmado, y no ya la economia prudente pero estatica de su

finalidad. Adscripcion del hombre creador a la naturaleza creadora y

60 Ibid., parrafo 58.
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del artista a la naturaleza productora de formas.

Actualmente, mucho mejor que la afirmacion de los filosofos post-
kantianos, conocemos la de las fuerzas creativas de la naturaleza,
contraria a las descripciones de la fisica, enunciada por pensadores
mas proximos a nosotros, cuyas referencias cientificas nos son mas
conocidas, como es el caso de Nietzsche y Bergson.

Ha quedado muy atras la tranquila naturaleza, econémica y bien
ordenada. Para Nietzsche, la naturaleza es creadora, pero el creador
es también, por definicion, un destructor; la naturaleza creadora es
una naturaleza cruel, en la que los débiles, que son también los
mas numerosos, luchan contra los fuertes, quienes afirman su
diferencia y cuyo eventual triunfo destruye a los que no pueden
contemporizar con esta afirmacion. El devenir es conflicto; «os
individuos mas fuertes seran los que sepan resistir a las leyes de la
especie sin perecer, los aislados. Es a partir de ellos de donde se
forma la nueva nobleza; pero, mientras se forma, jgran numero de
aislados tendran que perecer!, porque, aislados, perderan la ley que
conserva y el aire habitual».®’ Por doquier hallamos lucha y no
armonia, lucha de células, de tejidos, de 6rganos, de organismos.®
Gilles Deleuze ha visto en Nietzsche a un agudo critico del modo de
explicacion mecanicista por la conservacion y la invariancia, y de la
descripcion termodinamica como anulacion progresiva de
diferencias. « ¢Qué significa esta tendencia a reducir las diferencias

de cantidad? Expresa, en primer lugar, el modo en que la ciencia

61 F. Nietzsche. «Fragments inédits 1881-1882», en Le gai savoir, pag. 367 de la traduccion de
P. Klossowsky, Gallimard, Paris, 1967.
62 Ibid., pag. 369.
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participa en el nihilismo del pensamiento moderno. El esfuerzo por
negar las diferencias forma parte de esa empresa mas general
consistente en negar la vida, en depreciar la existencia, en prometer
una muerte (calérica o no) en la que el universo se abisme en lo
indiferenciado».®® La ciencia mecanicista, al igual que la ciencia
termodinamica, niegue o afirme el Eterno Retorno, es incapaz de
concebirlo; eterno retorno de lo diferente, eterna repeticion de la
produccion de lo diverso como tal. «<La idea mecanicista afirma el
Eterno Retorno, pero dando por supuesto que las diferencias de
cantidad se compensan o se anulan entre el estado inicial y el
estado terminal de un sistema reversible. El estado final es idéntico
al estado inicial, al que se supone indiferenciado respecto a los
intermedios. La idea termodinamica niega el Eterno Retorno, pero
porque descubre que las diferencias de cantidad se anulan sélo en
el estado final del sistema, en funcion de las propiedades del calor.
Se acomoda asi la identidad al estado final indiferenciado,
oponiéndola a la diferenciacion del estado inicial. Las dos
concepciones concuerdan en la misma hipoétesis, la de un estado
final o terminal, estado terminal del devenir».®*

«No entendemos el Eterno Retorno si no lo oponemos en cierta
manera a la identidad»,*® ni tampoco la ciencia del siglo XIX,
termodinamica de equilibrio o fisica dinamica.

También es esta ciencia contra la que Bergson exclama «el tiempo es

63 G. Deleuze, Nietzsche et la philosophie, PUF, Paris, 1973, pag. 51.
64 Ibid., pag. 52.
65 Ibid., pag. 53.
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invencion, o no es nada».®® No es nada, es decir, es el tiempo
espacializado de la fisica que describe todo devenir como una
sucesion de estados instantaneos, yuxtapuestos en exterioridad. La
fisica «se limita a contar las simultaneidades entre los
acontecimientos constitutivos de ese tiempo y las posiciones del
movil T en su trayectoria. Desgaja estos acontecimientos de todo lo
que revista en cada instante una nueva forma y le transmita algo de
su novedad. Los considera en estado abstracto, como lo serian fuera
del ambito de lo vivo, es decir, en un tiempo desarrollado en
espacio. Solo retiene los acontecimientos, o sistemas de
acontecimientos, que puedan aislarse sin hacerles sufrir una
deformacion excesiva, porque soOlo éstos se prestan a la aplicacion
de su método. Nuestra fisica data del dia en que se supo aislar tales
sistemas».®’

La creatividad bergsoniana ya no es esa explosion destructora de
totalidades, ese desmembramiento del Dios danzante nietzscheano;
las metaforas han cambiado: es el impulso, la elaboracion continua
de novedades, el dinamismo armonioso, aunque divergente, «como
el viento que penetra en un callejon y se divide en corrientes de aire
divergentes que son todas un mismo y tinico soplo».®®

Como la filosofia romantica, Bergson evoca el organismo, la
totalidad, pero se opone a toda concepcion de finalidad
predeterminada que, como el mecanicismo, desembocaria en la

negacion de la creatividad. «Totalidad en proceso», organismo

66 H. Bergson. «L’évolution créatrice», en Oeuvres, Editions du Centenaire, PUF, Paris, 1970,
pag. 784.

67 Ibid., pag. 784.

68 Ibid., pag. 538.
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esencialmente abierto, en evolucion, sin objetivo predeterminado.

«En vano intentariamos asignar un proposito a la vida, en el sentido
humano del término. Hablar de proposito es pensar en un modelo
preexistente al que solo falta realizarse. Es, por lo tanto, suponer
que, en el fondo, todo esta dado, que el futuro puede leerse en el
presente. Es creer que la vida, en su movimiento y en su
integralidad, procede como nuestra inteligencia, que es una simple
vision inmovil y fragmentaria sobre aquélla y que siempre se situa
naturalmente fuera del tiempo. La vida progresa y dura».®® La vida
es continuidad, invencion. La inteligencia fragmenta, aisla,
inmoviliza, disocia en elementos manipulables y calculables. La
inteligencia no puede comprender la vida, la biologia tan so6lo puede
caricaturizarla; unicamente la intuicion puede entenderla, «vision
directa del espiritu por el espiritu»;”° «el cambio puro, la duracion
real, es cosa espiritual, o impregnada de espiritualidad. La intuicion
es lo que el espiritu alcanza, la duracion, el cambio puro».”' Espiritu
contra materia, inteligencia utilitaria que construye el cambio a
partir de inmovilidades yuxtapuestas, contra intuicion, vinculada a
una duracion creciente en la que percibe una «continuidad
ininterrumpida de imprevisible novedad»:”* Bergson no critica un
estadio histéoricamente determinado del pensamiento cientifico, sino
la propia ciencia; separa sus ambitos, diferencia los reinos. Por ello

repite lo que quiza fuera una de las causas del fracaso de las

69 Ibid., pag. 538.

70 H. Bergson. «La pensée et le mouvant», en Oeuvres, Editions du Centenaire, PUF, Paris,
1970, pag. 1273.

71 Ibid., pag. 1274.

72 Ibid., pag. 1275.

Colaboracién de Sergio Barros 75 Preparado por Patricio Barros



¢Tan solo una ilusién? www.librosmaravillosos.com Ilya Prigogine

Filosofias de la Naturaleza a principios del siglo XIX. Filosofias del
devenir y de la creatividad que, sin embargo, quisieron congelar el
devenir de la ciencia, amarrarlo a una forma de conocimiento
utilitario, cuyo alcance habria de quedar restringido a los unicos
dominios en que esta utilidad se evidencia; inteligencia industriosa
del hombre que entiende la naturaleza a través de su doble papel de
legislador y experimentador, pero que deja escapar un dinamismo
creador que solo la intuicion estética es capaz de experimentar.
Situacion paradojica la de las filosofias de la creatividad
instituyéndose en contra de una ciencia que ellas mismas congelan
e identifican. Situacion tanto mas extrana cuanto que la ciencia
parece constituir exactamente el tipo mismo de la actividad
creadora fuente de novedades conceptuales, de puntos de vista
inesperados, de estrategias imprevistas. Tal vez podamos comparar,
en este sentido, la ciencia con la Medusa que fascinaba a sus
victimas convirtiéndolas en mineral. Al parecer, por defender su
cuerpo, algunos filosofos quedan a tal punto impresionados por el
estado de la ciencia en su época que acaban compartiendo la
conviccion de muchos cientificos segin la cual la historia de las
ciencias no es mas que ese progreso que conduce hasta ellos
mismos, congelando asi ese estado de la ciencia, identificandolo con
la ciencia en general y haciendo de €l un ser substancial, una
realidad estatica, el Adversario. Es en este contexto donde la
creatividad se convierte en lo que al hombre escapa, y esta
eternamente destinado a escapar a la investigacion cientifica.

Por lo tanto, podemos decir que la critica de Bergson es totalmente
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pertinente. Cuando dice que en fisica lo cualitativamente nuevo, la
innovacion, no tienen lugar, expresa una de las consecuencias
esenciales del tipo de postulado que instauraron los fundadores de
la ciencia moderna para lograr su ambicion: matematizar la
naturaleza, descubrir, mas alla de la diversidad de los fenémenos,
las leyes matematicas que constituyen la propia esencia del cambio.
Pero nosotros afirmamos al mismo tiempo que estos postulados no
estan vinculados a la naturaleza de la ciencia, que no son definitivos
y que, muy al contrario, su fin se acerca. Por lo tanto, si el
diagnostico de Bergson nos parece justificado, su remedio —un
nuevo tipo de saber en ruptura con el tipo de inteligencia vigente en
la ciencia— nos parece una muestra del «efecto Medusan.

Dicho esto, parecera que ya podemos hacer burla de la critica
bergsoniana, y la mayoria de las teorias cientificas actuales pueden
perfectamente hacerlo. De ahi deriva el auténtico dialogo de sordos
entre Bergson y Einstein: por muy aventurada que sea la parte
matematica de su exposicion, Bergson no estaba equivocado frente
a Einstein: el tiempo de la relatividad es producto de una
idealizacion, no se presta a la descripcion de la naturaleza y los
seres vivos; el tiempo de la relatividad sigue siendo el tiempo
espacializado de la fisica, nada tiene en comun con el tiempo del
que hablaba Bergson, que es mas proximo al tiempo termodinamico,
puesto que mide el devenir intrinseco, el proceso.

Bergson nos ha dicho que nuestra fisica data del dia en que
supimos aislar sistemas, considerandolos independientemente del

mundo a que pertenecen, aislar una causa de su cambio de estado e
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identificar este cambio al efecto necesario de dicha causa. Creemos,
efectivamente, que es el paso decisivo con el que se origina la
ciencia moderna, el paso general de la ciencia clasica.

En la fisica aristotélica, el aislamiento de un fenomeno no podia
tener sentido. En ella todo movimiento es proceso, devenir que
afecta intrinsecamente al cuerpo. Ademas, el movimiento no puede
describirse sin referencia al cosmos del que forma parte el cuerpo,
porque el movimiento puede responder, o no, a las tendencias
esenciales del cuerpo, permitirle, o no, alcanzar su ubicacion
natural: el cuerpo realiza espontaneamente los movimientos
«naturales» y se resiste a los movimientos forzados, impuestos por la
accion de un motor.

La fisica medieval, que aprendio a explicar, por el impetus, el
movimiento de un proyectil —movimiento forzado, aunque sin
contacto con un motor— aprendio las virtudes de una explicacion
sin referencia al cosmos, cualitativo y local, del recurso a una causa
contenida en el cuerpo en movimiento que a la vez permite hacer
abstraccion de la naturaleza del cuerpo en movimiento, de su
tendencia a alcanzar su ubicacion natural, puesto que, en cada
punto de la trayectoria, la velocidad del proyectil es una funcion
simple —muy pronto matematica— del grado de desgaste del
impetus.

Es a los fisicos del impetus del siglo XIV a quienes debemos los
primeros intentos de calcular la variacion de la velocidad del
proyectil y dar una descripcion geométrica de su trayectoria;

descripcion que implica la posibilidad de tratar el espacio, no ya
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como un cosmos cualitativamente diferenciado, sino como un
espacio geométrico, homogéneo e isotropo, que contiene cuerpos
que poseen en si mismos la causa de su movimiento.

Pero el acta de nacimiento de la ciencia moderna es la exclusion
realizada por Galileo de ese efecto sin causa, de ese movimiento
continuamente cambiante que constituye el movimiento de caida
acelerada: la causa de la caida es el peso del cuerpo, que es
constante. Sin embargo, la velocidad de caida varia; variacion que
no puede reducirse a la identidad de una causa y que, por
consiguiente, no puede integrarse en la igualdad de una relacion
matematica. La matematizacion del cambio implica una
equivalencia cuantitativa entre causa y efecto; la velocidad del grave
no es uniforme, por lo tanto no puede tener una causa constante;
por el contrario, la aceleracion, la variacion de la velocidad de caida
si que es constante. Fue Galileo quien llevé a cabo la mas radical de
las revoluciones conceptuales: el peso determina no la velocidad,
sino su variacion; la velocidad es un estado del movil y, de igual
modo, el reposo, el estado de movimiento, libre de perturbacion, se
mantiene ad infinitum.”

El objeto de la fisica sera, para Galileo y sus sucesores, el tnico
cambio matematizable, la variacion del estado de movimiento, la
aceleracion. La exigencia de cuantificacion, la ambicion de alcanzar
la inteligibilidad matematica de los fenomenos, destruyo finalmente
la fisica de las tendencias naturales, de los procesos finalizados.

Pero hizo algo mas, algo que soélo se iria viendo paulatinamente

73 Véase a proposito de este problema. A. Koyré, Etudes galiléennes, Herman, Paris, 1966.
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durante el siglo XVIII, cuando el proceso de colision quedara a su
vez practicamente eliminado por la inteligibilidad de la fisica
matematica naciente. De hecho, quedaron eliminados de la fisica
todos los procesos que afectan intrinsecamente los cuerpos, todos
los procesos que evidencian una actividad espontanea de dichos
cuerpos, todos los procesos durante los cuales sucede algo, durante
los cuales se produce una transformacion que no es trivialmente
similar a la transformacion inversa, porque la causa no es
trivialmente equivalente al efecto.

El tiempo fisico es, a partir de entonces, el tiempo de la aceleracion,
las matematicas de esta fisica son las matematicas infinitesimales
que Galileo habia oscuramente previsto y utilizado. A este respecto,
se ha hablado de armonia preestablecida, puesto que los entes
matematicos infinitesimales fueron explicitamente introducidos por
Newton como fluentes o cantidades matematicas que fluyen y
permiten tratar matematicamente el cambio en el curso del tiempo.
Pero el movimiento dinamico es, como senala Koyré,”* «un
movimiento sin relacion con el tiempo, o lo que es ain mas extrano,
un movimiento que se desarrolla en un tiempo intemporal, nocion
tan paradojica como la de un cambio sin modificacion». Y es que,
como dice Bergson, todo esta perfectamente dado, el cambio no es
mas que el devenir negado, el tiempo no es mas que un parametro
homogéneo indiferente a la transformacion que permite describir. El

analisis infinitesimal descompone un movimiento en estados cuya

74 A. Koyré. Etudes newtoniennes, Gallimard, Paris, 1968, pag. 32.

Alexandre Koyré (1082-1964), historiador ruso-francés de las ciencias y la filosofia. Célebre por
sus estudios sobre Newton y Galileo. (N. del E.)
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sucesion, que se extiende en el tiempo —tanto hacia el pasado como
hacia el futuro—, se rige por una ley matematica totalmente
determinista. Segun esta ley, la descripcion de un sistema «que se
remonta en el tiempo» es estrictamente equivalente a la del mismo
sistema en el que todas las velocidades se hubieran invertido
instantaneamente: se postula que las leyes dinamicas son
invariantes en relacion a un cambio de signo del parametro tiempo.
¢Qué mejor confirmacion a la critica de Bergson? Basta con invertir
el sentido del movimiento del proyector cinematografico y veremos
rejuvenecer a los viejos, hundirse los arboles en tierra,
reincorporarse espontaneamente los liquidos vertidos a su
recipiente.

En este universo newtoniano, toda actividad coherente es milagro, el
caos parece ser la regla, y, sin embargo, las especies vivas se han
diversificado progresivamente, los seres vivos se han hecho mas
complejos, vinculados entre si por maultiples interacciones
delicadamente dispuestas. A pesar de todo, la misma actividad del
cientifico, actividad de inquirir, de experimentacion, de estrategia
exploratoria, supone ese devenir que la ciencia niega.

Sabemos que la explicacion darwiniana trata de asumir la
dificultad; con la seleccion del mutante, producido por el azar, la
ciencia moderna ha ido sin duda alguna lo mas lejos posible en el
extrano intento de reintegrar al hombre a este mundo del que habia
sido excluido al principio, al resultar inmateriatizable la actividad

coherente, el devenir.
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Como hemos senalado ya en otro texto,” «la protesta vitalista se
origina en el materialismo mas radical. No es por una espiritualidad
imprecisa por lo que reclama Diderot que la materia sea definida
como capaz de una actividad intrinseca coherente, poniendo en
duda que la fisica matematica heredada de Galileo y de Newton
pueda ocuparse del problema de la vida, sino, al contrario, para
otorgar verosimilitud a esta afirmacion revolucionaria: el hombre
pertenece a la naturaleza, el pensamiento lo produce la materia
sensible y organizada.

»Extrana inversion de situacion para quienes, como nosotros, han
aprendido a ver en el triunfo sobre el vitalismo, proclamado por la
biologia contemporanea, y en la afirmacion de que, por la muy
improbable evolucion, de milagro estadistico en milagro estadistico,
el automata cibernético humano ha podido surgir sin contravenir
las leyes de la fisica... triunfo de la racionalidad cientifica sobre el
oscurantismo espiritualista. Es mas, extrano contraste entre el
optimismo de Diderot y el sentido tragico de Monod, tan
significativamente cercano al sentido tragico cristiano de Pascal...:
“Es preciso que el hombre despierte de su sueno milenario y
descubra su absoluta soledad, su extraneza total. Ahora sabe que,
cual cingaro, se halla al margen del universo en que tiene que vivir.
Universo sordo a su mausica, indiferente a sus anhelos, a sus
sufrimientos y a sus crimenes”. Independientemente de que el
badajo que la golpea sea ateo o cristiano, la campana fundida por

Galileo y Newton produce siempre el mismo sonido, la misma

75 1. Prigogine e 1. Stengers, La nueva alianza, Alianza Editorial, Madrid, 1994.
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gloriosa humildad, la misma marginalidad orgullosamente
asumidan.

Algunos bidlogos actuales citan con frecuencia a Camus.” Es,
efectivamente, la asuncion del absurdo, el reconocimiento por el
hombre de su propia insignificancia, lo que la transmuta, lo que
sirve para franquear el Reino a ese extrano ganador de una loteria
cosmica en la que casi todas las apuestas pierden.

Nosotros rechazamos esta transmutacion tragica que, en definitiva,
no es sino la repeticion «naturalizada» de la ruptura entre el alma
humana, imagen de Dios creador, y el cuerpo, sometido a las leyes
mecanicas: ruptura gracias a la cual el hombre de ciencia del siglo
XVII pudo matematizar la naturaleza, reducirla a un mundo inerte,
desprovisto de actividad intrinseca, sin por ello poner en peligro su
propia identidad. Sin embargo, tampoco hay que olvidar las criticas
de Monod al vitalismo, que coinciden con las de Judith Schlanger:
«Cualquier pesadilla antes que la insignificancia. Es sobre este
fondo repelente sobre el que puede entenderse el inmenso éxito de
las filosofias del organismo».”” Y. ciertamente, la afirmacion de la
naturaleza como totalidad insignificante, del tiempo como devenir
de una racionalidad operante en la naturaleza, responde demasiado
bien al problema del estatuto del hombre y de la sociedad en el seno
de esa naturaleza, y es demasiado exactamente lo opuesto a la
naturaleza dispersion pasiva para no constituir sino la expresion

imaginativa del problema, Schlanger dice: «El espiritu acepta tanto

76 J. Monod, El azar y la necesidad, en esta misma coleccion, Tusquets Editores, 1981. Véase
también E. O. Wilson Sociobiologia, Omega, Barcelona, 1980.
77 J. Schlanger, Les métaphores de l'organisme, Paris, 1971, pag. 42.
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mas facilmente el discurso cuanto que esta concepcion (segun la
cual toda realidad es de tipo organico) sugiere que este discurso se
adhiere con mayor fuerza a la motivacion que le subtiende. Cree
entregarse al examen de razones, y cede a Ja suposicion de
ventajas».”® Ahi radica precisamente la debilidad, y la seduccion, de
concepciones que priman intuicion frente a inteligencia conceptual,
imaginacion frente a entendimiento.

Cierto que la exigencia de matematizacion constituyo, en los siglos
XVII y XVIII, el «decho de Procusto» en el que la naturaleza fue
simplificada hasta hacer incomprensible la propia posibilidad de
innovacion; sin embargo, esta exigencia va unida a un estadio
historicamente nato del pensamiento matematico. Toda concepcion
que rechace por principio el calculo y la modelizacion matematica
en nombre de una forma mas o menos exaltada y mistica de
participacion en el gran movimiento de la naturaleza, puede parecer
un pensamiento reaccionario, producto del rechazo y del miedo mas
que de la necesidad intelectual de formular positivamente un
problema.

Por ello conviene, a proposito de la critica de la ciencia clasica,
establecer una sensible diferencia entre la insatisfaccion intelectual
profunda, que suscita el tipo de explicacion que esta ciencia nos
propone, y la inquietud, la nostalgia, que en algunos pueda evocar,
de un cosmos armonioso en el que cada cual tuviera su puesto,
estuviera previsto y contribuyese a la finalidad del todo;

naturalmente, este sentimiento es legitimo, pero solo el primero

78 Ibid., pag. 43.
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puede engendrar una aproximacion intelectual fecunda.

El movimiento de los planetas es conservador y no introduce
innovaciones. El movimiento pendular no aporta novedades; en el
vacio, las piedras que caen no manifiestan creatividad. La
simplificacion operada por la ciencia corresponde a ciertas
situaciones reales, y ningun cuestionamiento deberia obligarnos a
abandonar este tipo de descripcion. No basta con sustituir un
universo muerto por otro vivo, un universo conservador por otro
innovador.

Pero las nuevas teorias matematicas, que llevan nombres tan
evocadores como «teoria de las bifurcaciones», «teoria de la
estabilidad  estructuraly, nos permiten ya superar las
simplificaciones de la fisica dinamica, abordando ambitos que ésta
s6lo podia describir mutilandolos. Por lo tanto, no es contra la
ciencia contra la que pueda realizarse la inteligibilidad de los
procesos coherentes de la naturaleza en devenir, sino de la ciencia
liberada por su propio desarrollo de los presupuestos que
posibilitaron sus primeros pasos y que, desde entonces, constituyen
un obstaculo. Se concibe el reto tanto intelectual como emotivo de
esta afirmacion: podemos desde ahora esperar la matematizacion de
las condiciones de innovacion, modelizar de algun modo los factores
que hacen posible la creatividad.

Naturalmente, no pretendemos modelizar la actividad creadora de
un artista, ni esos otros tipos de actividad que son el simbolo mismo
de lo «sublime» creativo. Pero precisamente porque la creacion ya no

nos parece el maximo atributo del hombre, sino una dimension de
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la propia naturaleza, creemos que la actividad humana mas
abstracta, mas intelectual, no es inseparable, ni esencialmente
distinta, de las actividades que cabe esperar puedan algun dia
modelizarse. Toda invencion, <humana» o natural, introduce en el
mundo entidades que no existian, realizaciones y problemas nuevos;
cen qué condiciones se produciran estas invenciones, en qué
condiciones podran mantenerse y provocar la destruccion o la
conmociéon del sistema en que se produzcan? Estas son las
preguntas que plantean los mutantes producidos por la naturaleza
y los inventos técnicos e intelectuales del ser humano. Para quienes,
petrificados en su rechazo de la ciencia, han hecho de la creatividad
el maximo privilegio del hombre, aquello que le distingue de la
naturaleza sometida y pasiva, esto significara un contrasentido
grosero o la mayor afrenta; para otros, sera la manifestacion de que
la ciencia ha cambiado profundamente, que desde ahora puede
intentar matematizar el tiempo del proceso que su impotencia le
habia inducido a negar en principio.

Desde ahora resulta claro que tiempo y creatividad estan
estrechamente vinculados; sé6lo una teoria para la que el tiempo no
sea algo mas que un parametro puede esperar cubrir una nocion,
por simplificada que sea, de la creatividad. A partir de esto seria
loégico pensar en la termodinamica como punto de partida para la
elaboracion de semejante teoria. Todos sabemos que, en
termodinamica, el tiempo tiene un sentido y que los procesos que
incrementan la entropia nunca pueden invertirse, son irreversibles.

En realidad, la situacion dista mucho de ser tan sencilla, y hasta los
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termodinamicos trataron de eludir el problema del tiempo que
planteaba su propia teoria. Clausius, por ejemplo, enuncio,
dramaticamente desde luego, el segundo principio (Die Entropia der

).” Pero, desde entonces, se

Welt strebt einem Maximum 2zu
atrinchero6 y, con él, todos los termodinamicos del siglo XIX en el
estudio de una situacion limite en la que, tras haber alcanzado la
entropia su valor maximo, ya no es posible proceso irreversible
productor alguno de entropia. Por lo tanto, se atrinchero en el
estudio del estado de equilibrio, situacion final de toda la evolucion
termodinamica dentro de un sistema aislado. De esta manera, la
termodinamica se especializo precisamente en el estudio de estos
estados en los que la asimetria fundamental de los procesos fisicos
ya no se manifiesta.

Podemos decir que, para los termodinamicos, el no equilibrio, el
aumento de entropia, eran temas de mala reputacion.

Es comprensible la fascinacion que ejercio el estado de equilibrio
sobre el cientifico. El estado de equilibrio establecia, en realidad,
una aparente continuidad entre dinamica y termodinamica.
Confirmando el diagnoéstico de Bergson, podemos decir que tanto
dinamica como termodinamica de equilibrio niegan cualquier
«creatividad» del sistema; el estado de equilibrio esta también
estrechamente determinado por sus condiciones en los limites, tan
estrechamente sometido al control de quien pueda manipular estos
parametros, como el sistema dinamico por sus condiciones iniciales

y sus leyes de desarrollo. En ambos casos, el cientifico es el Dios de

79 La entropia del mundo aspira a su valor maximo. (N. del T.)
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su objeto, y conocer es controlar; en ambos casos, se establece el
control sobre un sistema en el que no sucede nada, en el que nunca
ha sucedido nada en dinamica, en el que ya nada sucede en
termodinamica, porque toda la energia disponible se ha degradado.
Cierto que, en termodinamica de equilibrio, el determinismo es sélo
estadistico; las condiciones en los limites so6lo permiten describir el
sistema promedio, y éste en realidad fluctua constantemente y de
forma incontrolable en torno a estos valores medios Pero este
determinismo, aunque estadistico, no por ello es menos total. La ley
de aumento de la entropia postula que toda fluctuacion proxima al
equilibrio esta condenada a remitir, a desaparecer; por lo tanto,
afirma el regreso al estado descrito por las leyes termodinamicas.
Solo en el siglo XX, con los trabajos de Théopile De Donder y de
Onsager, se inician los primeros intentos de estudiar la produccién
de entropia determinada por los procesos irreversibles.

Es muy significativo que Théopile De Donder, cuando trataba de
caracterizar positivamente la irreversibilidad termodinamica, se
interesase por los procesos quimicos. Efectivamente, comprendia
hasta qué punto estos procesos, estos «amorios moleculares»,
escapaban a las leyes diafanas de la fisica, y fue asi como un fisico,
que sonaba con la alquimia, llevo la termodinamica a su derrotero
original, restaurando esta ciencia de los procesos que el triunfo de
la termodinamica de equilibrio habia relegado al olvido.

Sin embargo, no bastaba con explicitar la significacion fisica del
aumento de entropia cuando la evolucion descrita es la de un

sistema camino del equilibrio. Porque esta evolucion es sin duda
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irreversible, pero hace aun mas enigmatico el problema del tiempo:
el tnico devenir admitido por la termodinamica del siglo XIX, esa
evolucion hacia el equilibrio, es desorganizacion constante, olvido
progresivo de las condiciones iniciales. El tiempo dinamico, era el
tiempo de la caida de graves. Segun la expresion de Serres,® el
tiempo termodinamico es el tiempo de otra caida, no en el espacio,
sino en el tiempo, caida hacia la inmovilidad y la impotencia de los
motores construidos para producir un trabajo, pero, en seguida
también, por una peligrosa extrapolacion, caida de todo lo activo
hacia la pasividad, porque todo lo activo produce entropia y, con
ello, acelera la carrera hacia el reino de la muerte.

Nietzsche habia concluido con justicia que, en tanto que la
termodinamica no puede describir la evolucion de un sistema si no
es desde el punto de vista del equilibrio, en el que las diferencias se
anulan y los procesos se detienen, tampoco puede describir el
universo que conocemos; en este universo, efectivamente, el
equilibrio es una situacion bastante excepcional, la evolucion de un
sistema hacia el equilibrio es una evolucion muy rara, posible
Unicamente en un planeta como el nuestro, a la vez lo bastante
alejado del sol para hacer concebible el aislamiento de un sistema
parcial —no hay «recipiente» posible a temperatura solar: ahi radica
todo el problema de la fusion nuclear— y lo bastante proximo para
que se produzcan procesos irreversibles. Se observan pocos
«muertos térmicos», salvo en nuestros sistemas locales que aislamos

artificialmente. Mas bien, lo que vemos, lo que parece ser la regla,

80 M. Serres. Feux et signaux de Brume-Zola. Grasset, Paris, 1972, pag. 267-268.
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son intercambios continuos de energia y de materia entre sistemas,
estructuras que se crean, estructuras que mueren.

El interrogante que la termodinamica de los procesos irreversibles
ha de plantearse es: ¢en qué condiciones pueden aparecer
estructuras, desarrollarse, ser destruidas? Como resultado de los
trabajos de nuestro grupo® en Bruselas y en Austin, estamos en
posicion de responder a esta pregunta, y la clave del problema
estriba en el equilibrio que resulta ser origen de orden.

En los sistemas en que se producen constantemente intercambios
de energia y de materia con el medio, el equilibrio no es posible, por
darse procesos disipativos que continuamente producen entropia. El
segundo principio de la termodinamica permite prever la evolucion
del sistema hacia un estado estacionario, cuyas propiedades
constituyen de hecho la extrapolacion de las propiedades del estado
de equilibrio: inercia maxima, y no total como en el equilibrio, olvido
de las condiciones iniciales, desorganizacion. No obstante, a partir
de cierta distancia del equilibrio, de cierta intensidad de los
procesos disipativos, el segundo principio ya no sirve para
garantizar la estabilidad de este estado estacionario. Al contrario,
podemos definir para ciertos sistemas un «umbral», una distancia
critica respecto al equilibrio, a partir de la cual el sistema se hace
inestable, a partir de la cual una fluctuacion puede eventualmente
no remitir, sino aumentar.

Una de las consecuencias mas notables de la termodinamica de los

81 Véanse exposiciones generales de: P. Glansdorff y I. Prigogine. Structure, staibilité et
fluctuations, Masson, Paris, 1971; I. Prigogine. «La thermodynamique de la vie», en La
Recherche, vol. 3, n.° 24. 1972.
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sistemas alejados del equilibrio es que este umbral existe siempre en
sistemas quimicos en los que las reacciones estan acopladas, y en
los que existen circuitos de realimentacion (feed back).

Hemos denominado «orden por fluctuaciones» al orden generado por
el estado de no equilibrio. Efectivamente, cuando, en vez de
desaparecer, una fluctuacion aumenta dentro de un sistema, mas
alla del umbral critico de estabilidad, el sistema experimenta una
transformacion profunda, adopta un modo de funcionamiento
completamente distinto, estructurado en el tiempo y en el espacio,
funcionalmente organizado. Lo que entonces surge es un proceso de
auto-organizacion, lo que hemos denominado «estructura disipad
var. Podemos decir que la estructura disipativa es la fluctuacion
amplificada, gigante, estabilizada por las interacciones con el medio;
contrariamente a las estructuras en equilibrio, como los cristales, la
estructura disipativa s6lo se mantiene por el hecho de que se nutre
continuamente con un flujo de energia y de materia, por ser la sede
de procesos disipativos permanentes.

Creemos que este progreso de la termodinamica es de suma
importancia. Por primera vez, una teoria fisica nos permite describir
y prever un acontecimiento que responde a las exigencias mas
generales de una teoria de la creatividad. En el marco del estudio de
la estabilidad de los estados alejados del equilibrio —y el estado
estacionario de que hemos hablado no es el tinico que puede ser
inestable: a su vez, las estructuras disipativas pueden tener
umbrales de inestabilidad— vemos que coexisten la descripcion del

funcionamiento macroscopico de una estructura, descripcion
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propiamente continua e independiente del detalle de los
comportamientos individuales, junto al elemento discontinuo,
abrupto, de la amplificacion de la fluctuacion, de la destruccion de
la estructura, la aparicion de un modo de funcionamiento
cualitativamente nuevo.

Creemos que se cumplen las condiciones minimas para que, sin un
grosero contrasentido, podamos afirmar que la termodinamica
describe la génesis propiamente histérica de estructuras activas;
parece ser que, por primera vez, el objeto de la fisica ya no es
radicalmente distinto al de las ciencias llamadas humanas y que,
por consiguiente, es posible un intercambio real entre estas
disciplinas. Asi, en el estudio de las propiedades de estabilidad de
los sistemas termodinamicos, la fisica podra inspirarse en conceptos
y métodos de las ciencias humanas, del mismo modo que éstas, en
los modelos y en las matematicas que comienzan a ponerse a punto.
Nietzsche decia que los grandes numeros favorecen a los débiles,
que los fuertes deben ser protegidos contra este modo de seleccion
que hace triunfar a los timoratos y perseguir a los innovadores. Son
los grandes numeros los que permiten deducir la estabilidad del
estado de equilibrio y la propia de los estados estacionarios mas alla
de la estabilidad; pero esta deduccion no es valida sino en tanto sea
valida la hipotesis segun la cual todos los estados compatibles con
las condiciones en los limites son equivalentes y poseen la misma
importancia estadistica. En los limites de validez de esta hipotesis,
las fluctuaciones son insignificantes, la norma es unica y

todopoderosa.
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Lejos del equilibrio, por el contrario, la actividad de las unidades
constitutivas del sistema se hace esencial. Ya no es posible
establecer una media sobre el conjunto de los estados, ya que
algunos de ellos se amplifican y predominan a escala macroscopica,
mientras que, proximos al equilibrio, habrian quedado condenados
por la ley de los grandes numeros. Las matematicas, que
corresponden a esta situacion fisica, la teoria de las bifurcaciones,
la de las catastrofes, estan en las antipodas de la fisica matematica
del siglo XIX: para unas condiciones en unos limites determinados,
el sistema puede hallarse en muchos estados distintos, y es la
fluctuacion la que selecciona el que se alcanzara en definitiva.

Los estados que pueden aparecer lejos del equilibrio tras la
amplificacion de una fluctuacion son estables y reproduceles. Son
previsibles, pero no en el sentido en que es previsible la evolucion de
un sistema pasivamente sometido a una ligadura externa, sino
porque el numero de soluciones posibles al problema de la
estabilidad, que se plantea lejos del equilibrio, es calculable y
porque los estados hacia los que un sistema puede evolucionar son
finitos en numero.

Por consiguiente, un elemento irreductible de indeterminacion
caracteriza la evolucion de un sistema mas alla del umbral de la
inestabilidad. No todo esta dado cuando se especifican las
condiciones en los limites y la composicion del sistema.
Naturalmente, son calculables los distintos estados estables
posibles, pero hay que esperar y observar la evolucion del sistema

para saber qué fluctuacion se producira y se amplificara, y hacia
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qué estado estable se dirigira el sistema. No se trata del simple
problema de concretar una descripcion. La fluctuacion y las leyes
macroscopicas pertenecen a dos modalidades de descripcion
mutuamente excluyentes: aunque fuera posible una descripcion
mecanicista, que pretendiese poder predecir la fluctuacion,
resultaria inutil para dar un sentido al concepto de sistema, de
condiciones en los limites. Para poder plantear el problema de la
estabilidad, se requieren a la vez y simultaneamente las condiciones
en los limites macroscopicos y las fluctuaciones elementales. Se
impone una descripcion plural que ponga en juego puntos de vista y
modos de descripcion distintos, que, en consecuencia, no suscite ya
la ilusion de que la fisica busca el nivel definitivo fundamental de
descripcion, a partir del cual todo estaria dado.

No pretendemos haber llegado a la intuicion bergsoniana de la
duracion. Los sistemas que describimos son producto del calculo y
la observacion, y no los hemos experimentado intuitivamente; lo que
sucede es que la descripcion a que llegamos no contradice las
exigencias de Bergson, exigencia que Deleuze nos recuerda
hablando del impulso vital: <Es necesario que el Todo cree las lineas
divergentes a partir de las cuales se actualiza y los medios disimiles
que utiliza en cada linea. Hay finalidad porque la vida no opera sin
direccion, pero no hay “meta” porque estas direcciones no estan de
antemano previstas y se van creando “conforme” el acto las
recorre».®?

La descripcion termodinamica no nos dice lo que es el «Todo»; en

82 G. Deleuze, Le bergsonisme, PUF, Paris, 1966, pag. 111.
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este sentido, no es bergsoniana y esta muy lejos de cualquier
organicismo; pero nos muestra una evolucion a la vez continua, por
estar parcialmente determinada por leyes macroscopicas que
caracterizan globalmente al sistema, y creadora, por conducir a
situaciones totalmente nuevas. Para nosotros esta evolucion es,
junto con su imbricacion caracteristica de parametros
macroscopicos y de factores individuales que se amplifican
apoderandose de todo el sistema, el auténtico modelo del proceso
innovador en la naturaleza.

Los sistemas en los que se producen transformaciones quimicas
acopladas constituyen un campo de exploracion muy fecundo y
variado para el estudio de las estructuras disipativas. La conclusion
mas general que podemos extraer de estos estudios es la de que,
mientras que, en estados proximos al equilibrio, la desorganizacion
y la inercia son normales, mas alla del umbral de inestabilidad la
norma es la autoorganizacion, la aparicion espontanea de una
actividad diferenciada en el tiempo y en el espacio. Las formas de
esta organizacion disipativa son muy diversas. Ciertos sistemas se
hacen espontaneamente inhomogéneos en el espacio, otros
adquieren un ritmo temporal periddico, cual auténticos relojes
quimicos; algunos asocian estructuraciones espaciales 'y
temporales, finalmente, otros adquieren auténticas fronteras
naturales, dimensiones determinadas por los parametros que

caracterizan la actividad del sistema.®

83 I. Prigogine, O. Nicolis, A. Babloyantz, «Thermodynamics of Life», en Physics Today, 25, n.°
1112, noviembre-diciembre de 1972, G. Nicolis y R. Lefever. <(Membranes, dissipative Structures
and Evolution»,Advances in Chemical Physics, 29, Wiley Interscience, Nueva York, 1975; 1.
Prigogine. R. Lefever. «Stability and Selforganization in open Systems», en Advances in Chemical
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Hasta ahora las fluctuaciones, cuya posible amplificacion hemos
examinado, se referian a concentraciones de unidades activas,
constitutivas del sistema. Sin embargo, la estabilidad de un sistema
puede peligrar de otra manera: por «mutaciones» que afecten a
determinadas unidades, o bien por otros tipos de unidades
introducidas en el sistema que establezcan e impliquen un nuevo
tipo de relaciones entre los constituyentes. Se produce entonces una
verdadera competencia entre los distintos modos de funcionamiento
posible del sistema; los mutantes o los intrusos, al principio poco
numerosos, seran eliminados y se conservara el funcionamiento
«ortodoxo», a menos que su presencia determine la inestabilidad del
mismo. En tal caso, en vez de ser destruidos, se multiplicaran y
todo el sistema adoptara un nuevo modo de funcionamiento a costa
de la destruccion de los que ya no desempenan papel alguno. En
este caso, es la estabilidad de la misma estructura del sistema, de la
«sintaxis» de las operaciones que en ella se producen, lo que se
explora.

Veamos un ejemplo simple, el de una poblacion de macromoléculas
autoreplicativas: en este caso, analizado por Eigen,®** la poblacion
estda dominada por las macromoléculas capaces de catalizar con

mas eficacia y precision su propia sintesis. Como consecuencia de

Physics, pags 1-28, 1975; G. Nicolis y J. F. G. Auchmuty, P.N.A.S., 71, n.° 7, pag. 2748-2751.
1974, y A. Goldbeter, 253, pag. 540, 1975.

84 Manfred Eigen (1927-), fisico aleman estudioso de las reacciones quimicas ultrarrapidas y
autor de un modelo para la evolucién prebiética. Premio Nobel de Quimica, 1967. (N. del E.)

M. Eigen. «Selforganization of Matter and the Evolution of biological Macromolecules», en
Naturwissenschaften, 58, pag. 465-523, 1971. P. M. Alien, «Darwinian Evolution and a
predator-Prey Ecology», en Bulletin of Mathematical Biology, 37, 1975; y 1. Prigogine, L’Ordre par
fluctuations et le systeme social, de proxima publicacion.
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copias «erroneas», aparecen constantemente macromoléculas
«mutantes» de distinta secuencia; sin embargo, estos errores no
acarrean consecuencias, y estos «monstruos» no se multiplicaran
mientras no se reproduzcan mas deprisa que la molécula dominante
«normal». Pero, si uno de esos monstruos se reproduce mas deprisa
y mejor que ésta, la eliminara constituyéndose a su vez en norma.

El estudio de la estabilidad estructural permite plantear cuestiones
esenciales a proposito de los mecanismos de evolucion y de la
diferenciacion de un ecosistema o de una poblacion. ¢Qué
innovadores lograran perturbar el sistema en el que hacen
intrusion? ¢Qué sistemas lograran resistir y eliminar estos
peligrosos creadores? Empiezan a estudiarse modelos relativos a las
mas diversas situaciones. Por ejemplo, la subdivision de una especie
en castas: ¢en qué condiciones de competencia entre poblaciones
existiran ventajas para que una fraccion de determinada poblacion
se especialice en una actividad belicosa e improductiva (los soldados
entre los insectos sociales)? En relacion, por ejemplo, con la
especializacion de las actividades depredadoras: ¢en qué tipo de
medio resultara ventajoso para una especie restringir la gama de
sus recursos alimenticios, y en cual vale mas explotar el mayor
numero posible de recursos distintos? En el caso de la dinamica de
evolucion de una poblacion de presas y depredadores, la aparicion
de una presa mas habil en la fuga, de un depredador mas eficaz en
la captura, constituyen factores de inestabilidad estructural. La
exigencia de estabilidad del ecosistema permite la prevision de

tendencias evolucionistas a largo plazo, que ciertos datos empiricos

Colaboracién de Sergio Barros 97 Preparado por Patricio Barros



¢Tan solo una ilusién? www.librosmaravillosos.com Ilya Prigogine

parecen confirmar ya.

Los notables desarrollos de la teoria de la estabilidad estructural
establecen que el problema de la creatividad presenta dos
dimensiones: la actividad de los individuos innovadores y la
respuesta del medio. La innovacion es una fluctuacion aceptada por
el medio y no seria posible en un universo excesivamente coherente
en el que ninguna fluctuacion perturbase la tranquila identidad, ni
en un universo incoherente en el que todas las fluctuaciones fueran
equivalentes y, por lo tanto, intrascendentes, y en el que pudiera
producirse cualquier cosa.

Aun sabemos poco sobre los mecanismos de ampliacion de las
fluctuaciones, pero conocemos ciertos resultados generales relativos
a los parametros que determinan el fenémeno.

Lejos del equilibrio, la ley de las fluctuaciones depende de la
dimension de la zona fluctuante; podemos concebir la amplificacion
en relacion con un mecanismo de nucleacion. Dentro de la zona
fluctuante, los procesos disipativos tienden a reforzar la fluctuacion,
pero los intercambios con el medio tienden a amortiguarla, y es la
competencia entre estos dos factores lo que determina el destino de
la fluctuacion: la invasion de todo el sistema, o su desaparicion. La
difusion de los productos procedentes del medio que no ha
fluctuado es tanto mas eficaz para eliminar la fluctuacion cuanto
mas pequena es la zona fluctuante, y solo a partir de una dimension
critica puede la fluctuacion resistir y desarrollarse.

Es sorprendente comprobar que, independientemente del sistema, el

medio externo siempre desempena igual papel y trata de eliminar la
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novedad que lo perturba. Esta novedad solo puede desarrollarse en
la medida en que el mundo externo pierda importancia. Y. sin
embargo, esta zona fluctuante, innovadora, no esta aislada —
recordémoslo— como el resto de la estructura disipativa;
Unicamente vive merced a los intercambios con el medio que pone
en peligro.

En esto, encontramos de nuevo esa evolucion mediante conflictos,
esa lucha a muerte entre una sociedad constituida y los que
aportan novedad, diferencia y muerte, de las que habla Nietzsche.
Recordamos también a Whitehead, de quien Erich Jantsch citaba
recientemente este pensamiento: «It is the business of the future to
be dangerous... The major advances in civilization are processes that
all but wreck the societies in which they occur.®®

Procesos de organizacion y, por consiguiente, de totalizacion, pero
también de muerte y destruccion. Entendemos perfectamente que la
evolucion de los sistemas vivos haya podido inspirar a la vez la
violencia nietzschiana y la armoniosa duracion bergsoniana. La
fluctuacion que se amplifica constituye una totalizacion, el
establecimiento de una unidad de régimen en armonia con el medio,
pero significa también la muerte y la destruccion del sistema que
invade, que domina y el cual trata en vano de reducirla.

Quizas el analisis del mecanismo de nucleacion sea susceptible de
esclarecer una de las cuestiones que preocupa a los especialistas de

la ecologia matematica. La cuestion del limite de la complejidad. Un

85 El futuro tiene que ser peligroso... Los grandes progresos de la civilizacion son procesos
que fundamentalmente destruyen la sociedad en que se producen (N. del T.)

E. Jantsch, en el Neue-Zlrcher Zeitung, 26 de noviembre de 1975, pag 55-56 y 3 de diciembre
de 1975, pags. 45-46.
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resultado general del estudio matematico de la estabilidad de los
sistemas consiste en que ésta decrece al aumentar el numero de
interacciones entre los constituyentes. Segun este resultado, todo
sistema complejo deberia desaparecer, y la existencia de medios
ecologicos complejos como la jungla virgen, la existencia de
biosistemas, particularmente de sociedades humanas desarrolladas,
parece incomprensible.

Ahora entendemos por qué la afirmacion de que estos sistemas son
inestables y siguen existiendo no es contradictoria. Basta que en
ellos los intercambios entre todas las partes sean lo bastante
rapidos como para que la dimension critica a partir de la cual la
fluctuacion puede amplificarse y destruir el sistema sea enorme, y
por lo tanto su posibilidad muy reducida, de manera que el sistema
puede persistir durante tiempos prolongados. En este sentido,
podemos considerar que ninguno de los sistemas que conocemos es
realmente estable, sino solamente meta estable, y que vive debido a
que pocas perturbaciones son capaces de superar su «poder de
integracion», pero que en ningun caso su existencia es prueba de la
armoniosa estabilidad cerrada sobre si misma que, por ejemplo,
algunos analisis funcionalistas en sociologia querrian presentarnos
como el estado ideal a alcanzar.

Llegamos, por consiguiente, a la idea de sistemas en evolucion
indefinida, al concepto de que, por definicion, ningun sistema
complejo es jamas estructuralmente estable. Desembocamos en la
imposibilidad de hablar de final de la historia, sino s6lo de fin de

historias. En definitiva, llegamos a una concepcion bastante
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proxima al Eterno Retorno, en el sentido en que la doble critica de
Nietzsche —a la termodinamica y a la mecanica— podia hacernos
entender. Imposibilidad de hablar de una evolucion finalizada, hacia
un estado estable, un estado en el que «el futuro ya no sea
peligroso». Evolucion que deja de ser busqueda de identidad, de
reposo, para hacerse creacion de problemas nuevos, proliferacion de
nuevas dimensiones. La innovacion hace mas complejo el medio en
que se produce, planteando problemas inauditos, creando nuevas
posibilidades de inestabilidad y conmocion.

También nos unimos a esa idea de Whitehead en la que afirmaba
que todo lo que existe se crea, unificando el medio desde su punto
de vista, si bien, al unirse a ese medio, aumenta su complejidad y
multiplicidad para quienes, a continuacion, vayan a crear una
nueva sintesis: «The many become one and are increased by one».®°
El Dios del cientifico del siglo XVII era el creador que, en un acto
Unico, instaur6 la totalidad de lo que existe y existira; el Dios de
Whitehead es un experimentador. Quizas incluso lo fuera el Dios de
los judios por el modo en que instituyo las condiciones de existencia
del mundo y observo su evolucion: «Veintiséis tentativas preceden a
la Génesis actual, y todas han sido abocadas al fracaso. El mundo
del hombre surgié del seno caotico de estos restos anteriores, pero
ni €l mismo cuenta con una etiqueta de garantia: también €l esta
expuesto al riesgo del fracaso y al regreso a la nada. “Con tal que

aguante” (Halways héyaamod), exclama Dios al crear el mundo, y a

86 Los muchos se hacen uno y quedan aumentados en uno. (N. del T.)

A. N. Whitehead, Process and Reality, The Free Press, Mac Millan Company, Nueva York, 1969,
pag. 24

Colaboracién de Sergio Barros 101 Preparado por Patricio Barros



¢Tan solo una ilusién? www.librosmaravillosos.com Ilya Prigogine

este deseo sigue la ulterior historia del mundo y de la humanidad,
subrayando desde el principio que esta historia esta marcada por el

signo de una inseguridad radical».®’

87 A. Neher, «Vision du temps et de 'histoire dans la culture juive», en Les cultures et le temps,
Payot, Paris, 1975, pag. 179.
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§ 5. Neptunianos y vulcanianos®®

(En colaboracion con I. Stengers.)

Estamos convencidos de que la convergencia que existe hoy en dia
entre determinadas dimensiones de la obra de Francois Perroux y
las preocupaciones de los fisicos que estudian los sistemas abiertos
alejados del equilibrio, es exponente de las nuevas posibilidades de
comunicacion entre las ciencias de la naturaleza y las ciencias
denominadas <humanasb».

No es que el problema de la importacion de modelos y analogias
fisicas en economia sea un fenémeno nuevo. Todo lo contrario, uno
de los temas esenciales de Perroux es su impugnacion del empleo de
modelos inspirados en la dinamica de Lagrange. Estos modelos, al
dar por supuesto que hay que asimilar la afirmacion del individuo a
fuerzas conservadoras, deducibles de wuna funcion potencial,
conducen no so6lo a una simplificacion drastica del objeto de las
ciencias, sino a una descripcion del sistema economico, que excluye
el planteamiento de interrogantes fundamentales, y en particular el
del poder, el de la asimetria en las relaciones de intercambio. «El
régimen de propiedad y las reglas de juego social, las relaciones
entre poderes sociales, quedan excluidas del ambito del economista:
los precios y las cantidades son lo que son, de forma que basta con
hacerlos superficialmente inteligibles y groseramente previsibles».®

Este modelo, que da por sentado un espacio economico homogéneo

88 «Ensayo sobre lo interdisciplinario», escritos en homenaje a Francois Perrouxy publicados en
un libro monografico por Presses Universitaires de Grenobleen 1978. (N. del E.)
89 F. Perroux, Pouvoir et économie, Dunod, Paris, 1974, pag. 12.
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y agentes que so6lo se comunican a través del mercado, corresponde
exactamente al modelo lagrangiano de equilibrio. El modelo ostenta
realmente una importancia esencial en fisica, dado que,
efectivamente, generaliza la idealizacion galileana que constituye la
base de la fisica instituida en el siglo XVII: la identificacion del
objeto fisico con el apoyo inerte de fuerzas conservadoras. Es
precisamente esta identificacion la que el desarrollo de la
termodinamica y, posteriormente en el siglo XX, el auge de la
descripcion cuantica pusieron radicalmente en tela de juicio sin
que, por otra parte, lograran reemplazarla por un concepto de
generalidad equiparable, por no haber tenido en cuenta lo que la
dinamica habia negado con su propia constitucion: el proceso, la
transformacion que afecta a un cuerpo de tal modo que es imposible
atribuirla a la identidad oculta de un nivel mas fundamental de
realidad. Es precisamente la fisica de los procesos lo que constituye
el centro de interés de la escuela de termodinamica y mecanica
estadistica de Bruselas.

El alegato de Francois Perroux, segun el cual la relacion de
intercambio econémico no es un intercambio de mercancia dentro
de un espacio homogéneo, asume para nosotros resonancias muy
concretas. No necesitamos subrayar que los agentes son hombres,
que los bienes intercambiados estan humanizados, es decir,
empleados, transformados por agentes, para concluir Ila
imposibilidad de aplicar en economia el modelo dinamico
lagrangiano. El mundo de los fenomenos fisico-quimicos, de los

procesos de colision, de descomposicion de particulas inestables, de
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las interacciones disipativas, requiere también un modo de
descripcion radicalmente distinto. Por ello, hemos juzgado
altamente significativo que, en los conceptos desarrollados en la
termodinamica de sistemas alejados del equilibrio, que imponen la
asuncion positiva de procesos disipativos, Francois Perroux pudiera
ver la promesa de un lenguaje matematico adecuado a la expresion
de ciertas propiedades esenciales de la teoria economica.

Hay otras perspectivas en las que el ejemplo de Francois Perroux
puede resultar inapreciable: desde el punto de vista del problema de
las relaciones interdisciplinarias. Estas relaciones estan sujetas a
una doble amenaza. Por una parte, aquélla contra la que ya
Francois Perroux alzaba su protesta: la transferencia de modelos
mecanicistas que, de simplificadores en fisica, llegan a destruir
virtualmente el objeto de la ciencia que los adopta. Pero existe otro
peligro, que es la notoria tentacion actual de resolver el problema de
la circulacion interdisciplinaria recurriendo a analogias y metaforas
verbales, buscando en el concepto de «sistema» un comun
denominador de las ciencias naturales y de las ciencias <humanasy.
¢cNo se habla tranquilamente de sistema solar, de sistema de
proposiciones? ¢No se asimila cualquier objeto a un conjunto de
elementos en interaccion, transformando de este modo la ciencia en
teoria «general» de los sistemas? Para que una teoria de los sistemas
tenga sentido, habria que atribuir al término sistema un significado
mas concreto. Francois Perroux, por ejemplo, describe los sistemas
economicos en términos de elementos acoplados unilateralmente:

«Considerando dos unicas unidades econdémicas, diremos que A
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ejerce un efecto de dominacion sobre B cuando, haciendo
abstraccion de cualquier intencién particular de A, ésta ejerce una
influencia determinada sobre B sin que exista reciprocidad o sin que
ésta sea de igual grado»®. La naturaleza asimétrica de esta relacion
vinculante, cuyo caracter esencial senala Perroux, nos sirve para
diferenciar los sistemas acoplados de aquéllos en que toda
interaccion es reciproca y simétrica, como sucede en los de la
dinamica clasica. Francois Perroux describe la vida econdomica en
términos de cabalgamientos, colisiones, rivalidades, de efectos de
amplificacion entre estos acoplamientos. Describe los fenomenos de
crecimiento de un conjunto activo a expensas de las regiones que
domina; los espacios economicos, no en términos geograficos o
nacionales, sino con arreglo a las relaciones de acoplamiento, lo
cual le sirve para concebir la multiplicidad de espacios econémicos
en comunicacion, las actuaciones eventualmente conflictivas, las
rupturas y reajustes de funcionamiento.

Citaremos un parrafo de un trabajo reciente de René Thom®': «Al
principio, con notable ingenuidad, muchos tedricos de las ciencias
humanas pensaban poder introducir en ellas los métodos precisos y
cuantitativos de las ciencias exactas. Esta claro que hay que
abandonar esta esperanza, y, por el contrario, podria suceder que se
infiltraran en las ciencias exactas —en un futuro no muy lejano—
los métodos de sutil analisis, cualitativos y un tanto difusos, de las

ciencias humanas. No obstante, las ciencias humanas adolecen de

90 F. Perroux, L’économie du XXéme siecle, PUF, Paris, 1969, pag. 22.
91 René Thom (1923-), matematico francés célebre por sus trabajos en topologia y fundador de
la «teoria de las catastrofes». Medalla Fields en 1958, (N. del E.)
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graves lagunas: muchas de ellas son incapaces de precisar su
objeto. ¢Qué es, por ejemplo, un hecho historico? La teoria
estructural... no cuenta con ningun fundamento epistemologico. El
sabio elige tal o cual estructura con arreglo a sus necesidades, y no
puede justificar esta eleccion si no es por concordancia a posteriori
del esquema abstracto con la morfologia empirica. De ahi el
ambiguo estatuto de un concepto como el de causalidad, concepto
de renuncia imposible si queremos comprender, pero que es
irreductible a wuna interpretacion puramente estructural (o
morfolégica)».®®* Por lo tanto, el problema consiste en buscar un
terreno en el que las ciencias naturales y las ciencias <humanas»
puedan encontrarse utilmente. Y es el caso en que procede pensar
en una teoria de los sistemas, a condicion de precisar
considerablemente este término. Si calculamos las situaciones del
ambito de la biologia o de la sociologia en las que nos gustaria
aplicar nuevos métodos de analisis, veremos que presentan ciertas
caracteristicas generales comunes, de las que enumeraremos
algunas:

« Son situaciones caracterizadas por un comportamiento
coherente. Los sistemas correspondientes estan formados por
un gran numero de unidades. Comportamiento coherente
significa, pues, que ciertas actividades caracteristicas requieren
la cooperacion de estas unidades. Ya en la propia fisica se dan
estas situaciones: si calentamos un estrato liquido por abajo, se

forman células de conveccion que transportan la energia desde

92 R. Thom, Encyclopaedia Universalis, vol. 17, pag. 8.

Colaboracién de Sergio Barros 107 Preparado por Patricio Barros



¢Tan solo una ilusién? www.librosmaravillosos.com Ilya Prigogine

la pared caliente a la pared fria. Cada célula de conveccion esta
formada por un numero inmenso de moléculas. El contraste es
total con un gas en equilibrio, en el que la energia se halla toda
en el movimiento cadtico de las moléculas que componen la
agitacion térmica. En el ambito biolégico, recordemos que incluso
el organismo celular mds simple utiliza en su metabolismo
millares de enzimas. Su accion quimica debe estar altamente
coordinada tanto en el espacio como en el tiempo. Finalmente,
pensemos en el cerebro, cuya actividad pone en juego una
increible cantidad de neuronas.

« En todos estos casos, el problema de los limites del sistema
desempenia un papel importante. En ningun caso se trata de
sistemas aislados. Al contrario, los ejemplos que hemos citado
son todos sistemas que intercambian energia, materia e
informacién con el mundo externo.

o En las situaciones senaladas, el problema de intercambio
temporal cobra nuevos aspectos. En todo momento el sistema
cambia en el sentido de que una parte de sus constituyentes se
renueva; pero, aparte de este cambio banal, existen
generalmente puntos singulares, instantes privilegiados que

marcan la apariciéon de una nueva estructura espacio-temporal.

Hay que senalar, por otra parte, que, aunque podamos diferenciar,
al estudiar estas situaciones, sistema global y unidades, no hay que
pensar que las unidades estan dadas y que el problema queda

resuelto anadiendo interacciones a las unidades. La definicion de
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las unidades y de las interacciones son problemas de idéntica
dificultad y que, en cierto modo, se condicionan entre si. Incluso
limitada a estas situaciones, la teoria de los «sistemas» seguira
abarcando un amplio terreno y lo mas notable es que este terreno
incluye un tipo de situaciones importantes en el ambito fisico-
quimico. Efectivamente, uno de los resultados imprevistos del grupo
de Bruselas es haber puesto en evidencia tales comportamientos en
sistemas fisico-quimicos alejados del equilibrio termodinamico.

Debemos resumir brevemente la diferencia entre estructura en
equilibrio y estructura disipativa. Un cristal es una tipica estructura
en equilibrio. Una vez formada, esta clase de estructuras no
requiere para mantenerse flujo de energia alguno procedente del
mundo externo, pues posee todas las caracteristicas del estado de
equilibrio. En particular, le esta vedada toda actividad generadora
de entropia. Por el contrario, una estructura disipativa no puede
existir al margen del mundo externo. Aislada de este mundo, es
decir, de los aportes permanentes de energia y materia que
mantienen los procesos disipativos, desaparece, y el sistema alcanza
el estado de equilibrio. Sin embargo, podemos decir que, mientras
que el estado de equilibrio esta absolutamente determinado por su
relacion con el medio, por las condiciones que en sus limites le
definen macroscopicamente, la estructura disipativa no puede
disolverse en lo que Ganguilhem® denomina «el anonimato del
medio mecanico, fisico y quimico»; como €l sostiene, la estructura

disipativa, «centro de organizacion, de adaptacion y de invencion»,

93 G. Ganguilhem, La connaissance de la vie, Vrin, Paris, 1971, segunda edicion revisada y
aumentada, pag. 153.
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no se resuelve en su entorno, no se reduce a una encrucijada de
influencias. Hasta en los modelos de gran simplicidad que han
podido estudiarse hasta la fecha, la estructura disipativa es capaz
de reaccionar en respuesta a las condiciones en los limites que le
impone el medio, y especialmente de crear sus propios limites
alcanzando una dimension «natural», determinada por el
funcionamiento del propio sistema; en el interior de la estructura, el
espacio se halla organizado en funcion del régimen disipativo.

Podemos estudiar, por ejemplo, la organizacion creada por el
funcionamiento de los ciclos bioquimicos.’* Estos sistemas pueden
evolucionar espontaneamente hacia situaciones no homogéneas,
pasando de la isotropia a la polaridad. De este modo, puede
observarse, pese a las condiciones en los limites homogéneos, una
distribucion periodica de materia con una longitud de onda ligada a
la cinética quimica y a la difusion; mientras que una estructura en
equilibrio, un cristal por ejemplo, carece de cualquier longitud
caracteristica aparte de la dimension molecular. Fuera del estado de
equilibrio, puede aparecer un amplio espectro de longitudes
caracteristicas. Una piedra puede estar cortada indistintamente en
partes cada vez mas reducidas, el canto rodado en el agua adquiere
forma esférica y la forma de la pompa de jabon esta impuesta por la
interaccion con el medio externo. Por el contrario, los conceptos
morfologicos de umbral, dimension critica, diferenciacion,
canalizacion, bifurcacion, captacion, se imponen como vocabulario

idoneo para describir la evolucion de las estructuras disipativas. Los

94 A. Goldbeter, PNAS, 70, 3255, 1973.
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problemas nuevos que plantea a la fisica la posibilidad de que, a
partir de una determinada distancia del equilibrio, de cierto umbral
critico, el estado estacionario que permitian prever las leyes
puramente macroscopicas pueda dejar de ser estable, de que las
perturbaciones locales, en vez de remitir, puedan, en estas
condiciones, invadir todo el sistema transformando su
funcionamiento, son de una naturaleza susceptible de modificar
profundamente la definicion misma de objeto fisico. El propio
concepto de estabilidad, en la medida en que recurre a la vez a los
procesos moleculares y a las fluctuaciones, asi como a las
condiciones en los limites que determinan macroscopicamente al
sistema, esta a caballo sobre los dos modos de descripcion y hasta
nos impide que esperemos, o que incluso concibamos, la reduccion
de uno en el otro; por primera vez, la inteligibilidad de un fenémeno
propiamente fisico excluye tanto al ideal reduccionista tradicional
como al pluralismo tranquilo del positivismo.

La descripcion de las estructuras disipativas supera la distincion
clasica entre necesidad y contingencia. Lejos de las inestabilidades,
las leyes deterministas se satisfacen con alta precision. Por el
contrario, en proximidad a la inestabilidad, las fluctuaciones
desempenan un papel fundamental: en general, existen varios
estados que el sistema puede adoptar mas alla de una inestabilidad
y son las fluctuaciones las que determinan el que ha de prevalecer.
Por lo tanto, la idea de historia se introduce desde el nivel de las
estructuras disipativas. Aun de mayor importancia es senalar que la

inestabilidad, portadora del hecho historico, esta vinculada a la
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actividad de las unidades que forman el sistema. Estas conclusiones
presentan, naturalmente, ecos familiares para los socidlogos.
Abriéndose a los procesos disipativos, abandonando la arcaica
idealizacion galileana de un mundo concebido segun el modelo de la
fisica celeste, de un mundo de trayectorias dinamicas que, segun la
expresion de Burtt,” se despliegan en un silencio regular y solemne
desde un pasado muerto hacia un futuro no nato, la fisica se abre a
los problemas que, desde hace tiempo, preocupan a los especialistas
de ambitos en los que la idealizacion galileana no podia en modo
alguno dar la ilusion de verdad ontologica. No es que la fisica pueda
aportar la verdad sobre las controversias que desde tiempo atras
laceran las otras ciencias; si hay que abandonar una ilusion, es
precisamente la de una verdad general, universalmente aplicable: si
hay que extraer una conclusion de la extrema especificidad de las
descripciones lejanas al equilibrio, es precisamente la legitimidad de
la multiplicidad de los puntos de vista complementarios. Pero
precisamente la influencia que en el pasado ha ejercido la fisica
sobre las demas ciencias, y, sobre todo, la idea que se hacian los
investigadores de lo que debia ser una ciencia, forma parte a tal
punto de la historia de estas ciencias que consideramos interesante
examinar ciertos debates fundamentales a la luz de los nuevos
conceptos de la fisica ampliada. Naturalmente, este examen es
competencia de los especialistas de las disciplinas en cuestion; sin
embargo, quisiéramos revisar brevemente, a titulo de ejemplo,

ciertos aspectos de una controversia, famosa por demas, la que

95 E. A. Burtt. The Metaphysical Foundation of Modern Science, Doubleday, Anchor Books,
Nueva York, 1954, pag. 95.
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enfrentdo a Emile Durkheim con Gabriel Tarde.

Lo que mas llama la atencion en la obra de Durkheim es hasta qué
punto las consideraciones metodolégicas dominan el campo de
investigacion, hasta qué punto las disyunciones exclusivas
delimitan las cuestiones a las que puede atribuirse un sentido
sociolégico. Porque, si la fisica nos ha dado una leccion, somos
nosotros quienes debemos desconfiar de las disyunciones y de las
opciones inflexibles. En Durkheim, abundan las evidencias
dicotomicas: las propiedades del bronce no son las del estano, ni las
del cobre, ni las del plomo: la vida es una, y solo puede residir en la
sustancia viva en su totalidad; la sintesis sui generis que constituye
toda sociedad, libera fenomenos nuevos de los hechos especificos
que residen en la misma sociedad que los produce, y no en sus
partes, es decir, en sus miembros, y estos hechos no pueden
reabsorberse en sus elementos sin contradecirse, ya que, por
definicion, trascienden algo mas que el contenido de estos
elementos.

El caracter nuevo de la sintesis quimica en relacion con sus
constituyentes fue durante mucho tiempo la panacea a la que
recurrian tanto reduccionistas (la quimica cuantica hace
ininteligibles ciertas propiedades del todo, en términos de la
asociacion de sus partes) como anti reduccionistas. El recurso a la
biologia es igualmente ambiguo: en realidad, lo esencial consiste en
asegurarse el caracter exclusivo del punto de vista de la sociologia.
La fisica, la quimica, la biologia son, para Durkheim, ciencias

«definitivamente constituidas», que han llegado a adquirir una
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«personalidad independiente» y que tienen por objeto, «de hecho, un
orden que no estudian las otras ciencias». El caracter peculiar de la
molécula, de una aleacion, del ser vivo, se fundamenta en la
ideologia positivista, en la autonomia de las ciencias. Por
consiguiente, los hechos sociales se explican mediante causas
sociales, se definen en funcion de propiedades sociales. AUn donde
parezca menos evidente, se mantendra la mas tajante distincion
entre un concepto social y aquél cuya inteligibilidad haria intervenir
demasiado directamente a los individuos cuya asociacion engendra
la sociedad. De este modo, para explicar la division del trabajo, se
evitara hablar de «densidad material», numero de habitantes y
desarrollo de las vias de comunicacion; se hablara de «densidad
dinamica», apretamiento moral de la masa social, que caracterizan
la vida comun de los miembros del grupo, la individualidad distinta
al todo social. La postura de Gabriel Tarde se fundamenta también
en una reflexion sobre el progreso cientifico, pero muy distinta: el
conocimiento de las cosas ha adquirido mayor calidad cientifica a
medida que se ha «pasado de semejanzas y repeticiones masivas,
complejas y confusas, a semejanzas y repeticiones de detalle, mas
dificiles de entender, pero mas precisas, elementales e infinitamente
numerosas en tanto que infinitesimales».?® La sociologia persigue asi
oscuramente el «<hecho social elemental» que debe alcanzar para
prosperar.’” Explicar «las semejanzas de conjunto por acumulacién

de pequenas acciones elementales, lo grande por lo pequeno, lo

96 G. Tarde, Les lois sociales, Alcan, Paris, 1921, pags. 15-16.
97 Ibid., pag. 27.
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general por el detalle»,®®

éste es el método que Tarde contrapone a
Durkheim, un método que haga de la sociologia una ciencia de igual
rango que la astronomia, la fisico-quimica, la quimica o la biologia.®
Pasar de lo elemental a lo global, de lo molecular a lo macroscoépico,
es para nosotros un problema de estadistica, pero tampoco es Tarde
el Ginico en hablar de estadistica; Durkheim alude también a los
grandes numeros, pero para justificar la insignificancia de lo
individual a nivel global: «... el fenomeno social no depende de la
naturaleza personal de los individuos, pues, en la fusion de la cual
resulta, todos los caracteres individuales, al ser divergentes por
definicion, se neutralizan y se anulan mutuamente. Solo las
propiedades mas generales de la naturaleza humana destacan; y
precisamente por su extrema generalidad, no sirven para encarnar
las formas especiales y muy complejas que caracterizan los hechos
colectivos».'® Por lo cual, Durkheim concluye que los individuos,
tomados de forma aislada, no son mas que las condiciones mediatas
y lejanas de los hechos sociales; «los sentimientos privados soélo se
convierten en sociales al combinarse por accion de las fuerzas sui
generis que desarrolla la asociacion; como consecuencia de estas
combinaciones y alteraciones mutuas resultantes, se convierten en
otra cosar.'®’ Si la sociologia debe tratar de psicologia, ha de ser
logicamente una psicologia especial, irreductible a la psicologia

individual. En ultimo extremo, «la psicologia colectiva es la

98 Ibid., pag. 42

99 Ibid., pags. 46, 47.

100 E. Durkheim, «Représentations individuelles et representations collectives», en Sociologie et
philosophie, PUF, Paris, 1967, pag. 29.

101 Ibid., pag. 29.
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sociologia total»'®l..

. a condicion de que el individuo descrito sea el
individuo social, soporte de las relaciones sociales que le definen y le
desbordan «como el todo desborda a la parte» y, por lo tanto,
esencialmente incapaz de influir a su vez sobre estas relaciones. Lo
que esta argumentacion da por supuesto, y Maxwell no lo habria
negado porque define muy concretamente la situacion de equilibrio,
es que el pequeno acontecimiento, por definicion, es insignificante a
nivel global. Asi pues, solo puede decirse que la macro-descripcion,
por definiciobn, uUnicamente retiene lo general, lo que es
independiente del detalle y de la propia naturaleza de los procesos
elementales, y so6lo entonces podemos concluir, con Durkheim, la
necesidad de otras leyes sui generis.

Tarde, por el contrario, describe minuciosamente los procesos de
interacciones elementales. Dice que son estos procesos los que
producen, por su repeticion, el fenomeno global. En otras palabras,
Tarde define la sociedad como un sistema que funciona lejos del
equilibrio, mas alla del umbral que define como insignificante la
actividad de los elementos del sistema; el comportamiento del
individuo puede transformar el funcionamiento global de la
sociedad, no a causa de una ola de exigencia espiritualista —se
trata tanto de amebas y hormigas como de sociedades humanas—,
sino porque el régimen global se halla en un estado de inestabilidad
estructural en relacion con este tipo de comportamiento, mas alla
de un umbral determinado y calculable con arreglo a modelos

simples. La termodinamica de los sistemas quimicos alejados del

102 Ibid., pag. 37.
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equilibrio quimico, permite precisar en qué tipos de sistema se
producen estos umbrales de estabilidad. Son sistemas en los que
ciertas etapas quimicas configuran curvas de retroaccion, tanto de
inhibicion como de activacion. ¢Como no recordar el hecho
elemental de psicologia interindividual que Tarde situa en la base de
la psicologia: el fenomeno de imitaciéon (y de contra-imitacion)? «El
estado social, como estado hipnotico, no es mas que una modalidad
de sueno, sueno de mando y sueno de accion. Contar so6lo con ideas
sugeridas y creerlas espontaneas: ésta es la ilusion propia del
sonambulo y también del hombre social».’® No consideremos ahora
si la hipotesis psicologica esta, o no, fundamentada. Quiza los
nombres de Wittgenstein (como aplicar una técnica, seguir o
ensenar una regla, hablar) y de Thomas Kuhn (papel de los
«ejemplos compartidos» en la educacion cientifica) sirvan para no
tomar demasiado a la ligera las descripciones de Tarde. Lo esencial
aqui es que la imitacion aparece como el mecanismo tipo no lineal
(de retroaccion) para la propagacion del comportamiento individual
y su imposicion a nivel de toda una sociedad.

Recurramos a un ejemplo simple: la dinamica de compra.
Supongamos que Ford y General Motors fabrican dos coches,
semejantes desde el punto de vista, precio y calidad, y
planteémonos la pregunta de saber cuantos coches del tipo 1 y del
tipo 2 van a venderse. Naturalmente, habra personas que adopten
una decision por si mismas, con arreglo a una modalidad de compra

«espontanea», pero existe también una modalidad «inducidav,

103 G. Tarde, Les lois de limitation, Alcan, Paris, 1921, pag. 83.
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sugerida por la interaccion social. La compra inducida puede
motivarse por medio de la publicidad, pero igualmente por imitacion
o contra-imitacion. Algunos compraran el coche porque los vecinos
han comprado el mismo; otros, al contrario, no lo compraran si lo
ven en el barrio. Por lo tanto, existen aportaciones no lineales
positivas y negativas en las ecuaciones diferenciales que describen
el proceso de compra. De hecho, tenemos dos ecuaciones idénticas
ya que ambos coches son idénticos. Estas ecuaciones tienen una
solucion que consiste en que, en cada momento, el numero de
coches tipo 1 que se vendan sera igual al namero de coches tipo 2
vendidos. Si dominan las aportaciones lineales, esta solucion
describira una situacion estable; si, por el contrario, la modalidad
de compra inducida o cooperativa se hace dominante, la minima
fluctuacion resultara amplificada por las componentes no lineales y
se alcanzara otro estado estacionario que puede estar muy alejado
del estado estacionario simétrico. Por consiguiente, una compania
puede perfectamente arruinarse por efecto de esta no linealidad
imprevista que predomina en el proceso. En este ejemplo, segun las
descripciones de Tarde, el mecanismo de no linealidad esta
constituido por la influencia que ejerce un comportamiento sobre
otro. Es interesante senalar que, en las sociedades animales, esta
interaccion elemental, que garantiza la difusion y propagacion de un
comportamiento elemental, parece ser viable merced a una
comunicacion quimica. Por ejemplo, el fenomeno de agregacion de
las amebas slime molds (acrasiales); estas amebas viven, durante

ciertos periodos de su vida, en microorganismos unicelulares vy,
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durante otros, se unen formando un organismo pluricelular. En
realidad, son muy «ingeniosas», ya que viven en régimen unicelular
mientras disponen de alimento suficiente y, cuando éste escasea,
forman un agregado, con lo que su superficie es minima; a
continuacion, el organismo se pone en movimiento hasta encontrar
una nueva fuente de alimentacion, para seguidamente dispersarse.
Hemos discutido ya en otros textos la formulacion cuantitativa de
estos fenomenos de agregacion por comunicacion quimica. Desde
entonces, se han discutido otros fenomenos de mayor complejidad,
tales como la construccion del termitero y la estabilidad de las
sociedades de abejas.'*

Aparte de la imitacion. Tarde describe otro hecho social elemental.
«... Solo algunos espiritus indomitos, ajenos, en su batiscafo en
medio del fragor del océano social, rumian de vez en cuando
problemas extranos, totalmente carentes de actualidad. Son los
inventores del futuro».'® La descripcion de Tarde articula, como
hemos dicho, lo elemental a lo global; los fendmenos elementales de
imitacion e innovacion son indispensables para entender la
aparicion y la propagacion de comportamientos y de técnicas
nuevas promotores de evolucion social. El grupo es incapaz de
innovar, solo el individuo es capaz de adoptar un comportamiento
nuevo, una necesidad nueva, una creencia nueva. No se trata de
una conviccion espiritualista, sino de una distincion que determina

la diferencia entre niveles de descripcion. Los mecanismos de

104 1. Prigogine, L’ordre par fluctuation et le systéme social, coloquio Francois Perroux, College
de France, 1975.
105 G. Tarde, Les lois de limitation, cit. XIII.
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imitacion propagan o frenan la inventiva individual, ahogandola o
permitiéndola transformar la vida social con arreglo a las
interferencias —oposicion o adaptacion— entre las diversas
corrientes imitativas. Interferencias infinitesimales que Durkheim
no puede admitir y de las que dice, en oposicion a Tarde, que, si un
hecho es imitado y tiene tendencia a generalizarse, es porque es
social, siendo su potencial expansivo, no la causa, sino la
consecuencia de su caracter social.'® Innovacion e imitacién son
complementarias en el mismo sentido en que, mas alla del umbral
de inestabilidad, son complementarias la fluctuacion y los
mecanismos quimicos susceptibles de amplificarla y estabilizarla.
Obligan, articulando lo local y lo individual a lo social, a distinguir
la estructura y el acontecimiento de su institucion, a esclarecer las
circunstancias que han permitido que comportamientos, en un
principio sectarios o monstruosos en el marco del orden instituido,
se impongan al conjunto de la sociedad. Como hemos aludido a la
importancia que atribuye Kuhn a la imitacion en el funcionamiento
de una comunidad cientifica, recordemos que este funcionamiento
«normal» puede hacerse critico cuando un individuo, o un grupo
reducido de investigadores, descubre un nuevo modo de describir
los fenomenos y, consecuentemente, un nuevo comportamiento
para el cientifico. La tajante distincion entre lo que es capaz de
hacer un individuo y lo que puede hacer un grupo le sirve a Tarde
para describir la inestabilidad intrinseca del orden social, su

eventual vulnerabilidad ante la amplificacion de un comportamiento

106 E. Durkheim, Les regles de la méthode sociologique, PUF, Paris, 1968, pag. 12.

Colaboracion de Sergio Barros 120 Preparado por Patricio Barros



¢Tan solo una ilusién? www.librosmaravillosos.com Ilya Prigogine

rupturista respecto al comportamiento social medio. De ella se vale
para hacer a Durkheim el reproche de eludir la violencia esencial al
devenir de una sociedad que evoluciona mediante ruptura de
estabilidad: «El senor Durkheim nos ahorra estas terribles
estampas. Con €l no hay guerras, genocidios, anexiones brutales.
Leyéndole, se diria que el rio del progreso discurre sobre un lecho de
musgo, sin espuma ni saltos bruscos... Ademas, es evidente que
muestra tendencia a juzgar la historia como un neptuniano, y no
como un vulcaniano, para ver en ella formaciones sedimentarias en
lugar de erupciones igneas. No concede lugar a lo accidental, a lo
irracional, esa faz gesticulante del fondo de las cosas».'”’

No se trata de juzgar la polémica entre Tarde y Durkheim desde el
punto de vista de la sociologia. Sin embargo, desde la perspectiva
del fisico que intenta reflexionar sobre su objeto en términos nuevos
de estabilidad, hay que poner de relieve la enorme actualidad de los
problemas que Tarde plantea. Hay que recordar también que la
historia de las ciencias naturales, en los ultimos cien anos, es la
historia del desmoronamiento de las barreras que separaban las
disciplinas, la historia del descubrimiento de que las cuestiones
cientificas fecundas son muchas veces las que estan a caballo entre
disciplinas distintas y ponen en contacto terrenos que el positivismo
habria deseado confinar. Las evidencias metodologicas de Durkheim
ya no son vigentes en fisica desde que, como deseaba Tarde, el
problema del reduccionismo, de la relacion del todo con la parte,

dejara de ser un problema de método para convertirse en una

107 G. Tarde. Ecrits de psychologie sociale, textos escogidos y presentados por A. M. Rocheblave
y J. Milet, Privat, Toulouse, 1973, pag. 132
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cuestion propiamente cientifica. La fisica secunda a Tarde en su
oposicion a Durkheim, porque plantea la misma pregunta que
aquél: gcomo wuna estructura macroscopica organizada puede
proceder de la asociacion de elementos ajenos a la totalidad en la
que participan, y cuyo comportamiento no suponga una referencia a
la organizacion del conjunto?

Hemos hablado al principio sobre el peligro y la prolijidad de la
traslacion metaforica. En este caso, las concepciones de Tarde
inducen a una evocacion nada forzada de ciertos resultados
logrados en relacion con la evolucion temporal de las estructuras
disipativas. Por ejemplo, el estudio de la amplificacion de
fluctuaciones mas alla del umbral de inestabilidad, permite postular
la generalidad y la importancia del fenomeno de nucleacion: la
interaccion del resto del sistema en la pequena region en que se
produce una fluctuacion tiende siempre a amortiguarla. La
amplificacion de la innovacion que se forma en la pequena region
depende fundamentalmente de la dimension de la region fluctuante.
Solo resisten a la difusion homogeneizante las fluctuaciones cuya
dimension excede una dimension critica. Por lo tanto, en este
enfoque del fenomeno de nucleacion, intervienen parametros de la
velocidad de difusion de los productos del sistema y parametros de
la intensidad de las complejas interacciones susceptibles de causar

aumento de la inestabilidad. Podemos establecer!®®

un hecho muy
notable, el de que cuanto mayor numero de elementos haya en

interaccion, mayores son las posibilidades de inestabilidad. En

108 R. May, Model Ecosystems, Princeton University Press, Princeton, 1973.
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ultimo extremo, un sistema suficientemente complejo estaria en
estado meta estable, amenazado siempre por una categoria de
fluctuaciones que excede su potencia de integracion.

Sin duda el lector pensara en los interesantes analisis de Tarde,
tales como los relativos a la diferencia entre muchedumbre, sujeta a
tumultos bruscos y violentos, y publico, creado por los o6rganos
modernos de difusion.

Pensara en el papel politico que este autor atribuye a la
conversacion, en tanto que interaccion sutil y compleja. «<En los
lugares en que el poder ha permanecido muy estable, podemos, en
general, estar seguros de que la conversacion ha sido muy timida y
restricta. Por lo tanto, para restituir al Poder su antigua estabilidad,
propia de las épocas en que no se charlaba fuera del estrecho
circulo familiar, habria que empezar por instaurar el mutismo
universab.’ Al  extremo opuesto de la conversacion
desestabilizadora, esta el chismorreo homogeneizante, enemigo de
toda diferencia con respecto al orden establecido, de toda
innovacion: «El papel social del chisme es inmenso. Suponed que,
en una ciudad pequena de la Antigliedad o de la Edad Media, no se
hubiera chismorreado, ¢habrian podido mantenerse las
instituciones y los prejuicios hereditarios que constituian la médula
y la fuerza de aquellos pequenos Estados?... El chismorreo es una
interrogacion constante y reciproca, un espionaje y una vigilancia
de todos por todos, a cualquier hora del dia y de la noche. Gracias a

€l todos los muros de las casas son de cristal... Lo que hace que las

109 G. Tarde. L’opinion et la foule, Alcan, Paris, 1922.
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grandes ciudades y, sobre todo las modernas capitales, sean antros
de corrupcion moral y de degeneracion de las costumbres o de las
instituciones nacionales, es que no se chismorrea».'’® ;:Qué mejor
metafora para describir la amortiguacion de las fluctuaciones por la
interaccion del medio descrito en términos de valores medios, que
ese chisme que, convirtiendo en vidrio las paredes, impide cualquier
nucleacion, borra todo apartamiento en relacion con la situacion
global homogénea o estructurada? Junto con el chismorreo, factor
de integracion, las civilizaciones jerarquizadas, de fuertes
constricciones sociales, cuentan también, segun Tarde, con
potencialidades de inestabilidad que no se dan en las sociedades
modernas; por ejemplo, la acentuada diferencia social: «<Yo creo que
los apologistas de la aristocracia han omitido su mejor justificacion.
El papel principal de una nobleza, su marca distintiva, es su
caracter iniciador, si no inventivo. La invencion puede surgir en los
estratos mas bajos del pueblo, pero, para que se difunda, hace falta
una cima social destacada, una especie de arca de agua social de la
que brote la cascada de la imitacion».'!!

Pero dejémonos de citas. Al futuro de los estudios sobre estabilidad
corresponde decidir si las categorias fundamentales que Tarde
propuso para los fenomenos de imitacion y sus interferencias —
repeticion, oposicion, adaptacion— pueden integrarse en una
formulacion matematica concreta. Lo Uinico que pretendiamos en
estas paginas era mostrar que los nuevos conceptos en fisica,

puestos a punto por la descripcion de los sistemas alejados del

110 G. Tarde, Ecrits, Op. cit., pag. 191.
111 Ibid., pag. 88.
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equilibrio termodinamico, parecen susceptibles de extrapolacion al
ambito de la sociologia. Por otra parte, el resultado es paradoéjico,
pues se comprueba que son formulables de wuna manera
matematicamente rigurosa ciertas dimensiones de un pensamiento
que fue precisamente calificado de espiritualista porque, segun la
expresion de Deleuze, «la alternativa de los datos impersonales o de
ideas de grandes hombres, la sustituia por pequenas ideas de
hombres pequenos, pequenas invenciones e interferencias entre
corrientes imitativas».''?

Sabemos que, en el siglo XVII, el descubrimiento de que el mundo
fisico esta «regido» por leyes matematicas se pagoé a costa de una
separacion radical entre realidad «espiritual» y naturaleza
identificada a una materia inerte sometida a fuerzas
matematizables. La descripcion elaborada por la fisica clasica se
presenta fundamentalmente como exclusiva; constituye la verdad
Unica en el mundo, tal como éste seria accesible desde una posicion
privilegiada, sobrenatural. El desarrollo de la fisica de los procesos,
y especialmente los estudios sobre estructuras disipativas, hacen
saltar este marco epistemologico excesivamente rigido.

Abrirse al problema de los procesos es admitir la multiplicidad
irreductible de puntos de vista, la necesidad de elegir las preguntas,
de seleccionar las condiciones en los limites. Una vez elegido el
punto de vista, no se trata ya de intentar hacer inteligible la
totalidad del mundo, sino de establecer una relacion coherente

entre el problema planteado, la definicion de las unidades y el

112 G. Deleuze, Difference et répétition, PUF, Paris, 1972, pag. 105.
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método de analisis. Ciencia de seleccion, de eleccion, de separacion,
dice Michel Serres, y, segun €l, Leibniz ya habia opuesto a la
revolucion copernicana de la ciencia clasica, la revolucion fina,
plural, local, de la multiplicidad de puntos de vista. «El progreso del
saber unicamente puede llevarnos a la duplicacion infinita de
revoluciones copernicanas; el punto de vista heliocéntrico es
ordenador del sistema planetario, pequeno canton del universo,
muestra arquitectonica del mundo; y nosotros, alli situados, somos
pequenos dioses en nuestra region, contamos con una distincion
local respecto a una confusion local, pero seguimos en la confusion
ante la infinitud de las estrellas, es decir, en lo esencial».!'® Ciencia
perspectivista, pues, que admite la multiplicidad de puntos
perceptivos, de los puntos de vista que descubren el mundo; no
existe ningun centro de perspectiva situado fuera del mundo, en
relacion con el cual desaparezca toda sombra. La termodinamica
también ha tenido que renunciar a la ilusion de una descripcion
global homogénea. Los sistemas alejados del equilibrio no admiten
funcion potencial que determine las «geodésicas» en un espacio dado
de una vez por todas. El espacio es irreductiblemente maultiple,
inseparable de la estructura que lo organiza; las descripciones se
dan en términos de evoluciones zonales, de ritmos locales de
desarrollo, de diferenciacion de espacios organizados por cierto tipo
de traslacion y de comunicacion, de puesta en relacion entre
espacios desconexos, nociones todas que no implican ya referencia

alguna a un punto de vista unico, posible so6lo para un mundo

113 M. Serres, Le systéme de Leibniz et ses modéles mathématiques, PUF, Paris, 1968.
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homogéneo, problema matematico unico susceptible de resolucion
una vez por todas. La naturaleza, multiplicidad de espacios
surcados por procesos morfo genéticos, definidos en términos de
umbrales de inestabilidad, de competencia, de captura, de
dimensiones generadas, de organizacion espontanea, no es ya la
naturaleza que el hombre «espiritual» podia describir negandola,
oponiéndose a ella. Sin embargo, no es habitable para el viejo
ciudadano de un mundo armonioso, por no ser ya ni centro ni
medida tunica. La ciencia liberada de la ilusion del nivel
fundamental de descripcion y del referencial unidireccional, apela a
un pensamiento del hombre, libre del fantasma del centro
referencial fijo, del lastre de la verdad sobrenatural o cogito
fenomenologico. Es lo que entiende Michel Serres cuando dice que,
en nuestra época, se inicia el programa de una estética plural.

En nuestra exposicion, hemos pasado de la economia politica a la
estética; ambas se complementan mas de lo que se cree, y nos
inducen a meditar sobre el enigma mallarmiano:'*

«Mejor cierta deferencia por el laboratorio apagado de la gran obra,
que consistiria en reanudar, sin atanor, las manipulaciones, las
pocimas cristalizadas, no precisamente en piedras preciosas, para
continuar con la simple inteligencia. Del mismo modo que no hay
abiertas a la investigacion mental mas que dos vias, en definitiva,
en las que se escinde nuestra necesidad, es decir la estética, por
una parte, y también la economia politica: es principalmente desde

esta visual que la alquimia fue la precursora gloriosa, prematura y

114 Mallarmé, «Grands fais divers», Magie, Pléiade, pags. 399-400.
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turbian.
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§ 6. Tiempo, vida y entropia'"®

1.
En mis anteriores conferencias dentro de este ciclo, me he referido
al papel constructivo de los procesos irreversibles. Podemos
comprobar numerosos ejemplos de autoorganizacion en sistemas
alejados del equilibrio en las interesantes comunicaciones de
Lefever, Babloyantz y otros conferenciantes. Por ello, no entraré en
mas detalles sobre autoorganizacion y su relacion con los sistemas
biologicos, pero abordaré un tema distinto. Jacques Monod ha
calificado a los sistemas vivos como extranos, y es cierto que ya son
bastante peculiares por el hecho de ser auténomos, aparte de su
interaccion activa con el medio. Es evidente que uno de los objetivos
finales de la actual reconceptualizacion de la fisica es entender la
generacion de la vida en el universo, hombre incluido. Desde esta
perspectiva, el relieve de la irreversibilidad, del azar, es ciertamente
algo importante a tener en cuenta. Pero existe una caracteristica
adicional. La vida no es meramente el resultado pasivo de la
evolucion cosmolégica, ya que introduce wun proceso de
retroalimentacion (feed-back) suplementario. En otras palabras, la
vida es el resultado de procesos irreversibles, pero a su vez puede
inducir nuevos procesos irreversibles. Cierto que el viejo axioma
predica: la vida soélo se origina en la vida. Pero, en términos mas
generales, podemos decir que la irreversibilidad genera

irreversibilidad. Y éste es el problema que voy a abordar.

115 Conferencias Symposium, en el Living State, Nueva Delhi, diciembre de 1981. (N. del E.)
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En primer lugar, hay que aclarar un poco lo que entendemos por
irreversibilidad. Actualmente, sabemos que hay muchas «flechas
temporales»: el tiempo cosmologico relacionado con la expansion del
universo, uno microscopico relacionado con la denominada
violacion de la invariancia T, y podriamos ampliar la lista, ya que
cada vez que se dan clases de acontecimientos asimétricos,
podemos hablar de una flecha. Sin embargo, no es éste el sentido de
la irreversibilidad termodinamica. En ella, el concepto de entropia
desempena un papel primordial. Los procesos irreversibles pueden
encauzarse por un aumento monotonico de entropia, al menos
mientras consideremos sistemas cerrados. Desde el punto de vista
macroscopico, el significado de la segunda ley es muy sencillo: con
€l se introduce una especie de principio selectivo que complementa
la informacion que nos aportan otras leyes termodinamicas, como
las de la conservacion de la energia o de la masa. Desde el punto de
vista de la conservacion de la energia, el calor y el trabajo
desempenan un papel idéntico. Sin embargo, y como todos
sabemos, es facil transformar trabajo en calor, pero lo contrario no
es tan sencillo. Los denominados moviles perpetuos de segunda
especie, en los que utilizamos la energia térmica contenida en el
mar para mover un barco, quedan explicitamente excluidos de la
segunda ley de la termodinamica. Por lo tanto, podemos afirmar que
la segunda ley limita nuestra accion sobre la materia, y aun limita
los tipos de procesos observables en la naturaleza. Solo permite los
procesos que conducen a una produccion positiva de entropia.

Respecto a estas concepciones macroscopicas no existe gran
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controversia. Pero la pregunta fundamental que se plantea es: «
¢Podemos extrapolar el concepto de entropia al mundo microscopico
y podemos atribuir un significado a los procesos irreversibles a nivel

de la dinamica, ya sea clasica, ya sea cuantica?».

2.
Incluso hoy, después de un siglo, nos remitimos para contestar a
esta pregunta a los trabajos de Boltzmann. Como se sabe.
Boltzmann demostré que la entropia se define en términos de la
evolucion de una poblacion de moléculas. Hay que senalar que el
propio Boltzmann estaba convencido de que su obra en fisica era,
en cierto modo, paralela a la de Darwin en el campo de la biologia.
La idea verdaderamente importante de la evolucion biologica es que
la seleccion natural enunciada en la teoria de Darwin no puede
definirse para un solo individuo, sino para una poblacién numerosa.
Es, por lo tanto, un concepto estadistico. Siguiendo este criterio
conceptual y recurriendo a un modelo de gases diluidos, Boltzmann

enuncio su transcendental formula

S = klog P

que relaciona la entropia con la probabilidad. El aumento de
entropia queda asi descrito en términos de un proceso probabilistico
que expresa que la probabilidad tiende a su valor maximo con el
tiempo. Es un hallazgo fundamental, y Boltzmann ha establecido un

vinculo definitivo entre entropia y probabilidad.
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Sin embargo, quedaban pendientes muchas cuestiones. En el siglo
transcurrido desde que Boltzmann desarrollé sus ideas, la literatura
sobre el tema es muy abundante y no procede ahora hacer un
resumen. Existen textos con la informacion pertinente. No obstante,
quiero poner de relieve dos puntos: en primer lugar, el fracaso de
Boltzmann en definir una flecha del tiempo.

Boltzmann penso6 al principio que seria capaz de demostrar que la
flecha del tiempo estaba determinada por la evolucion de los
sistemas dinamicos hacia estados de mayor probabilidad, pero,
como consecuencia de las objeciones que le plantearan Poincaré,
Zermelo y Loschmidt, cambio de parecer y desistio de su proyecto de
demostrar que existia una flecha objetiva de tiempo y, en lugar de
ello, introdujo un punto de vista subjetivista que, en cierto modo,
reducia la ley de la entropia a una pura tautologia. La flecha del
tiempo soOlo seria una especie de convenio que nosotros (o quiza
todos los seres vivos) introducimos en un mundo en el que no existe
distincion objetiva entre pasado y futuro. En nuestros dias, es dificil
aceptar esta opinion, ya que no solo la fisica, sino la historia,
parecen indicar la importancia del cambio unidireccional. Como ha

116La idea de Boltzmann es insostenible, al menos

dicho Popper:
para un realista. Moteja de ilusion el cambio unidireccional, lo que
convierte en ilusion el desastre de Hiroshima. Y con ello, son ilusion
nuestro mundo y nuestros esfuerzos por ampliar nuestros

conocimientos sobre el mismo». Hay un segundo punto, relacionado

116 Karl Raimund Popper (1902-1994), fil6sofo austriaco, autor de una larga obra sobre
filosofia de la ciencia. Es célebre, en particular, por su polémica teoria del «falsacionismo» (V.
del E))
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con la limitacion del experimento de Boltzmann en la dilucion de
gases. Es cierto que, si comprimimos las moléculas de un gas en
una pequena porcion de un recipiente, hallamos que, con el
transcurso del tiempo, deben estar uniformemente distribuidas.
Esto corresponde a la idea de desorden progresivo postulada por
Boltzmann. Pero la situacion no es siempre tan sencilla. Podemos
realizar un experimento con un ordenador, haciendo que unos
centenares de moléculas interactien en un sistema bidimensional
mediante los potenciales habituales de atraccion y repulsion. En el
momento inicial, situamos las moléculas en posiciones al azar con
velocidades al azar. En condiciones adecuadas, vemos que se
produce una cristalizacion, que las particulas se ordenan. Incluso
podemos observar la aparicion de nucleos de cristales y las
dislocaciones en la red final. Desde el punto de vista dinamico, el
sistema evoluciona hacia el orden, pero la segunda ley requiere una

evolucion hacia el desorden. ¢Como se soluciona este enigma?

3.

Comenzamos a disponer de algunas respuestas a este interrogante
gracias a los esfuerzos que se llevan a cabo hace algunos anos en
Bruselas y en Austin. En una comunicacion reciente, «Tiempo,
probabilidad y dinamica», Misra y el autor llegaban a la siguiente
conclusion:

«Por lo tanto, las anteriores consideraciones nos llevan a la

perspectiva de que la irreversibilidad expresada por la segunda

ley es consecuencia de una forma especial de ruptura de simetria
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a nivel dinamico, que nos obliga a “concebir” el grupo dinamico
como un semigrupo disipativo, asociado a un proceso
probabilistico que integra una funciéon H. El origen fisico de esta
ruptura de simetria es una limitacion de los estados fisicos
observables. Procede esta limitacion, en primer lugar, de una
(fuerte) inestabilidad del movimiento dindamico, como
consecuencia de la cual el concepto de trayectorias del espacio de
fase pierde su significado fisico y nos obliga a describir los
estados fisicos verificables del sistema en términos de funciones
de distribuciéon (de Gibbs)''" Pero la existencia de ruptura de
simetria en cuestion es la expresion de otra limitacion: no todas
las distribuciones, sino solo un subconjunto realmente idéneo de
ellas corresponde a estados fisicos accesibles. Hemos presentado
argumentos en apoyo de que esta segunda limitacion es
consecuencia del hecho de que ciertos tipos de correlaciones
“orientadas hacia el futuro” no pueden existir en los sistemas
fisicos, por lo que unicamente aquellas distribuciones que no
contienen estas correlaciones “orientadas hacia el futuro” pueden
representar estados fisicos accesibles.

»Por lo tanto, la segunda ley, que implica a nivel macroscopico
una limitacion de las posibilidades de “manipulaciéon” de la
materia (por ejemplo, la imposibilidad de maquinas perpetuas de
segunda especie), implica un limite a la manipulaciéon que
hagamos también a nivel microscopico. Expresdandolo de otro

modo: la segunda ley explicita a nivel macroscopico una

117 Josiah Willard Gibbs (1839-1903), fisico norteamericano, fue uno de los padres de la
termodinamica clasica. (N. del E.)
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estructura basica, relacionada con el nivel microscépico. Expresa
un nuevo elemento esencial, ajeno a las leyes de la dinamica,
pero, desde luego, compatible con ellas. La analogia con la
estadistica cuantica quiza clarifique lo que queremos decir. La
limitacién a las funciones de ondas simétricas (o antisimétricas)
no es, desde luego, una consecuencia de la ecuacién de Erwin
Schrédinger.''® Sin embargo, una vez formulada una restriccién
de la simetria de las funciones de ondas, ésta se propaga por

efecto de las leyes de la mecanica cuanticay.

Hay que decir que se trata de una conclusion un tanto abstracta, y
voy a hacer unos comentarios. La dinamica clasica o la cuantica
pueden transformarse, para ciertos sistemas, en procesos
probabilisticos. Esta transformacion conlleva siempre una ruptura
de simetria. Un proceso probabilistico es unidireccional. Conduce al
estado mas probable, en el futuro o en el pasado. Por el contrario, el
proceso dinamico inicial es invariable respecto a la inversion
temporal. Y es precisamente en este punto donde surge la flecha del
tiempo. Tenemos que entender por qué sé6lo uno de los procesos
probabilisticos se verifican en la naturaleza. En el siguiente
apartado, daremos un ejemplo. Ademas, la transformacion de
descripcion dinamica en descripcion probabilistica implica un
cambio de representacion. En la descriptiva dinamica, la cantidad

basica es la funcion de densidad descrita en los conjuntos de Gibbs

118 De este fisico aleman, también Premio Nobel de Fisica en 1933, encontrara el lector en
esta misma coleccioén las obras: sQué es la vida?, Mente y materia, Ciencia y humanismoy La
naturaleza y los griegos. (N. del E.)
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(0 la matriz de densidad en mecanica cuantica). En el proceso
probabilistico, es una nueva funcion de distribucion que satisface el
tipo de ecuacion de Markov y que denota nuevas entidades. Por ello,
los procesos dinamicos pueden conducir al orden en términos de las
unidades consideradas, mientras que los procesos probabilisticos
conducen a un creciente desorden.

Orden y desorden no son necesariamente conceptos mutuamente
excluyentes. Pueden corresponder a distintas descripciones. Voy a
ilustrar estas conclusiones generales en términos de un modelo mas
fisico. Muchos sistemas dinamicos pueden describirse en términos
de «colisiones» y «correlaciones». Consideremos una nube de
particulas que se dirige hacia un blanco (una gruesa particula
inmovil). En la figura 1, se describe esta situacion. En un pasado
lejano, no existian correlaciones entre las particulas. Ahora, la
dispersion produce sus efectos. Esparce las particulas (haciendo
mas simétrica la distribucion de velocidad) y, ademas, produce
correlaciones entre las particulas dispersadas y el dispersor. La
aparicion de correlaciones puede esclarecerse mas, aplicando una
inversion de velocidad (por ejemplo, colocando un espejo esférico).
Vemos esta situacion en la figura 2 (las lineas onduladas
representan las correlaciones). Por lo tanto, el papel de la dispersion
es el siguiente: en el proceso directo, hace mas simétrica la
velocidad de distribucion y crea correlaciones; en el proceso inverso,
la velocidad de distribucion se hace menos simétrica y desaparecen
las correlaciones. Por lo tanto, con la consideracion de las

correlaciones, introducimos una distincion fundamental entre
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procesos directos e inversos.

‘]
Figura. 1 (izquierda). Dispersion de particulas. Tras la colision las
dispersiones permanecen correlacionadas con el dispersor (lineas
onduladas). Figura 2 (derecha). Inversion de velocidad tras una

colision. Las correlaciones se destruyen tras el impacto con el

dispersor.

Apliquemos estas conclusiones a los sistemas de muchos cuerpos.
También en este caso, consideraremos dos tipos de situacion: en
una, llegan particulas sin correlacion, se dispersan y se producen
particulas correlacionadas (figura 3). En la situacion contraria,
llegan particulas correlacionadas, se destruyen las correlaciones por

efecto de colisiones y surgen particulas sin correlacion (figura 4).
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Antes Después

Figura 3. Origen de correlaciones post-colisionales.
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Figura 4. Destruccion de correlaciones pre-colisionales.

Ambas situaciones se diferencian a través del orden temporal entre
colisiones y correlaciones. En el primer caso, tenemos correlaciones
«post-colisionales» y, en el otro, correlaciones «pre-colisionales» (no
siempre es posible establecer una clara distincion entre estos dos
casos: para hacerla mas facil conviene considerar sistemas grandes,
«nfinitosy).

Para sistemas cuya evolucion puede describirse en términos de
estas correlaciones dinamicas, podemos atribuir un significado
simple a la ruptura de simetria introducida por la segunda ley de la
termodinamica y la eleccion del semigrupo pertinente. Supongamos
que preparamos una funcion de distribucion (de la velocidad de una

particula, por ejemplo) a un tiempo dado to,. Podemos aplicar las
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ecuaciones dinamicas para observar la desviacion del equilibrio que
se producira en el futuro lejano o en el pasado lejano. Es evidente
que pueden darse los cuatro tipos de situaciones representadas en
la figura 5. En la situacion A, la distribucion de velocidad no
alcanzara el equilibrio ni para t — 4w ni para t — -« Por el
contrario, en la situacion B, se alcanza el equilibrio en ambas
direcciones del tiempo. En la situacion C. se alcanza el equilibrio
para t — +oo, pero no para t — —oo; finalmente, en la situacion D, se
alcanza para -« y no para +w. El tipo de situacion verificable
depende de las condiciones iniciales. Ahora podemos demostrar, y
es un punto importante, que los casos Ay D solo pueden producirse
si, en el momento inicial, tenernos entre las particulas correlaciones
persistentes de largo alcance que impidan que el sistema alcance el
equilibrio mediante sucesivas colisiones. En By C, también pueden
existir correlaciones, pero son correlaciones post-colision que no
impiden que el sistema vaya hacia el equilibrio. En A y en D,
tenemos particulas que vienen del infinito y que estan
correlacionadas antes de colisionar. En B y en C, tenemos

correlaciones unicamente después de las colisiones (figura 35).
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f-f f-f

- o0 teo -oo too

f-f* f-f=

C D
Figura 5. Evoluciéon de la desviacion del equilibrio. Con arreglo a las

condiciones iniciales pueden darse cuatro casos (V. texto).

Ahora formularemos una ley de seleccion microscopica que es el
fundamento de la segunda ley de la termodinamica. No pueden
prepararse ni comprobarse en los sistemas fisicos correlaciones pre-
colision persistentes de largo alcance. Las correlaciones son siempre
consecuencia de interacciones dinamicas previas. Obsérvese que
este principio de seleccion rompe la simetria temporal y nos permite
elegir concretamente el semigrupo adecuado a la flecha tiempo que
observamos. Una vez formulado este principio de seleccion, es
cuestion de medios técnicos —que no voy a describir— para pasar
del proceso dinamico inicial al proceso probabilistico y reconciliar la
evolucion dinamica con una probabilidad de aumento incesante en

los sistemas aislados.
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Volvamos a la relacion entre tiempo y vida. Primero, quiero senalar
que la segunda ley de la termodinamica expresa tal vez la ruptura
de simetria mas fundamental en el mundo fisico que a su vez
posibilita otras rupturas de simetria, incluida la de materia y
antimateria. En principio, podemos imaginar el mundo poblado por
dos tipos de seres, unos que viven hacia el futuro y otros hacia el
pasado. Algunas divertidas consecuencias de esta situacion se
exponen en el maravilloso libro de Martin Gardner El universo
ambidiestro. Podemos reconocer tales sistemas fisicos o biologicos
porque para nosotros su evolucion seria la opuesta a la que estamos
acostumbrados. El analisis microscopico nos mostraria que estos
sistemas transforman las correlaciones en colisiones, mientras que
los sistemas que conocemos proceden en sentido contrario.

La segunda ley es una afirmacion de la unidad del mundo fisico.
Solo existe una flecha del tiempo. Ahora, en esta perspectiva,
hablaremos de la relacion entre tiempo y vida. La vida es
ciertamente una de las manifestaciones mas sorprendentes de esta
flecha universal del tiempo. Desde este punto de vista, podemos
considerarla como una consecuencia de la existencia de procesos
irreversibles, pero lo que quiero poner de relieve es que la vida
transmite, a su vez, esta situacion propia, intrinseca de ruptura de
simetria, a objetos del mundo fisico que, sin su intervencion,
tendrian un comportamiento temporal simétrico. Si volvemos a la
situacion B de la figura 5. interpretaremos tal situacion como la que
da origen a una aproximacion al equilibrio en nuestro futuro. Los

seres que vivan en la direccion opuesta interpretarian, por el
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contrario, esta situacion como la generadora de una aproximacion
al equilibrio en su futuro, que es nuestro pasado. En cierto sentido,
transformamos una situacion fundamentalmente simétrica en una
situacion temporalmente asimétrica por la utilizacion de nuestra
propia asimetria temporal. Como he senalado, suele decirse que la
vida produce vida, pero nosotros vemos la vida como transmisora de
irreversibilidad; la duracion originando duracion.

Actualmente se especula mucho sobre cosmologia. Es evidente que
algunos de los conceptos que hemos expuesto coinciden con lo que
suele denominarse cosmologia estandar. En sus primeros tiempos,
el universo estaba desvinculado de la causalidad. Desde el horizonte
de cada observador, solo podian verse elementos sin correlacion. El
decurso del tiempo en la interaccion de estos elementos introduce
correlaciones suplementarias. La evolucion general del mundo
fisico, en esta perspectiva, empieza a interpretarse como una
progresiva ampliacion de correlaciones a través de la materia, que
entra en contacto directo o indirecto, o a través de campos
intermedios. Pero la historia a gran escala de nuestro universo sigue
en gran parte inexplicada. Aunque hay que tener en cuenta dos
caracteristicas primordiales: la gravitacion y la entropia. Nos
hallamos aun muy lejos de una concepcion sintética que englobe
estos dos conceptos, por consiguiente aun existen muchas
posibilidades.'”® De mis estudios sobre sistemas complejos a una

escala mucho mas modesta, he sacado la impresion firme de que es

119 Como hemos visto, la introduccion de la segunda ley de la termodinamica esta
estrechamente relacionada con el tema de las condiciones iniciales posibles. La cuestiéon cobra
atn mayor entidad en la relatividad general. Esperamos poder hablar de ello en breve.
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dificil siquiera llegar a imaginar o enumerar todas las posibilidades
que presentan los sistemas no lineales alejados del equilibrio. Y esto
me resulta aun mas evidente si consideramos el universo como un
todo con las sorprendentes no linealidades descritas polla ecuacion
de Einstein y con las enormes desviaciones del equilibrio que
debieron predominar en su fase pretérita de formacion. Por
consiguiente, finalizaré con una apostilla optimista: la historia no

tiene final.
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§ 7. Einstein: triunfos y conflictos'*°

Es para mi un privilegio participar en esta sesion que la Real
Academia belga consagra a la memoria de Albert Einstein. Quiza se
deba este honor a que los primeros trabajos de Einstein, en 1902-
1903, estan relacionados con la termodinamica. De todas formas,
no es tarea facil, pues se han publicado tantos libros con motivo del
aniversario del nacimiento de Einstein, se le han dedicado tantas
conferencias, tantas emisiones de television, que poco queda por
decir. Qué duda cabe de que el mito Einstein sigue vivo entre
nosotros y es, con gran diferencia respecto a otras figuras, el
cientifico mas famoso de nuestro siglo.

¢cComo se explica esta fama extraordinaria? Después de todo, el
siglo XX ha dado otros eminentes cientificos cuya obra ha ejercido
influencia perdurable; bastaria con citar a Rutherford, a Bohr,'!' a
Dirac,'* en lo que a fisica se refiere, y a Pauling, a Crick o a Watson
con el ambito de la biologia. Sin embargo, ninguno de ellos alcanzo
semejante popularidad. Tampoco en el siglo XIX encontramos a un
fisico de celebridad comparable. Solo la gloria de Darwin podria
compararse a la de Einstein. Pero, en la época de Darwin, el interés
cientifico estaba volcado en el problema de la biologia.

El caso de Einstein es muy distinto: es de dominio publico la
creencia de que sus trabajos son de tamana dificultad que soélo

contados fisicos pueden entender y argumentar sobre sus

120 Extracto de Albert Einstein: 1979-1955. Memorial Albert Einstein, publicado en ocasion del
centenario de su nacimiento. Académie Royale de Belgique. 1981. (N. del E\)

121 Niels Henrik David Bohr (1885-1962), fisico danés, autor del modelo del atomo de
hidrogeno. Premio Nobel de Fisica. 1922. (N. del E.)

122 Paul Adrien Maurice Dirac (1902-), fisico inglés, fue uno de los fundadores de la mecanica
cuantica y el primero en sugerir el concepto de antiparticula. Premio Nobel de Fisica. (N. del E.)
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conclusiones. ¢Por qué, entonces, esta fama? ¢Estamos ante un
caso de culto a la personalidad? ¢Es una moda pasajera? ¢O existe,
quizas, una razon mas profunda? Para contestar a estas preguntas
hay que situar primero el trabajo de Einstein en su perspectiva

histoérica.

* % k% %

Ojeando los manuales de fisica publicados a principios de siglo,
cuesta reconocer que versen sobre la misma ciencia que se practica
hoy en dia. ¢Seguimos describiendo el mismo universo? ¢Tenemos

idéntica concepcién '*°

de nuestro objetivo? En su discurso
académico de 1865, «Sobre los objetivos de las ciencias de la
naturaleza». Kirchhoff'** afirmaba que el propésito final de la ciencia
era reducir los fendmenos observables a las leyes del movimiento, ya
que éste puede ser descrito por la mecanica teérica. Por lo tanto, las
ciencias naturales, segun su criterio, tratarian de reducir los
fenomenos observables a las leyes formuladas por Newton y
generalizadas por ilustres fisicos y matematicos como Lagrange o
Hamilton. No cabe preguntarse por qué aparecen tales masas y
fuerzas en las ecuaciones de Newton, ya que no puede entenderse lo
que son. Basta con que nos limitemos a describir sus diversas

manifestaciones por medio de las leyes de la dinamica. La pregunta

sobre el «por qué» de la naturaleza de estas masas y fuerzas quedara

123 Para la situacién de la ciencia en el siglo XIX y para las notas al texto véase M.
Mandelbaum, History, Man and Reason, The Johns Hopkins University Press, Baltimore, 1971.
124 Gustav Robert Kirchhoff (1824-1087), fisico aleman, realizé importantes trabajos en
electricidad y espectroscopia. (N. del E.)
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para siempre sin respuesta. En wuna célebre conferencia
pronunciada por la misma época, Dubois Reymond'* caracterizaria
esta concepcion con la apostilla lapidaria de Ignoramus,
ignorabimus. La ciencia impide el acceso a los misterios del
universo.

¢cQué es, pues, la ciencia? Citaremos la opinion de un fisico
influyente de nuestra época, Ernst Mach,'?® cuyas ideas causaron
gran impacto en el joven Einstein: la ciencia nos ayuda a organizar
nuestra experiencia. Forma parte de la lucha darwiniana por la
vida, puesto que nos ayuda a definir protocolos de manipulacion
mas eficaces. Mach lo expresa en una concisa definicion: «La
funcion biologica de la ciencia es dotar al individuo plenamente
desarrollado de unos medios de orientacion lo mas perfectos
posibles. No existe otro ideal cientifico; cualquier otro careceria de
sentidon».

La ciencia es util porque permite una economia de reflexion. Tal
veredicto encierra sin duda una parte de verdad, ¢pero todo se
reduce a esto? jQué lejos de Newton, Leibniz y todos cuantos
participaron en la creacion de la ciencia occidental con la ambicion
de descubrir el marco conceptual que vertebrase la inteligibilidad
del universo fisico! La concepcion, segun la cual la ciencia seria
estrictamente util, s6lo sirve para obtener una formulacion de las
relaciones interesantes sin mds; es fundamentalmente lo que se

denomina concepcion positivista de la ciencia. ¢Somos positivistas?

125 Emile Dubois Reymond (1818-1896), fisiblogo aleman de origen hugonote, demostré la
presencia de corrientes eléctricas en procesos nerviosos y musculares. (N. del E.)

126 Ernst Mach (1838-1916), fisico austriaco muy influyente, fil6sofo de la ciencia que
rechazara la teoria de la relatividad, aunque ésta contenia muchas de sus ideas. (N. del E.)
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A este respecto puedo hablar a titulo de mi experiencia personal.
Con frecuencia, los momentos en que, durante un congreso
cientifico, la excitacion crece son aquellos en que se plantean
cuestiones que pocas veces tienen una repercusion utilitaria y que
en nada van a servir para acrecentar nuestra capacidad de
supervivencia; por ejemplo, las interpretaciones posibles de la
mecanica cuantica o el papel del universo en expansion, en lo que a
nuestro concepto del tiempo se refiere. Y es en este contexto en el
que podemos comprender el papel eminente, Gnico, desempenado
por Einstein. Fue precisamente su trabajo sobre la relatividad, en
1905, el punto de partida de una evidencia nueva: la ciencia es algo
mas que una economia de pensamiento, puesto que lleva a
resultados inesperados y nos abre el camino que conduce al
descubrimiento de estructuras ocultas del universo fisico.

En sus notas autobiograficas, escribe Einstein que el asombro es
elemento esencial en la creatividad cientifica. Y creo que esto es
cierto en cada caso particular; el trabajo de Einstein nos ha revelado
un mundo desconocido, mostrandonos que estabamos en los
albores de una nueva época llena de promesas, pero también del
riesgo de nuevos derroteros.

Es fascinante seguir la transformacion que acabo de esbozar a
través de la obra del propio Einstein, y ver como este hombre nacido
en el siglo XIX llegd a conceptos y resultados, algunos de ellos
contradictorios con los presupuestos mas fundamentales de su
propio trabajo. Es esta concomitancia entre éxito y tensiones

intelectuales lo que me ha impulsado a titular esta conferencia
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«Triunfos y conflictos».

* %k % %

Examinemos a grandes rasgos algunas etapas notables de la
evolucion del pensamiento de Einstein.

En 1905, publica su Teoria de la relatividad restringida. El titulo
exacto de la obra era mas técnico: «Sobre la electrodinamica de los
cuerpos en movimiento». Se trataba, efectivamente, de una cuestion
concreta: ¢como satisfacer el principio de relatividad galileano —que
afirma que cualquier observador, en traslacion uniforme en relacion
con los fenomenos naturales, los describira mediante ecuaciones de
idéntica forma— cuando intervienen no soélo cuerpos materiales,
sino también la luz? No entraremos en detalles, pero lo esencial es
que, en lugar de considerar que este problema llevaba a la
elaboracion de un capitulo suplementario en el que se asociasen
campos tradicionales de la fisica, como son mecanica y electronica,
Einstein centro su analisis en la revision de los conceptos espacio y
tiempo. Y es aqui donde descubrimos lo que constituye la
modernidad singular de la obra creativa de Einstein. En cierto
sentido, su enfoque es similar y muy contemporaneo al de Cézanne
en pintura y de Schoenberg en musica. En lugar de continuar la
tradicion pictorica occidental, Cézanne opta por el retorno a la
cuestion fundamental: ;como representar la existencia del objeto en
el espacio en que se encuentra? Cada objeto tiene existencia propia,

determinada por los limites, pero a la vez esta inmerso en un
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espacio comun. Tampoco Schoenberg intentaria mejorar la escala
«bien temperada» que, desde la época de Bach habia sido el
instrumento fundamental de trabajo de la musica occidental, sino
que creod un sistema nuevo con la atonalidad seriada.

Quisiera subrayar dos puntos. La velocidad de la luz en el vacio, c,
aparece en la obra de Einstein no s6lo como una constante
universal, sino como la magnitud que limita la velocidad con que
puede transmitirse cualquier informacion desde un punto a otro del
espacio. Es la existencia de este limite lo que conduce a la
transformacion de la estructura espacio-tiempo y, finalmente, a un
tiempo local correspondiente a cada observador particular. Esta
conclusion puede parecer controvertible desde el punto de vista
légico, ya que ¢por qué preocuparse de un limite superior a la
velocidad de transmision de una informacion? Nos basta con
imaginar a un observador «deslocalizado» que, de una forma u otra,
estuviera «en todas partes» al mismo tiempo. En el siglo XVII,
algunos identificaban a Dios con el espacio; un observador como
Dios no tendria necesidad de transmitir informacion, y por ello
formularia las leyes fisicas dentro del marco de la relatividad
galileana que acepta la transmision a velocidad infinita y conduce a
un tiempo wuniversal unico. La opcion entre el espacio-tiempo
galileano y el einsteniano no puede zanjarse sobre la base de la
logica formal. Hay que recurrir a la experimentacion y, como
sabemos, la experimentacion hasta el momento ha dado la razon a
las ideas de Einstein. ¢Qué podemos concluir? El propio Einstein

pensaba que la imposibilidad de transmitir una informacion a
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velocidad superior a la de la luz, le habia facultado para dar un
paso similar al contenido en los principios termodinamicos a partir
de la exclusion del perpetuum mobile, es decir, la imposibilidad de
construir un dispositivo que convirtiera, por ejemplo, calor en
trabajo utilizando una sola fuente de energia. Sin embargo, los
contemporaneos, y con mayor motivo la generacion de fisicos
posterior a Einstein, entendieron una leccion muy distinta en el
éxito de la relatividad. Para ellos, la relatividad ensenaba que es
imposible describir la naturaleza desde el exterior: la fisica esta
hecha por el hombre para el hombre. Tal es la interpretacion que
Heisenberg traslado a la mecanica cuantica y, si se me permite citar
algo personal, ésta es la interpretacion que yo mismo trato de
introducir en lo que atane al problema de la irreversibilidad en su
relacion con la dinamica. Volveré sobre ello mas adelante. Si
recordamos la conviccion profunda de Einstein de que «la fisica es el
intento de captar la realidad tal cual es, independientemente del
hecho de que se la observe», podemos entender el triunfo de
Einstein y los conflictos de interpretacion que desencadeno.

Quisiera subrayar otro punto. Una vez introducida la diferencia
entre los tiempos multiples utilizados por los observadores en
traslacion para comparar la duracion de los acontecimientos,
podemos plantear la siguiente pregunta: ¢como hacer explicita esta

diferencia?'?’

Es posible cuando dos observadores, que han
sincronizado sus relojes, vuelven a encontrarse en un momento

ulterior. Semejante situacion supera realmente la relatividad

127 Albert Einstein. Philosopher scientist, editado por P. A. Schlipp, Harper, 1979.
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restringida, ya que, para que tenga lugar un segundo encuentro, al
menos una de las trayectorias tiene que hallarse sometida en algun
punto a una aceleracion. Con rara intuicion, Einstein considero, ya
en 1905, esta posibilidad. Entre dos encuentros, el tiempo
transcurrido es distinto para cada observador. Es la famosa
«paradoja de los gemelos». Esta conclusion, por inesperada que
parezca, ha sido objeto de confirmaciones experimentales
cuantitativas. ¢Como interpretar de manera positivista, como simple
economia de pensamiento, o mejora de las posibilidades de
supervivencia, una ciencia que conduce a resultados tan
inesperados, que reclama tan palpablemente que pensemos de
forma nueva la naturaleza que nos rodea? La relatividad general
acentia aun mas esta dimension anti positivista que Einstein
confirio a la fisica.

Es sabido que Einstein partio de la observacion de que las fuerzas
gravitatorias tienen un estatuto muy especial. Si enunciamos la ley
de Newton como masa por aceleracion = fuerza, podemos distinguir
en principio dos tipos de masa, la inercial, que aparece a la
izquierda de la ecuacion, simultanea a la aceleracion, y la masa
gravitatoria que aparece con la fuerza. Pero sucede —y quedo
demostrado por los muy precisos experimentos de Eo6tvos— que
ambas masas coinciden: en consecuencia, estas masas se
compensan en la ecuacion, y el campo gravitatorio adquiere una
especie de estructura geométrica universal. Ya Galileo habia
enunciado que todos los cuerpos caen en el vacio con igual

velocidad. Esto sirvio a Einstein de punto de partida para formular
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su relatividad general, esa teoria que Landau y Lifschitz denominan,
en su famoso tratado de fisica, la mas hermosa de las teorias
fisicas. Como se sabe, la idea basica es que la materia crea una
curvatura del espacio-tiempo. En seguida concibio Einstein la idea
de ampliar la aplicacion de esta teoria a todo el universo; era una
empresa de audacia inusitada: el universo como objeto geométrico
unico. En un ya célebre articulo de 1917, propone Einstein el
primer modelo cosmologico del universo. Como puede imaginarse,
por el origen de su teoria, se trataba de un universo estatico,
intemporal; la realizacion de una idea casi Spinozista trasladada al
campo de la fisica. Y aqui se produjo lo inesperado. En seguida se
vio que las ecuaciones cosmologicas de Einstein admitian otras
soluciones dependientes del tiempo. Citaré los nombres del
astrofisico ruso Friedman y de nuestro compatriota George
Lemaitre, que fue miembro de esta Academia. Por la misma época,
Hubble'”® y sus colaboradores establecian, a proposito del
movimiento de las galaxias, la famosa «Ley de Hubble» que enuncia
una relacion de proporcionalidad entre la velocidad de las galaxias y
su alejamiento. La relacion entre esta ley y el universo «en
explosion» de Friedman y Lemaitre era evidente. Sin embargo, la
mayoria de los fisicos se mantuvieron durante bastante tiempo
reticentes a esta descripcion de un universo historico. El propio
Einstein no la apreciaba mucho. Lemaitre, a quien conoci bien, me

contd que, en cierta ocasion, en que intento discutir con él sobre la

128 Edwin Pawell Hubble (1889-1953), astronomo norteamericano: sugirié que la velocidad de
alejamiento de las galaxias era proporcional a la distancia que las separa de la Tierra. Calculé
el radio del universo en 20 billones de afios luz (N. del E.)
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posibilidad de concretar mas el estado inicial del universo para
quiza determinar la radiacion cosmica. Einstein no mostré gran
interés y le dijo: «Eso recuerda demasiado al Génesis, jse nota que
es usted sacerdote!».

Actualmente disponemos de un dato nuevo, la famosa energia
residual de cuerpo negro, que nos ilumina con la misma luz que
iluminara la explosion de la bola ignea hiperdensa que marca el
inicio del universo. En cierto modo Einstein se ha convertido en el
Darwin de la fisica. Darwin nos ensené que el hombre forma parte
de la evolucion biolégica, y Einstein que pertenecemos a un
universo en evolucion. Las ideas de Einstein le conducirian a un
nuevo continente, tan inesperado para €l como Ameérica para
Cristobal Colon.

Citaré otro ejemplo. En 1900, Max Planck introducia una nueva
constante universal, h, en su trabajo fundamental sobre el
equilibrio entre materia y luz. Sin embargo, el interés general de
este descubrimiento no era patente, y parecia, por el contrario, de
utilidad estrictamente técnica, una simple formula de interpolacion
para representar los datos de la experiencia. Fue Einstein quien
intuy6 que habia algo muy distinto, mucho mas importante, en
juego. Tradicionalmente se atribuia a la radiacion electromagnética
una naturaleza ondulatoria. Einstein comprendio que la existencia
de h nos permite introducir corpusculos de luz, «fotones».
Efectivamente, a cada valor de la energia podemos asociar, por
mediacion de h, una frecuencia y, a cada longitud de onda, una

cantidad de movimiento. Por lo tanto, la radiacion electromagnética
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es a la vez de naturaleza ondulatoria y corpuscular. Esta audaz
concepcion dualista resultdé pasmosamente verificable en efectos
experimentales como el efecto fotoeléctrico. Esta comprobacion
marca la fecha de nacimiento de la segunda gran revolucion de las
ciencias fisicas de nuestro siglo: la mecanica cuantica. Unos veinte
anos mas tarde. Louis de Broglie, invirtiendo el enfoque de Einstein,
asocia a la materia, tradicionalmente considerada como
corpuscular, un nuevo tipo de onda, las ondas de materia. Los
trabajos de Heisenberg. Schrédinger y Dirac dotarian acto seguido a
estas ideas de un marco matematico nuevo. Sin embargo, la
dualidad onda/particula de la materia ponia inevitablemente en tela
de juicio el concepto de causalidad fisica. Podemos asociar un punto
material a una velocidad y posicion muy determinadas; pero una
onda es de localizacion difusa, ¢como asociarle posicion y velocidad?
En consecuencia, también la mecanica cuantica recurriria a
elementos estadisticos. Como continuacion principalmente a las
discusiones mantenidas con Bohr con ocasion de las Reuniones
Solvay de Fisica en Bruselas, Einstein admitié que la mecanica
cuantica aportaba una nociéon no contradictoria de la naturaleza.
Pero hasta el final de su vida negaria qué idea pudiera considerarse
la solucion definitiva al problema cuantico. Citaré una carta famosa

de Einstein a Born:'?°

«Usted cree en un Dios que juega a los dados,
y yo en una ley y un orden completos en un mundo que existe
objetivamente y que trato de representarme de un modo

francamente especulativo. Creo en ello firmemente, y espero que

129 Véase R. W. Clark. Einstein, the Life and Times, Avon Books, 1971.
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alguien lo descubra con un método mas realista, o mejor dicho,
estableciendo unos fundamentos mas tangibles de lo que a mi el
destino me ha permitido. Incluso el gran éxito inicial de la teoria
cuantica no me impulsa a creer en un juego de dados primordial,
aunque soy muy consciente de que nuestros jovenes colegas
interpretan esta conviccion como signo de senilidad».

¢Por qué adopto Einstein una postura tan radical respecto al tiempo
y al azar? ¢Por qué prefirio el aislamiento intelectual a todo

compromiso?

* % k% %

Uno de los documentos mas emocionantes sobre Einstein es la serie
de cartas que intercambié con su viejo amigo Michele Besso.'
Einstein solia ser muy discreto sobre sus cosas intimas, pero con
Besso mantenia una relacion distinta. Se conocian desde jovenes,
cuando Einstein tenia diecisiete anos y Besso veintitrés. Besso
ayudo a la primera mujer y a los hijos de Einstein cuando éste tuvo
que dejar la familia en Zurich para trabajar en Berlin. Les unia un
gran afecto a pesar de que, con los anos, sus respectivos intereses
llegaran a discrepar. Besso fue inclinandose progresivamente hacia
la literatura, la filosofia, profundizando en el significado mismo de la
existencia humana; sabia que, para que Einstein respondiera, habia
que plantearle problemas de indole cientifica, pero a él su

investigacion le iba llevando cada vez mas lejos de la simple ciencia.

130 Albert Einstein/Michele Besso, Correspondencia, Tusquets Editores, Barcelona, 1994.
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Es una amistad que durdé toda una vida, hasta la muerte, en 1935,
de Besso, pocos meses antes de la de Einstein. Por el tema que
tratamos, lo que mas nos interesa es la ultima parte de esta
correspondencia, que abarca el periodo de 1940-1955.

Por aquel entonces, Besso no cesaba de insistir sobre el problema
del tiempo. ¢Qué es la irreversibilidad? ¢Qué relacion tiene con las
leyes de la fisica? Y Einstein, pacientemente, le respondia una y otra
vez que la irreversibilidad era una ilusion, una impresion suscitada
por unas condiciones iniciales improbables. Pero Besso no acaba de
considerarse satisfecho. Su ultimo articulo, a los 80 anos, seria una
colaboracion, para Archives des Sciences de Ginebra, en un intento
de conciliar la relatividad general con la irreversibilidad del tiempo.
Pero Einstein apenas valoraria este empeno, y su comentario fue;
«Estas pisando terreno resbaladizo. No hay irreversibilidad en las
leyes fundamentales de la fisica. Debes aceptar la idea de que el
tiempo subjetivo, con su insistencia sobre el ahora, no posee
significacion objetiva». Al morir Besso, Einstein escribio a la
hermana y a los hijos de éste: «<Michele se me ha anticipado en dejar
este mundo absurdo. Es algo que no tiene importancia. Para
nosotros, fisicos convencidos, la distincion entre pasado, presente y
futuro es so6lo una ilusion, por persistente que seav.

Einstein creia en el Dios de Spinoza, un Dios identificado a la
naturaleza, un Dios racional. Segun esta concepcion, no hay lugar
para la contingencia ni para la libertad. Lo que nos parece
contingencia, azar, es tan so6lo una apariencia; solo creemos libres

nuestros actos porque ignoramos su verdadera causa.
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Asi, podemos decir que Einstein pertenece a la tradicion occidental
que, desde Platon, no ha cesado de subrayar la diferencia entre el
mundo sensible, el mundo de apariencias que ilumina la luz del sol
y el mundo que, segun la hermosa expresion del propio Platon,
ilumina el sol de lo inteligible. Para Platon la filosofia era el camino
que conducia de un mundo a otro, para Einstein este camino fue la
ciencia. Einstein era un solitario que escribia a Besso: «<Lo que tanto
admiro de ti es que te entiendas bien con tu mujer, mientras que yo
no lo he podido conseguir con ninguna de mis dos esposas». Sus
relaciones con los dos hijos habidos del primer matrimonio fueron
tensas y, mas que esto, vivio un periodo historico siniestro, marcado
por el antisemitismo, latente y luego declarado, y por las dos
guerras mundiales. No es de extranar que, para €l, como sucediera
antano con Democrito y Epicuro, el conocimiento, la ciencia, fuera
el medio para liberarse de un mundo turbulento y acceder a un

mundo de razon, belleza y paz.

* % k% %

Los interrogantes que planteaba Einstein siguen en pie. He
mencionado la famosa discusion entre Einstein y Bohr a proposito
de las bases de la mecanica cuantica. Einstein no pudo evidenciar
contradiccion en la mecanica cuantica, y en este sentido fue Bohr
quien vencid, pero no es menos cierto que cada vez es mayor el
numero de fisicos que disienten de lo que se denomina «la

interpretacion de Copenhague». Bohr queria, en cierto modo,
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aceptar la mecanica cuantica tal cual, mostrandonos que era inutil
buscar una interpretacion «mas profunda» del formalismo. Desde
este punto de vista, el triunfo es para Einstein. Hoy, transcurridos
mas de cincuenta anos muchas publicaciones cientificas incluyen
articulos en los que se discuten las variables ocultas, el problema de
la medida en mecanica cuantica, la significacion de su
irreversibilidad. Esta afluencia de articulos, que no parece tener fin,
seria probablemente mas intensa si muchas revistas respetables no
trataran de limitar su difusion. Las dudas de Einstein, sus
interrogantes a proposito del azar y el tiempo, siguen siendo temas
fundamentales de nuestra época.

¢Podemos, al menos, saber en qué direccion caminamos? Soélo
puedo dar mi opinion personal. Creo que cada vez nos alejamos mas
del ideal clasico y de su concepcion de causalidad, expresada
mediante leyes deterministas, en el marco de las cuales no puede
hacerse distincion entre pasado y futuro. Mi conviccion se basa
primordialmente en los recientes trabajos en mecanica clasica. El
prototipo de objeto totalmente regido por una ley determinista es sin
paliativos la trayectoria definida por la mecanica clasica. Una vez
dadas las condiciones iniciales, puede seguirse una trayectoria
tanto en el futuro como en el pasado, puede calcularse la posicion y
la velocidad de un movil en cualquier momento, pasado o futuro.
Pero se ha visto que los estudios actuales demuestran que, salvo en
casos muy simples, la situacion dista mucho de estar ciara. En uno
u otro sentido, la mayoria de los sistemas dinamicos en cuestion

son inestables, lo que esencialmente significa que unos puntos, tan
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proximos como queramos en un momento inicial, pueden pertenecer
a trayectorias divergentes o, mejor dicho, a trayectorias de distinto
tipo. Lo que se plantea, es saber qué significacion puede conservar
el concepto de trayectoria cuando ninguna observacion, por precisa
que sea, puede darnos informacion sobre el tipo de trayectoria que
sigue un objeto dinamico. ¢No deberiamos tal vez aplicar la leccion
de Einstein, eliminando en fisica cualquier concepto al que no
pueda atribuirse contenido con una experimentacion racional?
Como ya he senalado, esta regla estipula que el cientifico pertenece
a la naturaleza que describe. La supresion del concepto de
trayectoria nos permite construir un formalismo estadistico, aun en
el marco de la dinamica clasica.’”' En resumen: podemos concluir
que la distancia entre la descriptiva determinista y la probabilista es
menor de lo que creian la mayor parte de los coetaneos de Einstein.
En lo que respecta a Poincaré, €l habia senalado ya que, cuando se
arroja un dado, no nos fundamos en la idea de que el concepto de
trayectoria no sea aplicable, sino en el criterio de que, en esta clase
de sistema, a partir de cada intervalo de condicion inicial, por
pequeno que sea, existe igual numero de trayectorias que parten
hacia cada cara del dado. Es una version simplificada del problema
de inestabilidad al que acabo de referirme.

¢Qué significa, entonces, la expresion de Einstein: «Dios no juega a
los dados?». ¢Querra decir que calcula las trayectorias? Pero esto no
modificaria el resultado del juego, porque llegariamos a las mismas

frecuencias de los diversos estados finales. El titulo de una de las

131 Véase B. Misra, 1. Prigogine, M. Courbage, PNAS, 75, 1627-1631, 1979.
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conferencias pronunciadas por mi amigo, el matematico Marc Kac,
How random is Random? (¢Cuan aleatorio es el azar?), expresa
perfectamente cuan sutil es la distincion entre descripciones
deterministas y probabilistas. En lo que respecta al Dios de
Einstein, para conocer algo mas que las frecuencias, tendria que
fijar una condicion inicial de manera exacta, a modo de un punto
unico sobre una linea. Esta forma de proceder es imposible aplicarla
a otro que no sea El, ya que toda observacion humana es de
precision finita, por muy precisa que sea. Por lo tanto, volvemos a la
leccion de la relatividad restringida: ¢podemos utilizar conceptos
que describan la fisica desde fuera? Hemos dicho que no, y nos es
dificil renunciar a esta postura.

Evidentemente, Einstein pensaba en la mecanica cuantica. Pero ahi,
la situacion no es tan sencilla. Por mi parte, considero que el
empleo de conceptos probabilistas exige, como opinaba Einstein,
explicaciones suplementarias que, en consecuencia, irian mas alla
de la propuesta de la escuela de Copenhague. De hecho, lo que
necesitamos es una mejor comprension del papel de la constante de
Planck en el campo de la dinamica. En cierto sentido, como
expusimos recientemente, h introduce un movimiento colectivo,
fuerza de trayectorias proximas a permanecer coherentes, al menos
durante cierto tiempo.

Generalmente, se intentaba comparar la descripcion en términos de
trayectorias clasicas con la descripcion de ondas cuanticas, método
que el comportamiento tan distinto de trayectorias y ondas dificulta

enormemente. Por ello, quiza sea interesante comparar la teoria
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clasica de los conjuntos con la teoria cuantica, para entender como
la presencia de h nos impide aperar el paso en el limite de un
conjunto a una trayectoria.'®® Hecho esto, vemos con mayor claridad
que la teoria cuantica se situa en un «nivel intermedio». Es «mas»
determinista que la teoria clasica de los conjuntos y «menos» que la
teoria clasica de las trayectorias. La mecanica cuantica puede
definirse como una teoria clasica «super determinada», en la que
pueden eliminarse la mitad de las variables. Naturalmente, esto
desemboca en la idea de coherencia y, finalmente, en el dualismo
onda-particula.

Quizas Einstein no habria desaprobado esta orientacion
investigatoria, que descarta cualquier recurso a interpretaciones
subjetivistas (papel del observador, perturbaciones
incontrolables...).

Lo que actualmente parece definitivo es que la transicion de la
descriptiva determinista a la probabilista no implica necesariamente
procedimientos aproximativos como el coarse graining,"”® o la
«descripcion truncada», que adolecen inevitablemente de una
pérdida de informacion e introducen en la descripcion un elemento
subjetivo. Por otra parte, parece existir mas de un camino entre la
descripcion determinista y la probabilista; acabamos de describir
dos de ellos: la inestabilidad del movimiento en mecanica estadistica
clasica y la coherencia introducida por h en la teoria cuantica.

Sean cuales fueren las respuestas exactas pendientes, somos

132 George y Prigogine, Physica, 99A, 369-382, 1979.
133 Literalmente, «de grano grueso», es decir, aproximaciones que integran sobre grandes
unidades de observacion. Es un concepto similar al grano de la pelicula fotografica. (N. del E.)
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testigos de un auge del papel que desempenan el azar y la
irreversibilidad en el contexto de las ciencias fisicas, y cada vez nos
alejamos mas de la concepcion estatica y determinista propia de la
fisica clasica.

A principios de siglo, la fisica, y sobre todo la fisica tedrica, aparecia
como un grandioso edificio, una construccion monolitica, sin
parangébn con ninguna otra ciencia. Sin embargo, habia
exterminado la intriga por lo desconocido y la capacidad de
sorpresa. «Sin color, sin olor; un asunto estupido», decia Whitehead
hablando de la naturaleza descrita por la fisica clasica. Hoy dia, la
situacion ha cambiado de forma radical, y, antes que ninguno, ha
sido Einstein quien mas ha contribuido a esta transformacion. No
por casualidad gira su obra en torno a las constantes universales, la
velocidad de la luz, c, la constante de Boltzmann, k, la constante de
Planck, h, y la constante gravitatoria. La intrusion de estas
constantes en la formulacion monolitica universal de la fisica
clasica, es una conmocion sin paralelo en la historia de las ciencias.
Las leyes de Newton eran universales, porque no establecian
distincion alguna entre lo lento y lo rapido, lo ligero y lo pesado,
pero ¢ nos permite distinguir entre lento y rapido, h entre pesado y
ligero. En lugar de una estructura unica para todos los objetos
fisicos, hallamos una pluralidad de estructuras.

Nos hallamos apenas en los albores de una nueva era de la tisica.
No tenemos la minima idea de como explicar los valores numeéricos
de las constantes universales, a pesar de que éstos determinan

caracteristicas esenciales del universo. Por ejemplo, la estabilidad
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del atomo de hidrégeno esta determinada por la combinacion me*/
h? de tres constantes, la masa m del propio electrén, su carga ey la
constante de Planck. En un mundo mas «clasico», en el que h fuera
mas pequena, los atomos y las moléculas serian mas estables, y es
dificil concebir como podrian sintetizarse moléculas mas complejas
como son las proteinas y los acidos nucleicos esenciales para la
vida. De igual modo, la relacion entre las masas de protones y
neutrones desempena un papel esencial en las primeras fases del
universo,’** y unos cambios no muy apreciables de esta relacion
serian la causa de modificacion de las proporciones de hidrogeno en
el universo. Y resulta que el hidrogeno es el combustible principal
en las reacciones termonucleares de las estrellas. Vemos que la vida
no habria sido posible sin estas reacciones que aportan el flujo
energético necesario en nuestra biosfera.

Comenzamos, pues, a descubrir las conexiones que operan entre las
constantes universales y a comprender este universo un poco a la
manera de una sociedad moderna de sectores economicos y sociales
distintos, aunque con una misma entidad. Con esto llegamos al

final de la charla.

* % k% %

He tratado de destacar que, en nuestro tiempo, nos hallamos muy
lejos de la vision monolitica de la fisica clasica. Ante nosotros se

abre un universo del que apenas comenzamos a entrever las

134 S. Weinberg. Los tres primeros minutos del Universo, Alianza Editorial, Madrid, 1994.
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estructuras. Descubrimos un mundo fascinante, tan sorprendente y
nuevo como el de la exploracion en la infancia. Einstein insistio
sobre la creatividad del espiritu humano, llegando a escribir:'®®
«Todo nuestro pensamiento posee la naturaleza de un juego libre
con los conceptos; la justificacion de este juego radica en el grado de
ayuda que pueda aportarnos para comprender la experiencia de
nuestros sentidos». Pero lo que €l logré6 va mucho mas lejos. Darwin
hizo que el hombre comprendiera su solidaridad con la vida; con
Einstein comenzamos a entender una solidaridad con un cosmos,
cuya evolucion generd condiciones aptas para la vida. Sentimos que
esta creatividad del hombre, que acentuo Einstein, no es un factor
de oposicion a la naturaleza, sino que es parte integrante de
nosotros, porque también pertenecemos a la naturaleza.

Albert Einstein merece nuestra profunda gratitud por llevarnos a un
punto desde el que podemos observar este mundo nuevo. Quiza la
realidad que €l tanto deseara alcanzar no es ni el mundo de
apariencias que queria superar, ni el mundo intemporal spinoziano
a que intento acceder. Tal vez la realidad sea mas sutil y conlleve a
la par leyes y juegos, tiempo y eternidad. Nuestro siglo es una época
de exploracion de nuevas formas en las artes —pintura, musica,
literatura— y en la ciencia. El desarrollo demografico, las
condiciones sociales y economicas renovadas, exigen de nosotros
una nueva evaluacion de la postura del hombre, de su sociedad y de
sus relaciones con la naturaleza. En ciencia, esta evaluacion se

inicia con Einstein. Hoy dia, casi a finales del siglo, seguirnos

135 Albert Einstein, Philosopher scientist, editado por P. A. Schlipp, Harper, 1979.
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siendo incapaces de prever adonde nos llevara este nuevo capitulo
de la historia humana, pero podemos estar seguros de que, con €l,

se abre un nuevo dialogo entre el hombre y la naturaleza.
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§ 8. El orden a partir del caos'®

1. Introduccion
Quiero dar las gracias en primer lugar al comité organizador, y en
especial al profesor Girard, por concederme la oportunidad de
comparar las diversas nociones sobre la relacion entre desorden y
orden en una amplia gama de disciplinas.
Es evidente que la relacion entre desorden y orden es uno de esos
interrogantes que cada generacion se plantea y resuelve con arreglo
al vocabulario y los intereses de su época. Los atomistas griegos se
plantearon el problema de la generacion de orden a partir de las
trayectorias caoticas de ciertas unidades elementales.
En innumerables ocasiones. Michel Serres ha puesto de relieve la
estrecha relacion entre el clinamen de los atomistas griegos y el mas
reciente concepto de inestabilidad. Todos conocemos también la
metafora del reloj, en el que el orden se produce por efecto del
engranaje de diversos elementos independientes. El orden es el
resultado de un plan preconcebido. Pero, en realidad, como
actualmente comprobamos, el problema de la diferencia entre
desorden y orden presenta perspectivas inesperadas que dificultan
aun mas su exacta formulacion.
Es evidente que, en el universo, se dan estrechas correlaciones
entre estructura microscopica, definida por particulas elementales,
y estructura macroscopica que es directamente aprehensible. Por

ejemplo, la relacion entre las masas del neutron y del proton

136 Conferencia dictada en la Stanford University. Stanford, Estados Unidos. (N. del E.)
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desempena un papel fundamental en la cosmologia moderna, y
probablemente es el factor determinante en la conservacion de la
suficiente cantidad de protones que constituye en definitiva el
carburante nuclear de las estrellas. Esta claro que no habria vida —
orden, en un sentido mas complejo— sin las reacciones nucleares
que se producen en las estrellas. Nos encontramos ante una
dificultad similar cuando intentamos formular el problema
desorden-orden en un contexto social. No podemos definir al
hombre en estado de aislamiento, puesto que su conducta depende
de la estructura de la sociedad de que forma parte y viceversa. Esta
estructura cambia como consecuencia de las acciones individuales,
y quiza sea en la sociedad humana en la que la interaccion entre
unidades y estructura global sea mas clara.

Me han preguntado muchas veces por qué me interesan los
problemas humanos. Sin duda una de las razones principales
consiste en que ellos son los que mejor reflejan la compleja
dialéctica entre unidades y estructura global. La construccion de un
puente afecta la conducta de la gente que vive en sus
inmediaciones, y ello repercute a su vez sobre el desarrollo futuro
del sistema de comunicacion. Pienso que este mismo tipo de
interaccion, quimica o biologica, se da a todos los niveles de la
evolucion, pero s6lo a nivel social se evidencia mas claramente esta
interaccion al concretarse en una escala cronolégica, naturalmente
mucho mas restringida que la escala de tiempo astronémica o
biologica. Yo mismo, a lo largo de mi vida, he sido testigo de

profundas transformaciones sociales, mientras que la evolucion
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biologica durante este periodo —a excepcion de la intervencion,
fundamentalmente destructiva, del hombre en la biosfera— ha sido
insignificante. En cualquier caso, me limitaré a considerar el
problema del desorden y el orden en el plano de la dialéctica entre
unidades concretas (sean particulas, moléculas o insectos) y
estructuras globales formadas por gran cantidad de estas unidades.
Es una problematica que, aun en este contexto limitado, cobra gran
actualidad en nuestros dias. En las ultimas décadas, el aspecto del
universo ha sufrido cambios espectaculares. Se constata una
tendencia incuestionable hacia lo multiple, lo temporal, lo complejo.
Este profundo cambio de aspecto no es consecuencia de una
decision preconcebida ni de una nueva moda. Nos viene impuesto
por toda una serie de descubrimientos inesperados.

Desde la Grecia clasica, la ciencia se ha venido orientando al
descubrimiento de elementos estables, ya sea el agua, como
proponia Tales, ya sean moléculas, atomos o particulas elementales.
Pero, como sabemos, uno de los descubrimientos mas
extraordinarios de nuestro siglo es el hecho de que las particulas
elementales suelen ser inestables. Fenomeno que puede ser valido
hasta para el proton. Mi colega Weinberg dio hace poco una
conferencia con el titulo de «El final de todo», lo que, en mi opinion,
suena excesivamente pesimista, pero no cabe duda de que la
ancestral idea de la estabilidad de la materia ha encajado un duro
golpe. Nos hemos dedicado a buscar esquemas generales, globales,
a los que pudieran aplicarse definiciones axiomaticas inmutables, y

lo Ginico que hemos logrado, en todos los campos, ha sido encontrar
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tiempo, acontecimientos y fenéomenos de evolucion. El ejemplo mas
célebre es el descubrimiento de la radiacion residual del cuerpo
negro, que solo puede explicarse en el contexto de un universo en
evolucion.

Han cambiado tanto nuestros conceptos que creo perfectamente
viable una nueva concepcion de la historia de la ciencia. En lugar de
la definicion tradicional compendiada en la triada Newton-Maxwell-
Einstein, podemos describir la historia de la ciencia, paralelamente
a la difusion del concepto tiempo, a partir de las humanidades,
primero en biologia y luego en fisica y quimica. Podriamos
retrotraerlo a la época del Renacimiento, en que Occidente entro en
contacto con otras civilizaciones en distintos estadios de desarrollo.
El tiempo en las sociedades humanas aparece como elemento
fundamental en Condorcet y Malthus. De alli a Darwin no es muy
largo el camino y, mas tarde, en fisica, queda vinculado
principalmente a la cosmologia moderna y, léogicamente, a los
nombres de Hubble y Einstein.

Dije que buscabamos constancia. Pero también buscabamos
simetria, y aqui también se produjeron sorpresas al ir descubriendo,
a todos los niveles, procesos de ruptura de simetria. Los ejemplos
mas sobresalientes son seguramente los relacionados con particulas
y antiparticulas. Como saben, a cada particula con carga
corresponde, segun los fisicos cuanticos, una antiparticula de carga
opuesta: a los electrones, positrones; a los protones, antiprotones.
Las ecuaciones de mecanica cuantica siguen basicamente una

pauta simétrica a la relacion entre particulas y antiparticulas. En
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consecuencia, al parecer, deberia existir igual numero de particulas
y antiparticulas; afortunadamente no sucede asi, porque, si no,
chocarian entre si aniquilandose para convertirse en fotones (las
particulas sin masa que componen la luz). No se excluye la
posibilidad de que existan galaxias remotas formadas por
antimateria, pero no existe prueba alguna en apoyo de esta teoria.
Ademas, parece inferirse una estrecha relacion en la simple
existencia de la materia en tanto que proceso de ruptura de simetria
y las condiciones de inestabilidad que existieron en el
protouniverso.

Quiza sea una caracteristica natural el hecho de que la evolucion
tienda a destruir la simetria. Acabo de regresar de un viaje a
Brasilia que, como saben es una ciudad de estructura planificada a
modo de un gigantesco avion a punto de aterrizar; pero, por lo visto,
es bastante dificil mantener esta planta tan estrictamente simétrica,
y, sin la constante intervencion de un activo comité urbanistico, la
simetria prevista habria sido destruida hace tiempo.

Como consecuencia de estos sorprendentes descubrimientos, se
esta produciendo a todos los niveles una redefinicion. Los conceptos
de ley y de «orden» no pueden ya considerarse inamovibles, y hay
que investigar el mecanismo generador de leyes, de orden, a partir
del desorden, del caos. Voy a desarrollar dos de los ejemplos con los
que estoy mas familiarizado. El primero es el de la formacion de
«estructuras disipativas» en condiciones muy alejadas del equilibrio,
y en el que la estructura surge a partir del caos térmico, del azar

molecular. Veremos como la irreversibilidad produce la formacion de
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estructuras. Sin embargo, cabria preguntarse cual es el origen de la
irreversibilidad. Sobre ello versara mi segundo ejemplo. Intentaré la
demostracion de como la irreversibilidad, el tiempo unidireccional,
surge a partir del caos de trayectorias dinamicas. Son cuestiones
que trascienden el propio ambito de la ciencia. Karl Popper ha
escrito al respecto:

«La realidad del tiempo y del cambio me parecia la clave del

realismo. (Aun lo considero asi, y también asi lo han

considerado algunos adversarios idealistas del realismo, como

Schrédinger y Gédel)».'*”

Es de senalar la notable contribucion del progreso cientifico de las

ultimas décadas a esta problematica de realidad, tiempo y cambio.

2. Estructuras disipativas'"®
Muchos de ustedes estaran familiarizados con la formula de la
segunda ley de la termodinamica. La formula expone la diferencia
entre procesos reversibles e irreversibles. Procesos reversibles son
los que no resultan afectados por la flecha del tiempo. Por el
contrario, los procesos irreversibles denotan la existencia de flecha
temporal. Todos conocemos procesos irreversibles tales como la
conduccion térmica, la difusion y la reaccion quimica. La segunda

ley explicita esta diferencia mediante la introduccion de la entropia,

137 Karl Popper, Unended Quest, Open Court Publishing Company, La Salle, Illinois, 1976,
pag. 129.

138 Para mas detalles, véase G. Nicolis y L. Prigogine, Self-Organization in non-equilibrium
Systems, Willey-Interscience, Nueva York, 1977.
I. Prigogine, From Being to Becoming, W. H. Freeman and Co., San Francisco, 1980.
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una funcion con propiedades bastante notables y especificas.
Podemos dividirla en dos partes, de las que una corresponde a un
cambio reversible de entropia entre el sistema y el mundo externo, y
otra enunciada por el incremento de entropia por efecto de procesos
irreversibles (figura 1). En sistemas aislados, el flujo de entropia se

desvanece y la entropia aumenta incesantemente.

d.S

t

Figura 1. La segunda ley de la termodinamica introduce una funcion
S, llamada entropia, para describir los procesos irreversibles. El
cambio de entropia de un sistema puede desdoblarse en dos partes:
d.S, correspondiente al intercambio de entropia con el mundo externo;
y d;S o produccion de entropia, debida a procesos irreversibles del

sistema, d;S siempre es mayor o igual a cero. Para un sistema
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aislado, d.S = 0, por lo que la entropia aumenta indefinidamente

como muestra la figura inferior.

La segunda ley de la termodinamica se ha asociado por
antonomasia a la «destruccion» de estructuras, sin tener en cuenta
las condiciones iniciales. El razonamiento mas reciente tiene su
punto de partida en el hecho de que, en condiciones muy inestables,
incluso en el marco de la segunda ley de la termodinamica, pueden
surgir nuevas estructuras. Estas nuevas estructuras dinamicas son
las «estructuras disipativas» a las que antes aludia. Existe un
contraste radical entre estructuras estables, que corresponden a la
optimizacion de una cantidad termodinamica dada (la energia libre
F=E - TS, en la que E es la energia, T la temperatura y S la
entropia), y estructuras inestables, que son fluctuaciones
gigantescas estabilizadas por un flujo de materia o de energia. El
mundo del equilibrio es un mundo homeostatico en el que las
fluctuaciones son absorbidas por el sistema. Sin embargo, en
situaciones muy alejadas del equilibrio, las fluctuaciones pueden
aumentar e invadir todo el sistema. Estas fluctuaciones pueden
crear nuevas estructuras espacio-temporales en el interior del
sistema. En resumen, podemos ilustrar la situacion con el siguiente

diagrama:

funcion = estructura

%

fluctnaciones
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Estas nuevas estructuras se originan en puntos de inestabilidad del
sistema que suelen denominarse puntos de bifurcacion. Hace anos
estudiabamos ejemplos sencillos de este comportamiento sobre
ecuaciones quimicas modelo. Nunca habria imaginado la diversidad
de estructuras que pueden generarse en dichos puntos de
bifurcacion. Toda una industria ha surgido sobre la base de estos
procesos no lineales y muy alejados del equilibrio. Conocemos
numerosos ejemplos en el campo de la hidrodinamica (turbulencia),
de la quimica o de la biologia. Son problemas tratados en cantidad
de monografias y articulos de la prensa especializada, por lo que no
entraré en detalles, pero quisiera hacer hincapié en dos aspectos de
estos procesos.

Una estructura disipativa tipica es un «ciclo limite», es decir una
especie de reloj quimico en el que los componentes oscilan
periodicamente sincronizados. Supongamos que una de las
moléculas es azul y la otra roja. Veremos una alternancia periodica
de colores. Pero, desde el punto de vista quimico, esto es bastante
improbable. Las reacciones quimicas siempre han sido asociadas a
movimientos caoticos, pero, en nuestro caso, todas las moléculas
reaccionan simultaneamente produciendo estructuras coherentes.
En otras palabras, las moléculas en estos procesos «se comunican»
en tiempos y distancias macroscopicas. Es un fenomeno de sumo
interés que podemos considerar como precursor de meétodos
complejos de comunicacion tan evidentes en problemas ecologicos o
biologicos. Hay ademas una gran multiplicidad de bifurcaciones que

provocan diversas posibles estructuras espacio-temporales. Debido
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a ellos, leves cambios del medio pueden determinar la seleccion de
un patron en lugar de otro. Un fenomeno también muy interesante,
porque nos permite concebir la existencia de algun tipo de
mecanismo rudimentario de adaptacion. En una palabra: la materia
en equilibrio es ciega, mientras que la materia muy alejada de él
detecta las minusculas diferencias, esenciales a la construccion
paulatina de sistemas altamente coherentes y complejos. La
existencia de estructuras disipativas no es comprensible a partir del
planteamiento del principio de orden de Boltzmann, por el que se
asocia evolucion a ocurrencia del estado mas «probable».
Corresponde mas bien a una compleja competitividad entre
fluctuaciones, un proceso que desemboca en lo que yo denominaria
«orden por fluctuaciones».

La bifurcacion puede introducir nuevos tiempos y extensiones
caracteristicos, siempre de dimensiones macroscopicas. La
superposicion de un gran numero de estas escalas espacio-
temporales puede volver a adoptar el aspecto de turbulencia o caos,
pero es un caos macroscopico distinto al caos microscopico térmico.
Diremos que los ultimos hallazgos sobre situaciones no lineales
muy inestables nos facilitan un magnifico ejemplo sobre la
transicion de desorden térmico a estructuras macroscopicas, ya sea
«orden» 0 «caos» macroscopico.

Esta especialidad experimenta actualmente un auge fantastico, y no
sabemos a ciencia cierta hasta donde podremos llegar, pero es de
esperar que habra un momento en que podamos entender los

complejos patrones espacio-temporales de los sistemas vivientes en
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tanto que manifestaciones macroscopicas de los procesos quimicos
que se dan en el interior de la materia viva.

Las estructuras disipativas son la consecuencia de procesos
irreversibles. Mas ¢como integrar la irreversibilidad en la fisica? Es

la cuestion que trato a continuacion.

3. La flecha del tiempo

Expresamos la estructura basica del tiempo con arreglo a la
consabida triada: pasado, presente y futuro. El tiempo fluye
unidireccionalmente desde el pasado hacia el futuro. No podemos
manipularlo, no podemos viajar hacia atras en el tiempo. El viaje a
través del tiempo es un tema que siempre ha atraido a los literatos,
desde Las mil y una noches hasta La maquina del tiempo de H. G.
Wells. En época mas reciente, en el relato Mira los arlequines'”®
Nabokov describe el suplicio de un novelista incapaz de cambiar de
direccion en el espacio, de igual modo que no puede «invertirse el
tiempo». En el quinto volumen de Ciencia y civilizacion en China,
Needham, hablando sobre el ideal de los alquimistas chinos,'*® dice
que su objetivo supremo no era lograr la transmutacion de los
metales en oro, sino actuar sobre el tiempo, alcanzar la
inmortalidad aminorando radicalmente el proceso de
envejecimiento.

¢cComo entender este flujo unidireccional del tiempo? Martin

Gardner ha escrito un libro magnifico. The Ambidextrous Universe,

139 Glosado y comentado en El nuevo universo ambidiestro de Martin Gardner, RBA, Barcelona,
1994.
140 Joseph Needham, Science and Civilization in China, vol. S.
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sobre «simetria especular y mundos de inversion temporal», en el

que trata el significado de las flechas del tiempo. En un parrafo

dice:
«Como las leyes fundamentales de la fisica (salvo las raras
anomalias que hemos sernialado) son reversibles respecto al
tiempo, squé es lo que hace que la naturaleza se mueva siempre
en la misma direccion? cPor qué hay tantas cosas en la
naturaleza que so6lo se producen unidireccionalmente? La
respuesta parcial, quién sabe si completa, se hunde en las leyes
de la probabilidad. Ciertos acontecimientos son
unidireccionales, no porque no puedan ir en otro sentido, sino

porque es enormemente improbable que retrocedan»'*!.

Por lo tanto, la irreversibilidad se fundamentaria en las leyes de la
probabilidad.

Es la idea basica introducida hace casi un siglo por Boltzmann, y
que podemos ilustrar con un sencillo modelo ideado por
Ehrenfest.'*? Consideremos dos cajas que contienen un total de N
bolas numeradas (figura 2). A intervalos regulares, pongamos cada
segundo, elegimos al azar uno de estos numeros y cambiamos la
bola correspondiente de caja. Existe evidentemente una
probabilidad de transicion bien definida para el aumento o la
disminucion de la cantidad de bolas en una determinada caja, y

podemos calcular la probabilidad Plk, t) de hallar k bolas en un

141 Martin Gardner, El nuevo universo ambidiestro, RBA, Barcelona, 1994.

142 P. Ehrenfest (1912), The Conceptual Foundations of Statistical Approachin Mechanics,
traduccion de J. Moravcsik, Cornell Univ. Press, Ithaca, N.Y. 1959; también M. J. Klein, Paul
Ehrenfest, North-Holland, Amsterdam, 1970.
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tiempo t en una de las cajas. Es un ejemplo sencillo de lo que se
denomina cadena de Markov, uno de los procesos de probabilidad
mas sencillos e importantes. Podemos calcular la cantidad

correspondiente Hy:

bl W
W TR

Figura 2. E modelo de Khrenfest ilustra la relacién entre

irreversibilidad y probabilidad. Dos recipientes con un numero N de
bolas, k en uno y (N-k) en otro. Cada segundo se elige al azar un
numero entre 1 y N, y la bola correspondiente se traslada al otro
recipiente. A partir de una distribucién inicial arbitraria, el numero de
bolas en uno de los recipientes aparece como una funcion del tiempo
en la Figura inferior. Vemos aqui una aproximacion monotonica de la

distribucion de equilibrio (N/2) con algunas fluctuaciones.

Hy =) P(k,t)log P(k,t)
k
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y puede demostrarse facilmente que esta cantidad H disminuye
incesantemente con el tiempo hasta alcanzar la distribucion del
equilibrio (en este caso sencillo, la distribucion estable corresponde

a la distribucion binémica de las bolas en las dos cajas). (Figura 3.).

t

Figura 3. La funcién de Boltzmann para el modelo de Ehrenfest como

funcion temporal.

Efectivamente, por los procesos de probabilidades, hemos deducido
la existencia de una evolucion unilateral expresada por la incesante
disminucion de la funcion H. Esta funcion H desempena el papel de
la entropia. Podemos ir aun mas lejos identificando, al igual que
Boltzmann, la entropia con H (mas exactamente con —H), ya que la
entropia aumenta incesantemente con el tiempo. Por lo tanto, el
esquema clasico es el siguiente: primero, sustituimos la dinamica
por un proceso de probabilidades (una cadena de Markov) y, luego,
a partir de la cadena de Markov, deducimos la existencia de

irreversibilidad. Sin embargo, esta «deduccion» deja mucho que

Colaboracién de Sergio Barros 179 Preparado por Patricio Barros



¢Tan solo una ilusién? www.librosmaravillosos.com Ilya Prigogine

desear. El salto de la dinamica a la probabilidad es injustificado.
Podemos preguntarnos: ¢qué papel desempenan los conceptos
probabilisticos en un mundo regido por leyes dinamicas, sean la ley
de Newton o la ecuacion de Schrédinger? (La ecuacion de
Schrédinger posee también un elemento probabilistico que nada
tiene que ver, sin embargo, con procesos probabilisticos como los de
Markov). Es la pregunta que tenemos que dilucidar si queremos
entender la génesis de la irreversibilidad.

Hemos vivido en nuestro siglo la renovacion de la fisica teérica, y a
ello volveremos al final de la charla. Uno de los logros mas notables
de las ultimas décadas es la redefinicion de la dinamica clasica, de
la mano de los trabajos pioneros de Poincaré y Lyapunov a finales
del siglo XIX. Con ellos, cambiaron radicalmente nuestros conceptos
sobre la relacion entre dinamica y determinismo. Actualmente
sabemos que la dinamica es compatible con el azar intrinseco, y es
lo que a continuacion quisiera tratar sucintamente. Empecemos por
el concepto de conjuntos de Gibbs. En vez de considerar un sistema
dinamico simple, consideraremos un numero mayor de sistemas, un
conjunto. Representaremos el estado de este conjunto mediante una
gran serie de puntos en su espacio correspondiente, que
denominamos espacio de las fases. Como podemos llegar al limite
de un numero infinito de sistemas, consideraremos también una
distribucion continua que denominaremos dentro del espacio de las
fases (figura 4). Podemos pasar en todo momento de sistemas
dinamicos individuales al espacio de las fases, pero lo contrario no

se cumple necesariamente. Lo Glnico que podemos saber por medio
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de una medicion de precision finita, es que el sistema se halla en
alguna region finita del espacio de las fases. Para poder llegar al
limite de un punto en este espacio de las fases, se requieren ciertas
condiciones en la estabilidad del movimiento. Consideremos la
figura 4a. El tiempo discurre, la funcion de distribucion se deforma,
pero, en el ejemplo de esta figura, todos los puntos permanecen
guntos». En situaciones tales, no existe especial dificultad en ir al
limite de regiones tan pequenas como queramos, es decir,

trayectorias individuales.

ia)

?A —

i)

Figura 4. Evolucién temporal de un conjunto de Gibbs: (a) Evolucion
de un sistema estable en el que los puntos de una determinada
region se mantienen unidos; (b) Evoluciéon de un sistema inestable en

el que la region inicial se escinde en dos regiones.

Pero consideremos la situacion reflejada en la figura 4b. Aqui, al
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cabo de cierto tiempo, la region inicial se ha fragmentado en dos (el
area total no ha experimentado transformaciones dinamicas). Es
decir, los puntos contenidos en la region inicial pueden escindirse
en dos categorias, con arreglo a las dos regiones distintas en que se
distribuyen. Si esto es cierto, independientemente del tamano de la
region inicial, todo el concepto de trayectoria pierde su sentido
observacional. Independientemente del tamano de la region inicial,
siempre habra trayectorias que se dirijan a dos secciones distintas
del espacio de las fases. La transicion a una trayectoria simple se
hace ambigua. Estas caracteristicas quedan bien ilustradas en la
denominada «transformacion del panadero», ilustrada en la figura 5.
En esta transformacion, se comprime primero la fase inicial en un
rectangulo doble a la longitud inicial y, a continuacion, se
superpone la parte derecha sobre la izquierda. Se ve claramente la
fragmentacion que se opera en el espacio de las fases. Mediante
sucesivas aplicaciones de la transformacion del panadero, el espacio
de las fases se fragmenta cada vez mas, y el equilibrio se alcanza
cuando la distribucion en el espacio de las fases se hace uniforme,

independientemente de la escala de precision con que se observe.

.
vzl — e

Figura 5. Transformacion del panadero. Véase el texto.
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La inestabilidad pone de relieve los aspectos negativos de la teoria
clasica de los sistemas dinamicos. En realidad, el propio concepto
de trayectoria, y en particular la clasica subdivision de las leyes de
la dinamica en arbitrarias condiciones iniciales y secuencias
temporales inducidas por estas leyes dinamicas, cae en la
ambiguiedad. Pero existen aspectos positivos que demuestran que lo
que a un nivel es desorden, a otro se convierte en orden. La
«realidad basica» que debemos describir, ya no son las trayectorias,
sino las funciones de distribucion p. Esto por supuesto, recuerda
notablemente la situacion cuantica en la que se sustituye la
descripcion en términos de trayectorias por otra en términos de
funciones de onda W. Como bien sabemos por la mecanica cuantica,
la evolucion de la funcion ondular, y otras operaciones que podemos
efectuar con funciones de onda, se expresan actualmente en
términos de operadores que actiuan sobre estas funciones de onda.
El concepto de operadores es probablemente una de las creaciones
mas audaces y originales de la fisica teodrica de este siglo. Como
saben, ha surgido toda una literatura sobre las famosas relaciones
de incertidumbre definidas por Heisenberg, que expresan el hecho
de que coordenadas y momentos de fuerza quedan sustituidos en
mecanica cuantica por operadores. Por motivos completamente
distintos, ahora, en el ambito tedrico de los sistemas dentro de la
dinamica tradicional, tenemos incluso que reformular esta dinamica
en términos de una teoria de operadores que actuan sobre las

funciones de distribucion p. En este contexto, es muy interesante
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que la existencia de un «caos» dinamico del azar a nivel dinamico
nos conduzca precisamente a la posibilidad de definir este tipo de
nuevos operadores. De suma importancia es la aparicion de un
nuevo operador que corresponde al tiempo interno.'®™ En pocas
palabras, este tiempo interno es indicativo de la fragmentacion que
se produce durante la evolucion dinamica. Como cabria esperar,
una distribucion mas fragmentada (considérese la transformacion
del panadero) corresponde a un sistema de mas edad. Lo importante
es que este tiempo no designa comunicacion entre observadores,
sino que corresponde a una especie de tiempo topoloégico interno.
Estableciendo una analogia, podemos decir que, en cierto modo,
corresponde al concepto de tiempo a que recurrimos cuando
tratamos de estimar la edad de los amigos por su aspecto externo.
Es interesante senalar que este tiempo interno es necesariamente
un «operador», no una cifra. Ello se debe a una particularidad algo
mas sutil que explicaré brevemente. Si considero una distribucion
arbitraria como la ilustrada en la figura 6, no es necesariamente
cierto que pueda asociarla a una edad bien definida. En términos

generales, inicamente puedo hablar de una edad promedio.

143 Véase la reciente revisién de B. Misra e I. Prigogine.
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Figura 6. Una distribucién arbitraria como la ilustrada en esta Figura
no tiene una edad bien definida, pero puede determinarse un

promedio de edad recurriendo a un operador temporal.

Para expresarlo mejor, descompongamos la funcion de distribucion
p en una constante de distribucion estable (pongamos igual a 1)

mas un exceso p:

p=1+p

Ademas, supongamos que la distribucion p que consideramos
pueda definirse en términos de «funciones simples», es decir de
funciones que solo adoptan el valor +1 6 —-1. Estas funciones
simples se denominan también porciones. Supongamos que la
distribucion p, representada en la figura 7a, tiene una edad de 1,
entonces la funcion de distribucion representada en 7b tendra una
edad de 2, puesto que necesitariamos una transformacion de

panadero mas para pasar de a a b.
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) Y et
(a)

(b) (c)

Figura 7. Edad interna de un sistema que evoluciona con arreglo a la

transformacion panadero: (a) tiene una edad 1, (b) edad 2, pero la
distribucion que se observa en (c) es una combinacion de (a) y (b) y,

por lo tanto, la edad es un promedio entre 1 y 2.

Por el contrario, la funcion de distribucion representada en 7c tiene
una edad no muy definida. So6lo podemos asociarle un promedio de
edad «intermedio» entre 1 y 2 (para mas detalles, véase nota 3).
Disponiendo de un tiempo interno, ya estamos a un paso de la
entropia y, efectivamente, podemos introducir una funcion
«operador» creciente de T que denominaremos M(T), representada
esquematicamente en la figura 8. Durante la evolucion dinamica del
sistema, el valor medio de esta funcion M(T) sigue aumentando,
independientemente de la distribucion; luego, M desempena
justamente el papel de entropia. Vemos que, a partir de la dinamica,
hemos producido una situacion que recuerda enormemente la
situacion de las cadenas de Markov. Se trata ya de un proceso
dinamico en el que se da un aumento de entropia.

Y lo mas notable es que aun podemos ir mas lejos y, utilizando la

M(T) operadora, perfilar la distribucion p dinamica sobre una
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probabilidad tipo cadena Markov PM. Sin embargo, para ello,
primero tenemos que introducir esta cantidad M(T) que rompe la
simetria entre pasado y futuro. Como se indica en la figura 8, el
pasado y el futuro desempenan distinto papel en la definicion de
M(T); M(T) tiende a cero en el futuro definido en términos de tiempo
interno. Por lo tanto, podemos decir que es la simetria del tiempo
fragmentado lo que conduce a la cadena de Markov. Llegamos a una
conclusion bastante similar a la de Boltzmann, pero de orden
inverso: primero la dinamica, tiempo interno (para sistemas
dinamicos que presenten azar intrinseco), simetria de tiempo
fragmentado, procesos de probabilidad. El tiempo genera

probabilidad, y no a la inversa.

PASADO FUTURO
Figura 8. Representacion esquemadatica del operador de aumento

monoténico M(T) funcién del operador temporal T.

Sin embargo, aun no hemos resuelto completamente el problema.
La simetria temporal puede romperse de dos maneras. ¢Hay
diferencia intrinseca entre pasado y futuro en los sistemas

dinamicos? Para entender tal diferencia consideremos un simple
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experimento fisico que consiste en enviar un haz de particulas que
se disperse al chocar contra un determinado obstaculo. La situacion
esta representada en la figura 9a. Si colocamos un espejo a cierta
distancia, obligamos a las particulas a re colisionar con el
obstaculo. Por lo tanto, el haz de salida propaga la memoria de
interaccion con el dispersor. En terminologia mas técnica, diriamos
que la colision (la interaccion con el dispersor) ha creado
correlaciones.'** Estas correlaciones muestran explicitamente el
momento en que invertimos la reaccion. Si incluimos explicitamente
la correlacion, podriamos trazar la figura anterior del mismo modo

en que representamos la figura 9b.

144 1 Prigogine, Statical Mechanics of irreversibe Processes, John Wiley and Sons, Inc.,
Londres y Nueva York, 1962. Véase también David Park, The Roots of Time, en el que esta
cuestién esta claramente expuesta.
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Figura 9. Dispersion de particulas. Invirtiendo las velocidades de las
particulas esparcidas, pongamos por caso con un «espejo», Como se ve
en (b), las particula dispersas pueden convertirse en un haz

coherente.

Ambos procesos, la dispersion directa y la dispersion invertida de
velocidad, son posibles desde el punto de vista dinamico, pero
corresponden a una relacion diferente entre colisiones y
correlaciones. En el proceso directo, las colisiones se transforman
en correlaciones, en el universo, las correlaciones en colisiones.
Esto recuerda muy concretamente la situacion de la termodinamica

microscopica clasica. En ella, tratamos del calor y del trabajo. Desde
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el punto de vista de la primera ley de la dinamica, los dos procesos
son equivalentes. El calor puede transformarse en trabajo, o el
trabajo en calor. Esta equivalencia se pierde si consideramos la
segunda ley. El trabajo es una forma mas «coherente» de energia.
Siempre podemos transformarlo en calor, pero la inversa no siempre
es posible. De igual modo, si consideramos una situacion en la que
intervengan muchos cuerpos, podemos obtener correlaciones de
distancia arbitrarias entre particulas que ya han colisionado (figs.
10a y 10b), pero no entre particulas que aun no han entrado en

colision.

(a) ib)

Figura 10. Colisiones y correlaciones. En las dos Figuras las lineas
ondulantes indican correlaciones y las lineas discontinuas
trayectorias. (a) Las particulas A, B y C estan correlacionadas en su
movimiento, debido a las colisiones que han experimentado. En este
caso, las colisiones han generado correlaciones; (b) Si las posiciones
iniciales y las velocidades de A, By C estan adecuadamente
correlacionadas, A y B colisionaran como puede verse. En este caso,

las correcciones se han convertido en colisiones.
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Ahora podemos formular las condiciones microscopicas para el
enunciado de la segunda ley, que consta de dos fases. En la
primera, tenemos caos a nivel de trayectorias. Esto nos obliga a una
descripcion en términos de funciones de distribucion p. Pero el
segundo paso consiste en que no todas las funciones de distribucion
pueden darse en la naturaleza, sino so6lo un subgrupo muy
determinado, y es este subgrupo el que determina la flecha del
tiempo. El significado, tanto a nivel de fisica macroscopica como de
fisica microscopica, es que la segunda ley expresa ciertas
«dmposibilidades». A nivel microscopico, es la imposibilidad de
observar trayectorias y llegar a funciones de distribucion
arbitrarias. Naturalmente, si cojo una piedra, se concibe que puedo
darle arbitrariamente una posicion y velocidad iniciales, pero esto
ya no se cumple en los sistemas a los que se aplica la segunda ley.
En ellos, las condiciones iniciales repercuten sobre la posible
estructura del sistema. Las condiciones iniciales son, en si mismas,
posibles estados del sistema. Por lo tanto, como he senalado, la
segunda ley expresa la limitacion de nuestra accion sobre la
materia. Desde este punto de vista, ejerce el mismo efecto que la
existencia de constantes universales, tales como la velocidad de la
luz o la constante de Planck. Segun esta perspectiva la segunda ley
expone, a nivel macroscopico, limitaciones de caracter microscopico.
El profesor R. Girard ha escrito un libro maravilloso titulado Des

choses cachées depuis la fondation du monde.'* En cierto sentido, la

145 Girad, Des choses cachées depuis la fondation du monde. Bernard Grasset, Paris, 1978.
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segunda ley explicita cosas que estaban ocultas en las estructuras
microscopicas.

Ha llegado el momento de concluir.

4. Conclusiones

Los problemas que he tratado de describir siguen pendientes en su
mayor parte y estan cambiando la imagen de muchos campos de la
ciencia. Podemos citar como ejemplo la quimica y las matematicas.
La quimica clasica se centraba fundamentalmente en las reacciones
quimicas que se elegian lo mas sencillas posible para conseguir
alguna informacion sobre las moléculas correspondientes.
Actualmente, cada vez se investiga mas a fondo sistemas quimicos
complejos, estudiando el patron de formacion y otros tipos de
estructuras disipativas. En matematicas, la teoria de las
bifurcaciones de los sistemas inestables ha cobrado enorme auge en
los ultimos anos y, aun asi, considero que es tan sé6lo una fase
preliminar.

Todo esto ilustra la complejidad de la historia de la ciencia. Por un
lado, como dije, vamos hacia una perspectiva pluralista. Por otro,
existe una tendencia a encontrar una nueva unidad en aspectos
aparentemente contradictorios de nuestra experiencia.

Creo que los dos ejemplos que he citado son muy ilustrativos al
respecto. El aspecto mas interesante de las estructuras disipativas
es, en mi opinion, que, con ello, las raices de la biologia penetran
mas profundamente de lo que se creia en las propiedades de la

materia. De igual modo, la unificacion de la dinamica y la
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termodinamica nos servira para entender mejor la descriptiva fisica
y quimica. En fisica, hablabamos de trayectorias o de funciones de
onda, en quimica de procesos. Como veremos, ambas descripciones
estan relacionadas por el azar intrinseco de los sistemas dinamicos
y la descripcion probabilista que es una consecuencia de este azar.
A finales de nuestro siglo, comenzamos a entender mejor el
significado de la historia de la ciencia desarrollada en las ultimas
décadas. Tanto la mecanica cuantica como la relatividad se
iniciaron con el siglo. En cierto modo, pretendian ser «simples»
correcciones de la mecanica clasica, necesarias una vez reconocido
el papel de las constantes universales cy h. Actualmente, adquieren
de nuevo un relieve bastante inesperado. El principal interés de la
mecanica cuantica estriba en la descripcion de la transformacion de
particulas elementales, y la relatividad se ha nutrido de la teoria
geométrica convirtiéndose en el enfoque normativo para la
descripcion de la protohistoria térmica del universo. Desde este
punto de vista, también la reciente historia de la ciencia es un
redescubrimiento del tiempo.

Resulta evidente que este nuevo enfoque auna ciencias y
humanidades. Tradicionalmente, las ciencias se ocupaban de
universales, y las humanidades de acontecimientos. Actualmente,
es la interpretacion humanista de la naturaleza en términos de
acontecimientos lo que se difunde en la propia ciencia. Por lo tanto,
no es sorprendente que algunos conceptos que recientemente hayan
sido puestos de relieve encuentren explicacion simultaneamente en

las ciencias y en las humanidades. Mencionaré el caso del concepto
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de «no linealidad». Es fundamental en el proceso de las estructuras
disipativas, pero esta claro que también lo es para entender
cualquier forma de sociedad, ya sea de insectos o de seres
humanos. Probablemente el tiinico modo de definir la sociedad sea
por medio de la existencia de procesos de realimentacion no
lineales, lo que significa que todo lo que hace un miembro de la
sociedad repercute en el conjunto del sistema social. Estas no
linealidades constituyen actualmente el centro de interés de quienes
estudian las sociedades de insectos. Se estan realizando
experimentos criticos para concretar el punto en que la dimension
de una sociedad de insectos, junto con la no linealidad aportada por
la comunicacion quimica, produce un nuevo patron de
comportamiento. El comportamiento imitativo no lineal constituye
igualmente la base de la descripcion de la sociedad humana, segun
la tesis del profesor Girard, y, por consiguiente, no necesito entrar
en detalles.

Al principio de la conferencia, dije que la transicion entre orden y
desorden tiene un fondo complejo, a tal punto que, muchas veces,
es dificil, si no imposible, definir independientemente los elementos
a partir de los cuales se genera el orden. Estos elementos dependen
de caracteristicas globales, y las caracteristicas globales de los
elementos. No vivimos en el mundo unitario de Parménides ni en el
universo fragmentario de los atomistas. Es la coexistencia de los dos
niveles de descripcion lo que nos aboca a la conflictiva situacion que
percibimos en las ciencias e incluso, diria yo, en nuestras propias

vidas. Qué duda cabe que, en nuestra época de explosion
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demografica, no existe un solo problema de mayor entidad que la
relacion global entre individuo y sociedad. Es significativo que
algunas de las mejores obras de la literatura de nuestra época
reflejen esta dicotomia. ¢Acaso nos encaminamos hacia una época
en la que el destino de la vida individual sea una fluctuacion
insignificante destruida por la estructura homeostatica de la
sociedad? ¢No aumentara la diversidad con arreglo al crecimiento
demografico? ¢Como podemos identificar las fluctuaciones
alentadoras? Tal vez deba concluir esta charla de un modo mas
optimista, ya que el hecho de estar aqui reunidos no es, después de
todo, mas que el resultado de una fluctuacion. No hay sistema
estable para todas las fluctuaciones estructurales, no existe fin para

la historia.
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PARTE II

§ 9. Exploracion del tiempo'*°

1.

Es un honor para mi la oportunidad de pronunciar esta conferencia,
y habria deseado que fuera un tributo adecuado a la memoria de
este gran cientifico, pero soy consciente de que no estaré a su
altura. Aharon fue un hombre de multiples talentos cuya inquietud
cientifica abarcaba una amplia gama de saberes. Fue para todos
nosotros maestro y amigo. Un rasgo innegable de su personalidad
era su anhelo por elaborar una sintesis entre las ciencias fisicas y
humanisticas. La ciencia era para €l parte integral del esfuerzo
humano, y esto creo que explica su profundo interés por el concepto
tiempo. La actividad humana, sea a nivel del sujeto cognitivo o al
nivel de la sociedad, sb6lo puede entenderse en términos de
evoluciones temporales, en términos de historia. Era su profunda
conviccion.

Es un hecho que, tres siglos después de Newton, la ciencia
experimenta un cambio radical de perspectiva. Los grandes
fundadores de la ciencia occidental hicieron hincapié en la
universalidad y el caracter eterno de las leyes de la naturaleza.
Formularon esquemas generales que coincidieran con la definicion
de racionalidad mas absoluta. Como decia concisamente Isaiah

Berlin, «buscaron esquemas globales, marcos unificadores

146 Conferencia A. Katzir-Katchalsky, Jerusalem, 1980. (N. del E.)
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universales en los que todo lo existente apareciera interrelacionado
sistematicamente, es decir, légica o causalmente, en los que
cupieran las vastas estructuras sin dejar fisura alguna por la que se
introdujera lo espontaneo, los episodios inesperados; marcos en los
que cualquier cosa que ocurriera fuera absolutamente explicable, al
menos en principio, en términos de leyes generales inmutables».
Actualmente estamos muy lejos de haber logrado estos propositos.
Nuestro interés se orienta cada vez mas hacia sistemas complejos,
hacia su dinamica y su evolucion temporal.

Hoy en dia, el concepto de evolucion guarda claramente una
estrecha relacion con el concepto de irreversibilidad. Si el futuro
fuera idéntico al pasado, no habria propiamente evolucion. Esto fue
en esencia el punto de vista que adopto la fisica clasica. El universo
se nos presenta como una especie de automata; una vez dadas las
condiciones iniciales, el futuro esta determinado. En la imagen
clasica del universo, el futuro esta contenido en el pasado. Esto no
solo es cierto en la descriptiva clasica del mundo en términos de
trayectorias, sino que continua siendo un principio en mecanica
cuantica. También en ella la ecuacion de Schrédinger no establece
distincion fundamental entre pasado y futuro, y el tiempo es un
simple parametro. Este conflicto entre wuniverso estatico y
evolucionista queda bien ilustrado en la correspondencia de
Einstein con su gran amigo de juventud en Zurich, Michele Besso.'"’
Creo que hoy en dia la situacion ha cambiado. El papel del tiempo,

de la irreversibilidad, se perfila con mayor claridad que unos anos

147 Albert Einstein/Michele Besso, Correspondencia, Tusquets Editores, Barcelona, 1994.
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atras. No puedo hacer ahora un detallado resumen de la historia de
este cambio de perspectiva, pero citaré al menos dos experimentos

basicos que cobran enorme significacion en este contexto.

2.

Hablaré brevemente de dos experimentos que me vienen a la mente.
El primero es el descubrimiento de un reloj quimico obtenido a
través de la reaccion de Belousov-Zhabotinski.'*® El asombroso
resultado de Zhabotinski se logro a finales de la década de los
sesenta, y recuerdo muy vividamente el entusiasmo con que Aharon
y yo hablamos de su importancia. Actualmente, la descripcion de
estos relojes quimicos figura en muchos textos y articulos de
divulgacion, por lo que limitaré mis explicaciones al minimo.
Idealmente tenemos una reaccion quimica, cuyo estado controlamos
mediante la adecuada inyeccion de productos quimicos y la
eliminacion de productos de desecho. Supongamos que dos de los
componentes intermedios estan formados por moléculas rojas y
azules respectivamente en cantidades equivalentes. Lo logico es que
se produzca una mezcla confusa quiza con algin retazo de manchas
rojas o azules. Sin embargo, no sucede asi. En condiciones idoneas,
vemos que todo el recipiente se torna sucesivamente rojo, azul y rojo
otra vez. Esto es un reloj quimico.

En cierto sentido, esto viola nuestro concepto sobre reacciones
quimicas. Estamos habituados a pensar que éstas son el resultado

del movimiento desordenado de unas moléculas que colisionan al

148 G. Nicolis y I. Prigogine, Self-Organization in nonequilibrium Systems, Nueva York, John
Wiley Interscience, 1977.
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azar. Sin embargo, la existencia de un reloj quimico demuestra que,
en vez de ser caotico, el comportamiento de las especies intermedias
es altamente coherente. En cierto sentido, estas moléculas tienen
que ser capaces de «comunicarse» para sincronizar su cambio
periodico de color. En otras palabras, nos encontramos ante nuevas
escalas supra moleculares, tanto temporales como espaciales,
producidas por su actividad quimica, lo que no deja de ser
inesperado.

Parece ser que los experimentos de reacciones quimicas periodicas
se remontan posiblemente a wun siglo atras, pero fueron
«suprimidos» porque parecian contravenir todas las teorias sobre la
naturaleza de las reacciones quimicas. Y, efectivamente,
observamos en estos procesos la intervencion de un elemento
nuevo, y el ejemplo demuestra que los procesos de no equilibrio
pueden ser origen de orden.

El segundo experimento basico a que quiero referirme es el
descubrimiento de la radiacion residual del cuerpo negro que tuvo
lugar en 1965. Sabemos que el universo esta lleno de fotones que
corresponden a temperaturas de 3 °K.

Y lo extraordinario de este descubrimiento es que el tiempo
interviene en la descripcion de la materia. La tesis tradicional
postulaba que el tiempo era fundamental para entender los
sistemas vivos, incluidas las sociedades, pero la existencia de una
historia de la materia a escala cosmica, que de una forma u otra ha
hecho que prevalezca la materia sobre la antimateria, es una

caracteristica nueva y sorprendente. También este descubrimiento
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podria haber acaecido mucho antes; en realidad, ya en 1947 mis
amigos Ralph Alpher y Robert Herman predijeron la existencia de
esta radiacion, pero nadie estaba entonces en condiciones de
realizar el experimento.'*

No es sorprendente que hoy los procesos irreversibles constituyan el
centro de interés de gran parte de la comunidad cientifica. Las ideas
de no linealidad, inestabilidad y fluctuaciones, se difunden a un
amplio campo del pensamiento cientifico y hasta social. El estudio
de los procesos irreversibles se efectiia a nivel de la investigacion en
tres direcciones principales: 1) en la termodinamica fenomenologica
que enuncia y estudia las ecuaciones macroscopicas, especialmente
cuando nos situamos lejos de las condiciones de equilibrio; 2) a
nivel de las fluctuaciones, en el que se estudia el desarrollo de
pequenas perturbaciones de origen interno o externo; y 3) al nivel
«basico», en el que se intenta identificar los mecanismos
microscopicos de la irreversibilidad. Este es quizas el aspecto de
mayor incentivo, ya que la irreversibilidad parece ser, en cierto
modo, un limite a la validez de los conceptos basicos sobre los que
se fundamentan la mecanica clasica y la cuantica. Cada uno de
estos niveles nos ha dado sorpresas singulares, pero la historia aun
no esta conclusa y subsisten no pocas lagunas, aunque es muy

posible que en anos sucesivos se produzcan hallazgos inesperados.

3.

149 R. A. Alpher y R. Herman, Nature, 162, 1948; Physical Review, 75, 1949, 1089 y
Proceedings of the American Philosophical Society, 119, 1975, 325. Véase S. Weinberg, Los tres
primeros minutos del Universo, Alianza Editorial, Madrid, 1994.
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Consideremos, en primer lugar, el nivel termodinamico. La
caracteristica nueva de mayor relieve es que, cuando nos apartamos
mucho de las condiciones de no equilibrio, se originan nuevos
estados en la materia. Llamo a estos casos «estructuras disipativas»,
porque presentan estructura y coherencia, y su mantenimiento
implica una disipacion de energia. Es curioso que los mismos
procesos que, en situaciones proximas al equilibrio, causan la
destruccion de estructuras, en situaciones lejanas al equilibrio
generan la aparicion de una estructura. Las estructuras disipativas
generan transiciones de fase hacia el no equilibrio, algo parecido a
las conocidas transiciones de fase hacia el equilibrio.

Concretando el problema, recordemos la segunda ley de la
termodinamica. Como todos sabemos, la segunda ley se basa en la
distincion entre procesos reversibles e irreversibles. En breve: los
procesos irreversibles corresponden a evoluciones temporales en las
que pasado y futuro desempenan distinto papel, como sucede en la
conduccion térmica, la difusion y las reacciones quimicas. La
segunda ley postula la existencia de una entropia funcional S, cuya
evolucion temporal podemos dividir en dos fases: una, el flujo de
entropia d.S y la otra, la produccion de entropia d;S. De lo que

obtenemos:

ds = d.S+ diS (3.1)

La caracteristica importante es que la produccion de entropia esta

determinada por los procesos irreversibles que se producen dentro
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del sistema. Es positiva cuando hay procesos irreversibles y

desaparece en el equilibrio.

d:S=0 (3.1

Gran parte de los trabajos modernos, llevados a cabo en
termodinamica se basan en la simple expresion de la produccion de

entropia por unidad de tiempo.'*°

diS { "1"].
N <5 )
= Z J,X >0

En ella, los J, son los flujos o indices de los procesos irreversibles, y
las X, las fuerzas correspondientes, tales como gradiente de
temperatura, gradiente de concentracion y diferencia de potencial
quimico.

Ahora podemos distinguir tres fases en el desarrollo de la
termodinamica. Primero, la fase de equilibrio en la que tanto fuerzas
como flujos desaparecen. En esta escala se obtienen los habituales
diagramas de fase que implican la transicion de solido a liquido,
liquido a vapor y asi sucesivamente. La interpretacion de sus
correspondientes estructuras no es nada equivoca, y podemos
representarla convenientemente en términos de la bien conocida

energia libre:

150 curran y A. Katzir-Katchalsky. P. Glansdorff y 1. Prigogine, Thermodynamic Theory of
Structure, Stability and Fluctuations, John Wiley Interscience, Londres y Nueva York, 1971. E:
energia interna. T: temperatura absoluta. S: entropia. (N. del E.
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F=E- TS™

Las estructuras de equilibrio corresponden a la competitividad entre
energia y entropia. A continuacion, esta el régimen de «cuasi»
equilibrio en el que los flujos son proporcionales a las fuerzas. Es la
region en la que son aplicables las famosas relaciones de
reciprocidad de Onsager. Lo que caracteriza estas dos regiones es la
estabilidad del equilibrio, o los estados estacionarios de no
equilibrio; las pequenas fluctuaciones siempre se desvanecen. Con
ello, tenemos una descripcion del mundo fisico fundamentalmente
homeostatico. La nueva caracteristica es que, en la situacion alejada
del equilibrio, o tercera region, ya no sucede lo mismo, y en ella las
fluctuaciones se amplifican y finalmente modifican el patron
microscopico del sistema.

Hay dos conceptos fundamentales a considerar en las situaciones
alejadas del equilibrio: la posibilidad de bifurcaciones y el papel de
las fluctuaciones. En los ultimos anos se han dedicado
innumerables trabajos al arquetipo reaccion-difusion. Las
ecuaciones diferenciales tipicas que se han estudiado se ajustan a

la forma siguiente:

X m
f(‘;t = v(X, A) + div j,

151 . E: energia interna. T: temperatura absoluta. S: entropia. (N. del E.
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En ella X es un conjunto de sustancias quimicas y A una serie de
parametros de control, algunos de los cuales pueden ser
concentraciones impuestas de sustancias quimicas, y jx es el flujo
de difusion, que, en el caso mas sencillo, puede considerarse igual
al descrito en una difusion de Fick. Podemos escribir la ecuacion en

la forma condensada siguiente:

X
% _FEN) (3.4)
5t

Esta ecuacion admite soluciones estacionarias:

F(Xs, A) = 0 (3.5)

El modo mas sencillo de poner a prueba la estabilidad del estado

estacionario es escribir:

X=Xs+x (3.6)

y buscar la evolucion temporal de la «pequena» perturbacion x. Si el
sistema es estable (mas precisamente, asintoticamente estable), x
tiende a cero. Esto es precisamente el caso en las situaciones de
equilibrio y en las proximas a €l. En condiciones alejadas del
equilibrio, por el contrario, tendremos inestabilidad y la aparicion de
nuevos tipos de soluciones. En la figura 1, se ilustra un tipico

diagrama de bifurcacion.
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X

Figura 1. Diagrama de bifurcacion tipica (v. texto).

La solucion «termodinamica» permanece estable hasta A.. Para
valores mayores de A., aparecen dos nuevas «ramas», (b1) y (b2), cada
una de las cuales es estable, mientras que la extrapolacion de la
rama termodinamica (a') es inestable. Los matematicos han
desarrollado métodos sofisticados para obtener soluciones de
ramificacion, con frecuencia en términos de expansiones potenciales
de un pequeno parametro como A — A.. Pero dejemos esto. Lo que si
quiero subrayar son los dos puntos siguientes. Primero, que existe
una gran variedad de bifurcaciones, algunas de las cuales conducen
a multiples estados, otras a relojes quimicos, ondas quimicas o
estructuras disipativas, que rompen la simetria espacial. Por
ejemplo, las dos ramas b; y b, de la figura 1 corresponden a la
distribucion de la concentracion X en un medio unidimensional
(suponiendo condiciones en los limites de flujo cero), representado

en la figura 2. Vemos que se llega a una «estructura» izquierda o
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derecha. La opcion entre ambas posibilidades conlleva un elemento
basicamente aleatorio. Ninguna informacion adicional, sea cual
fuere su precision, nos sirve para predecir cual de las dos
bifurcaciones se originara, al menos mientras sigamos la rama
termodinamica en la que progresivamente aumenta el valor de A. La
aparicion de una de las ramas corresponde a un episodio singular
que ulteriormente resulta amplificado por un comportamiento
autocatalitico (muchas veces se ha hecho referencia a esta clase de
mecanismo para explicar el predominio de una forma determinada
de actividad optica en los biopolimeros contemporaneos). Sin
embargo, si repetimos el experimento, muy posiblemente se
restablezca la simetria. Volveremos después al problema de la

seleccion de patron.

M|
. -
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Figura 2. Estructuras vzquierdas» o «derechas» correspondientes al

diagrama de bifurcaciéon de la Figura 1.

Pondremos de relieve que la aplicacion de la teoria de la bifurcacion
a las reacciones quimicas es poco habitual. Podria arglirse que, de
cualquier modo, la difusion desvaneceria las bifurcaciones
provocando constantes transiciones. Es una perspectiva
apasionante a la que me referiré brevemente mas adelante.

Sigamos ahora con la descripcion de las bifurcaciones.

La primera bifurcacion introduce un parametro simple o espacial
que ya es susceptible de romper la simetria temporal o espacial del
sistema. Pero no queda ahi todo: podemos observar bifurcaciones
secundarias, o de orden mas alto. En la figura 3. se representan las
bifurcaciones sucesivas que se inician en la ramificacion
termodinamica. No es dificil demostrar que todas las bifurcaciones
sucesivas, salvo la primera, se originan en ramas inestables, pero
pueden estabilizarse a una distancia suficiente de la rama
termodinamica. Esto sucede, por ejemplo, en los sistemas cuya
primera bifurcacion corresponde a un reloj quimico. La siguiente,
corresponde a ondas quimicas rotatorias. De nuevo, en una
geometria simple, como la anular, podemos observar unas ondas
quimicas que siguen el movimiento de las agujas del reloj y otras en
sentido contrario. Se han observado en la reaccion de Zhabotinski.
Al aumentar la distancia respecto al equilibrio, son posibles muchos

tipos de comportamiento.
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Figura 3. Bifurcaciones primarias sucesivas (v. texto).

En la figura 4, se ilustran algunos de ellos sobre un modelo de la

2 Contrastemos este

reaccion abierta de Belousov-Zhabotinski.'
comportamiento con la «tranquila» descripcion de los diagramas de
equilibrio. En este caso, por el contrario, pequenos cambios del
mundo externo modifican radicalmente el comportamiento espacio-
temporal del sistema. El orden, la coherencia, parecen ser un estado
intermedio entre el caos molecular, que se observa en el equilibrio, y
el caos microscopico obtenido en condiciones muy alejadas del

equilibrio, en las que maultiples bifurcaciones contribuyen al

comportamiento espacio-temporal.

152 1J. S. Turner, «Periodic and nonperiodic oscillations in the Belousov-Zhabotinski Reactionn,
Aachen, Alemania, septiembre 19-22, 1979.
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Figura 4. Bifurcaciones sobre un modelo de la reaccion abierta de

Belousov-Zhabotinski.

La materia, en condiciones alejadas del equilibrio, adquiere
basicamente nuevas propiedades: la posibilidad de comunicacion en
tiempos y distancias macroscopicos, ya mencionada, la posibilidad
de «percibir» pequenos efectos que conducen a una seleccion de
patron y, finalmente, la posibilidad de memoria correspondiente
también a una sucesion temporal de diversas bifurcaciones. Es
interesante que estas clases de propiedades siempre se hayan

atribuido en el pasado a sistemas «vivos», pero vemos que hasta
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cierto punto son atribuibles incluso a sistemas «no vivos». Pero,
antes de proseguir con el tema de la bifurcacion, juzgo de interés
mencionar algunos sistemas biologicos simples en los que
bifurcaciones y fluctuaciones desempenan un papel esencial.

Entre los numerosos ejemplos que se han estudiado desde este
punto de vista, citaremos en primer lugar la agregacion de amebas
acrasiales (Dictyostelium discoideum). Este proceso es un caso
limitrofe interesante entre la biologia unicelular y pluricelular.
Cuando el medio en que viven y se reproducen se empobrece en
nutrientes, las amebas experimentan una transformacion
espectacular, y de una poblacion de células individuales pasan a
formar una masa compuesta por varias decenas de millar. A
continuacion, este «pseudoplasmodio» experimenta una
diferenciacion y cambia de forma continuamente. Se forma un
pedunculo, constituido por un tercio aproximadamente de las
células, que contiene celulosa en abundancia. Este pie aguanta una
masa esférica de esporas que se separan Yy dispersan,
multiplicandose en cuanto entran en contacto con un medio de
alimentacion, volviendo a formar una nueva colonia de amebas. Es
un ejemplo muy espectacular de adaptacion al medio, de
nomadismo de una poblacion que ocupa un nicho hasta que agota
sus recursos, seguido de metamorfosis, gracias a la cual adquiere
una movilidad que le permite invadir otro habitat.

La investigacion de la primera fase de la agregacion nos revela que
se inicia con la aparicion en la poblacion de amebas de ondas de

desplazamiento, de un movimiento impulsor de convergencia de las
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amebas hacia un «centro de atraccion», que parece espontaneo. Las
investigaciones experimentales y la modelizacion han demostrado
que esta migracion es la respuesta de las células a la existencia en
el medio de una concentracion de gradiente en una sustancia clave,
el AMP ciclico, producido periédicamente por el centro atractor vy,
mas tarde, también por otras células merced a un mecanismo de
conexion. Vemos aqui, de nuevo, el papel esencial que desempenan
los relojes quimicos sobre las ondas quimicas, ya que aportan, como
hemos senalado, nuevos medios de comunicacion. En el caso que
nos ocupa, el mecanismo de autoorganizacion desemboca en la
comunicacion intercelular.

Hay otro aspecto que quiero poner de relieve. La agregacion de las
amebas es un ejemplo tipico de lo que podemos denominar «orden
por fluctuaciones»; la formacion de un centro de atraccion que
segrega el AMP es indicativo del hecho de que el régimen metabodlico
correspondiente a un medio nutritivo normal se ha hecho inestable,
es decir, del agotamiento del entorno alimenticio. E1 hecho de que,
en estas condiciones de escasez de alimento, cualquier ameba sea la
primera en emitir el AMP ciclico, convirtiéndose con ello en el centro
de atraccion, corresponde al comportamiento aleatorio de las
fluctuaciones. Después, esta fluctuacion se amplifica y organiza el
medio.

Otro ejemplo que citaré, aunque a grandes rasgos, es el
comportamiento constructivo de las termitas.'®™ Un termitero se

caracteriza por una complejidad y una escala muy distinta a la de

153 Brunsma.

Colaboracion de Sergio Barros 211 Preparado por Patricio Barros



¢Tan solo una ilusién? www.librosmaravillosos.com Ilya Prigogine

una simple termita. Los termiteros pueden albergar millones de
insectos. El comportamiento constructivo parece aportar un
comportamiento coherente en el que el papel de las moléculas lo
desempenan las termitas. Hace anos ya que Grassé presenté una
teoria basada en su observacion del comportamiento constructivo, a
la que denominé theory of stigmergy.'® Lo que observo fue la
existencia de dos fases en dicho comportamiento. Primero, una fase
de actividad descoordinada, durante la cual las obreras exploran el
recipiente en que se hallan y, al cabo de cierto tiempo, empiezan a
depositar piedrecitas. Cuando, en determinado lugar, el material
depositado alcanza un valor critico, actia a modo de atractor y se
produce una fase coordinada en la que los puntos en que se ha
acumulado el material se convierten en columnas. Si hay dos
columnas muy préximas, construyen un arco.

En cierto modo, la descripcion de Grassé corresponde a la evolucion
de un estado inestable homogéneo hacia un estado no homogéneo.
El mecanismo de atraccion es la incorporacion a las piedrecitas de
sustancias quimicas caracteristicas, las feromonas. La teoria de
Grassé se ha difundido mucho en los ultimos anos,
fundamentalmente gracias a Brunsma, y se empieza a entender
como se efectua esta complicada actividad sin que exista un cerebro
rector y con una informacion minima a nivel del insecto como
unidad.

Un ejemplo aun mas sencillo, en el que puede seguirse

admirablemente la formacion de bifurcaciones, es el problema de la

154 Grasseé.
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formacion de las rutas que abren las hormigas. El experimento
basico, realizado recientemente por Pasteels, junto con mi colega

Deneuburg y otros, se representa esquematicamente en la figura
5 155

L alimento
@
hormiguero T

Figura 5. Experimento sobre la formacién de rutas (v. texto).

La hormiga fue colocada a la izquierda y la fuente de alimentacion a

la derecha.

155 J. L. Deneuburg, comunicacion informal y personal.
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Figura 6. Bifurcacion correspondiente a la probabilidad de utilizacion
de una sola ruta; en las ordenadas, probabilidad, en las abscisas,

poblacion de la colonia de hormigas.

Con dos agujeros dispuestos simétricamente, se posibilita la
formacion de dos rutas distintas. Cada hormiga que avanza por una
ruta va dejando una senal quimica, una feromona de vida limitada.
Si tenemos en cuenta la posibilidad de que se utilice una ruta u
otra, en funcion del numero de la poblacion de hormigas, vemos
que, curiosamente, se llega a un diagrama de bifurcacion tipica
(figura 6). Para poblaciones pequenas, la probabilidad de que
empleen una u otra ruta es equivalente; es la rama termodinamica.
Si nos aproximamos al valor critico, se producen amplias
fluctuaciones y utilizan prevalentemente una ruta sobre otra. Mas
alla del valor critico, eligen una sola, y el noventa por ciento de las
hormigas, por ejemplo, utilizan esta ruta preferente. Tenemos en
ello un excelente ejemplo biolégico sobre la formacion de una
bifurcacion mediante interacciones mediadas por una sustancia
quimica especifica. Pero volvamos a la teoria de las bifurcaciones y,

en particular, a la cuestion de la seleccion de patron.

4.
Consideremos dos ejemplos caracteristicos estudiados
recientemente. Uno corresponde a la influencia de la gravitacion en

una seleccion de patron, y el otro a la influencia de las ondas
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electromagnéticas.

La gravitacion modifica evidentemente el flujo de difusion en la
ecuacion de reaccion-difusion (3.3). Los calculos detallados
demuestran que este efecto puede ser muy espectacular proximo a
un punto de bifurcacion del sistema no perturbado. Vamos a
considerar de nuevo un sistema unidimensional con condiciones
limitrofes de flujo cero, y supongamos que tenemos un diagrama de
bifurcaciones como el representado en la figura 1. Se supone que,
en estado exento de gravitacion, g = O, tenemos, como en la figura 1.
un patron simeétrico «arriba/abajo», asi como su imagen especular
«abajo/arriba». Ambos son igualmente probables, pero, para g = 0O,
las ecuaciones de bifurcacion se modifican porque el flujo de
difusion contiene un término proporcional a g. Como consecuencia,
se obtiene un nuevo diagrama de bifurcaciones representado en la
figura 7. En €l, la rama bifurcadora superior correspondiente, por
ejemplo, al patron «arriba/abajo» es la preferida. Por lo tanto,
podemos afirmar que existe un medio para seleccionar formas

«arribar» y «abajon.
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solucion

estahle

Figura 7. Influencia de la gravitacion en la bifurcacion (v. texto).

En realidad, lo interesante es que incluso campos gravitatorios muy
pequenos pueden provocar la seleccion de patron. En ejemplos

simples, el parametro dimensional caracteristico es:

1/3

mgh
kT

en lugar del parametro de equilibrio

Colaboracion de Sergio Barros 216 Preparado por Patricio Barros



¢Tan solo una ilusién? www.librosmaravillosos.com Ilya Prigogine

mgh /kT

Como esta razon suele ser muy pequena, la adopcion de la raiz 1/3
amplifica enormemente el efecto. En cierto modo, el hecho de que
los efectos gravitatorios resulten amplificados por las condiciones de
no equilibrio ya esta implicito en el clasico experimento de Bénard
en el que se calienta por abajo un estrato liquido y se produce la
conveccion a determinado valor critico del gradiente adverso de
temperatura. El experimento de Bénard puede efectuarse con un
estrato de pocos milimetros de espesor. El efecto de la gravitacion
sobre un estrato tan fino es negligibleen situacion de equilibrio. Hay
que escalar una montana para sentir la diferencia de presion
atmosférica, pero, debido al no equilibrio inducido por la diferencia
de temperatura, los efectos macroscopicos se hacen visibles (a
causa de la gravitacion), incluso en este estrato. El no equilibrio
amplifica el efecto de la gravitacion.

Naturalmente, podemos hacer similares consideraciones a proposito
de los campos eléctricos. Por ejemplo, en sistemas bidimensionales,
se produce una nueva posibilidad de notable interés cuando el
campo eléctrico E lo produce un campo electromagnético polarizado.
La geometria mas sencilla es el anillo (condiciones periodicas en los
limites) sometido a iluminacion polarizada circular que se propaga
en direccion perpendicular al plano anular. En semejante anillo
podemos tener dos tipos de ondas, unas en sentido de las agujas del
reloj, las otras en direccion contraria. Si el momento angular que

imprime la onda actua sobre el eje positivo (polarizacion en sentido
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contrario a las agujas del reloj), se induce una seleccion preferencial
de una onda quimica en sentido contrario a las agujas del reloj. Se
llega asi a la seleccion de un tipo de ondas, por ejemplo, las que van
en sentido contrario a las agujas del reloj.

El Dr. Herschkowitz ha realizado recientemente experimentos
numeéricos en nuestro laboratorio de Bruselas,'*® con los que se ha
confirmado esta seleccion preferencial de una bifurcacion. De este
modo, podemos inducir una estructuracion preferente en un medio
0, en otras palabras, disponemos de un mecanismo generador de un
medio asimétrico. En un medio de esta clase, la reaccion quimica
procede del modo al que estamos acostumbrados y que
verosimilmente conduce a la sintesis preferencial de moléculas
asimeétricas.

Todo esto demuestra que las situaciones quimicas lejanas al
equilibrio conducen a una posible «adaptacion» de los mecanismos
quimicos a las condiciones externas. Esto contrasta con las
situaciones de equilibrio, en las que esencialmente existe un tipo de
estructura y son necesarios electos amplios para que dicha
estructura se modifique. Esta descripcion esquematica se refiere al
nivel fenomenologico macroscopico, pero los resultados del analisis
estocastico y microscopico de la irreversibilidad han sido igualmente
muy fructiferos, y voy a tratar de ello en la ultima parte de esta

charla.

5.

156 D. K. Kondepudi y I. Prigogine, Physica, 1980.
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La descripcion de las fluctuaciones presenta una evidente
importancia. Después de todo, son la causa de la eleccion de una
rama especifica en la bifurcacion, y determinan las escalas
temporales pertinentes para alcanzar un estado final
asintoticamente estable. Las fluctuaciones de equilibrio se estudian
desde la época de los trabajos clasicos de Gibbs y Einstein. Einstein
demostro que la probabilidad de wuna variable estocastica
correspondiente, por ejemplo, al numero de particulas de un
componente X proximo al equilibrio, puede expresarse en términos
de cantidades macroscopicas. De este modo, obtuvo la distribucion

de Poisson para la probabilidad P(X):

6°S (5.1)
2k

P(X) ~ exp

En la que 6 S es el camino de entropia relacionado con
desviaciones del valor del equilibrio y de la constante k de
Boltzmann. Una propiedad caracteristica de la distribucion de
Poisson es que la fluctuacion cuadratica media es igual al valor

medio.
<6X?> = <X> (5.2)

Esta relacion es caracteristica en todos los sistemas que satisfagan
la ley de los grandes numeros y demuestra que el valor relativo de

las fluctuaciones, medido en funcion del cociente
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V< 0Xe > 1 .

B e W e
20 X < X.3l% Y2

en donde V es el volumen, puede despreciarse perfectamente en
grandes sistemas. Es muy interesante estudiar el significado de las
fluctuaciones en sistemas no lineales alejados del equilibrio.
Nosotros iniciamos este trabajo hace wunos diez anos y
recientemente mis colegas Nicolis y Malek-Mansur han obtenido
unos resultados bastante notables a los que sobre todo me
referiré.’® De una primera observacion, se desprende que la
amplitud de las fluctuaciones en condiciones de no equilibrio puede
resultar anormalmente elevada. Veamos el diagrama de bifurcacion
en la figura 1. Mas alla de la bifurcacion, se observan dos estados
estables microscopicos de peso estadistico equivalente. Como
consecuencia, el promedio estadistico <X> se sitia proximo a la
rama inestable (a'), pero los estados mas probables se hallaran
proximos a (bl) y (b2). Por lo tanto, la dispersion en torno al
promedio cobra tanta importancia como el propio promedio. En
otras palabras, al cruzar un punto de bifurcacion, cabe esperar un
cambio del orden de magnitud de las fluctuaciones, de manera que,

en vez de

157 G. Nicolis y M. Malek Mansur, J. St. Physics, 22, 1980, 495. M. Malek Mansur y C. Van
den Broeck, Proceedings of Workshop on Bifurcations, Fluctuations and Instabilities in chemical
Systems, Austin, Texas, marzo de 1980.
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<6X2> ~ O(V) (5.3)158

tengamos

<6X?> ~ O(V?) (5.4)

En realidad, la propia distincion entre valores promedios y
fluctuaciones desaparece.

Podemos considerar las bifurcaciones como fluctuaciones gigantes
alimentadas por flujos adecuados de materia y energia. ¢Cual es el
comportamiento de <6X*> en proximidad a la bifurcacién A = A.?
Tendremos un comportamiento intermedio expresado por la

formula:

| =

< 6X2 >~ O(V2)

¥

et

Naturalmente, para hallar el valor del parametro a, necesitamos un
calculo que rebasa la descripcion microscopica. Para ello, tenemos
que modelizar las fluctuaciones mediante un proceso aleatorio
apropiado. En nuestro calculo, hemos asumido que el numero de
moléculas de las diversas sustancias quimicas que fluctuan, define
un proceso de Markov en un espacio de estado apropiado. De este
modo, puede demostrarse que, en situaciones simples, este
parametro asume un valor de 3/4. Las fluctuaciones en el punto de

bifurcacion se hacen de gran magnitud, ya que el sistema «duda»
158 O (V) = del orden de magnitud de V. (N del E.)
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entre las diversas posibilidades que se le presentan.

Pero hay otro aspecto que es el alcance de las fluctuaciones. Un
ejemplo investigado minuciosamente por Nicolis y Malek Mansur, y
que puede resolverse con exactitud, corresponde al conjunto de

ecuaciones:

kl (5.6)
A= 2X
k—1

k2
X=DB
k—2

Supongamos que impedimos la aproximacion al equilibrio
introduciendo A en cantidad excesiva y eliminando constantemente

B. El esquema de reaccion (5.6) se sustituye por:

A — 2X

h

k2
X—=B

Ya no hay reversibilidad microscopica, y tenemos un indice medio
®,5 de una transferencia global de A a B. Mediante una modelacion

siguiendo los procesos de Markov, vemos que podemos obtener la
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correlacion entre la concentracion de X en dos puntos distintos 7 y

r, que es la que se da en el estado estacionario de la forma

Pap T —
'|1_—;“'ir|“ EXpy ———F—

< 0XT, dXT >=

Aqui, hemos supuesto un medio tridimensional. Por lo tanto,
tenemos un declive exponencial de la correlacion con una longitud

de correlacion dada por

(5.9)

en la que D es el coeficiente de difusion de X. Vemos que ambas
cinéticas de la reaccion de difusion intervienen en la determinacion
de la longitud de correlacion. Se entiende facilmente, porque,
cuando, a través de la reaccion quimica, se forman dos particulas
de X, estan correlacionadas, y esta correlacion se extiende a toda la
difusion.

Lo que interesa poner de relieve es el hecho de que las correlaciones
de no equilibrio tienen un origen y un significado totalmente
distinto a las correlaciones de equilibrio. En lugar de estar
relacionadas con las constantes de las fuerzas o con potenciales
intermoleculares, se expresan en términos de constantes cinéticas y
de coeficientes de transferencia. Esta competitividad entre difusion

y reacciones quimicas en la formacion de correlaciones de largo
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alcance da lugar a predicciones muy interesantes que me gustaria
explicar brevemente en términos cualitativos.

Introduzcamos primero un tiempo caracteristico para la difusion en
un volumen V. Los argumentos dimensionales demuestran
facilmente que este tiempo caracteristico esta relacionado con la

dimensionalidad d del sistema mediante una relacion de forma

1
T dif

(5.10)

= DV-

1

Nicolis y Malek Mansur han calculado el tiempo caracteristico para
una reaccion quimica, cuyo comportamiento medio, proximo a un

punto de bifurcacion, puede expresarse mediante la ecuacion

1x . (5
— = —(A— )X — ok .
dt

en la que x es una constante macroscopica y k un exponente
caracteristico que, en el caso mas sencillo, toma el valor 3, aunque
también puede adoptar valores mas altos como 5, etc. Estudiando el
espectro del proceso de Markov, han demostrado que el tiempo

caracteristico en tal caso es de la forma
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k es una constante quimica tipica.

Modifiquemos ahora una dimensionalidad critica para la cual los
tiempos caracteristicos reaccion-difusion sean los mismos. Si
examinamos las ecuaciones (5.11) y (5.12), vemos que esta

dimensionalidad critica se expresa

=

-+

i
Lh
r.ﬂ.—'

Por ejemplo, para k = 3, tenemos d. = 4; para k = 5, d. = 3. El
significado fisico de esta dimensionalidad es el siguiente. Para
mayores dimensionalidades, d mas elevado que d., la difusion sera
eficaz y las teorias del campo medio son exactas; por el contrario,
para d mas pequeno que d., hay que esperar una creciente
importancia de la difusion, ya que el sistema no se halla mezclado
adecuadamente. Todo esto recuerda mucho la recientemente
denominada «teoria del grupo de renormalizacion» para el punto
critico de equilibrio.

Empezamos a entender que, para lograr un reloj quimico, hay que
impedir el efecto de la difusion en nuestro espacio tridimensional.
Generalmente, se logra agitando el medio, pues, si no lo hacemos, el
reloj quimico se desfasa. Sin embargo, no es absolutamente
necesario. Si la no linealidad es lo bastante alta, k = 5, la difusion
puede hacerse dominante y no habra que agitar. En medios
bidimensionales, el efecto de difusion es auin mayor y, en realidad,

no se han observado relojes quimicos bidimensionales. En medios
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unidimensionales, las bifurcaciones quedan totalmente destruidas
por los efectos de difusion, y soé6lo se producen dos suaves
transiciones, igualmente muy parecidas a las del clasico problema
de las transiciones de fase.

Creo que estas reflexiones demuestran la complejidad de la
situacion en la vecindad de una bifurcacion, desde el punto de vista
molecular, y aun queda mucho trabajo por desarrollar en este

fascinante terreno.

6.
Examinemos ahora el tercer aspecto de los procesos irreversibles: la
relacion con el nivel basico descrito por las leyes de la mecanica
clasica o de la cuantica. Es un antiguo problema pendiente. Todos
conocemos la fundamental contribucion de Boltzmann. Sin
embargo, actualmente suele admitirse que el enfoque cinético de
Boltzmann esta basado en presupuestos fenomenologicos
adicionales. Para obtener procesos irreversibles, Boltzmann
introdujo el concepto de probabilidad. Pero ¢como justificar su
intervencion en el marco de la teoria dinamica? Para subsanar esta
dificultad, Gibbs y Einstein desarrollaron la teoria de colectividades.
Pero no podia establecerse una relacion entre la funcion de
distribucion en el espacio de las fases y la existencia de cantidades
monotonicamente crecientes, como es el caso de la entropia. Por
este motivo, la opinion predominante es que la irreversibilidad

procede de aproximaciones suplementarias que introducimos en la
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° u otro

descripcion fisica mediante técnicas tipo coarse graining'
tipo de modificacion de las ecuaciones exactas. Somos nosotros
quienes introducimos la irreversibilidad en un mundo estatico,
dominado por ecuaciones temporales reversibles.

Es dificil dar crédito a este concepto en un momento en que la
irreversibilidad desempena tan relevante papel en una amplia gama
de disciplinas desde las particulas elementales hasta la biologia, y
quisiera volver a referirme al problema desde otro punto de vista.
Un tema recurrente en la historia de la fisica del siglo XX es el
analisis de las condiciones en que podemos actuar respecto al
mundo que nos rodea. Como se sabe, la existencia de la velocidad
de la luz limita nuestras posibilidades de transmitir informacion y
nos obliga a replanteamos el significado del espacio y del tiempo
segun lo percibirian observadores moviles. También es sabido que la
constante de Planck limita las posibilidades de medicion simultanea
de variables dinamicas, tales como coordenadas y momentos.
Incluso antes de esta gran revolucion del pensamiento cientifico, la
segunda ley de la termodinamica expresaba ya cierta limitacion en
relacion con los sistemas complejos.

Si cogemos un cuerpo macroscopico, un liquido, pongamos por
caso, lo sometemos a diversas manipulaciones experimentales y
luego lo aislamos, no podemos evitar que el sistema, al cabo de
cierto tiempo, alcance el equilibrio termodinamico.
Independientemente de la preparacion inicial, el calor especifico del

liquido sera el mismo. Podemos decir que es una limitacion a las

159 Véase la nota 86 (N. del E.)
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posibles manipulaciones, en el sentido de que, hagamos lo que
hagamos, el sistema, independientemente de nuestra accion, tiende
al mismo estado final. Podemos entender la irreversibilidad a escala
molecular en términos muy semejantes.

Tanto la mecanica clasica como la cuantica presentan un aspecto
bivalente, en relacion con las condiciones iniciales que se suponen
arbitrarias en una muestra determinada de espacio y a las que se
da un valor empirico, y en relacion con las leyes del movimiento.
¢Se trata de dos elementos realmente independientes? :Podemos
realmente prescribir siempre condiciones iniciales arbitrarias?
Como veremos, no siempre es posible y, de hecho, la irreversibilidad
aparece cuando, como consecuencia de esta imposibilidad, el
concepto de trayectoria o de funcion de onda corresponde a una
descripcion idealizada.

Consideremos en primer lugar un ejemplo simple del terreno de la
mecanica clasica. Consideremos la secuencia de operaciones
indicadas en la figura S del capitulo anterior. Empezamos con una
unidad cuadrada que transformamos en rectangulo. Luego,
superponemos la segunda mitad a la primera y obtenemos el
resultado final. Puede verificarse inmediatamente en la figura que,
si el cuadrado inicial esta medio lleno, la aplicacion de la
transformacion del panadero causa una distribucion que incluye
dos rectangulos llenos. Por repeticion, obtenemos una distribucion
cada vez mas fragmentada. Este cambio suele denominarse
«transformacion del panadero». Es un ejemplo un tanto simplificado

que ilustra las caracteristicas a que me refiero.

Colaboracion de Sergio Barros 228 Preparado por Patricio Barros



¢Tan solo una ilusién? www.librosmaravillosos.com Ilya Prigogine

En la transformacion del panadero, tenemos una modificacion

punto a punto perfectamente determinista expresada por la formula

[:Epl::'.) siD<p?2 (6.1

(2p—12+2) sil/2<p<]1

Cada punto p, q se transforma en otro punto bien definido.

Sin embargo, supongamos que, en lugar de un punto, consideramos
una pequena region. Entonces, se demuestra que esta region, tras
cierto numero de transformaciones, se escinde en dos regiones que,
a su vez, se escinden y asi sucesivamente hasta que queda cubierta
toda la superficie del cuadrado.

Es importante comparar estos dos comportamientos. Sin embargo,
cada region, por pequena que sea, contiene varios tipos de
trayectorias, y Unicamente pueden hacerse predicciones estadisticas
sobre el «destino» de esta region. Entonces, ¢cual es la descripcion
«correcta»? Es evidente que la descripcion de trayectoria
corresponde a un conocimiento «nfinitamente» preciso de las
condiciones iniciales que nunca pueden alcanzarse en la practica.
Esto es de suma importancia si, al incrementar la precision de las
condiciones iniciales, llegasemos cerca del comportamiento de la
trayectoria; pero no sucede asi. Sea cual fuere la precision, tenemos
una region, y esta region se difunde por todo el cuadrado. Desde
luego, no siempre sucede asi. Es necesaria la inestabilidad

dinamica, en el sentido de que dos puntos cercanos se comporten
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de forma distinta con el tiempo. En terminologia técnica, se dice que
la transformacion del panadero es un ejemplo de las denominadas
«transformaciones de Bernoulli». Esta nomenclatura nos recuerda
que, incluso aunque conozcamos el pasado de semejante sistema,
su futuro es tan indeterminado como el resultado del movimiento de
una ruleta.

El objeto de la fisica es tratar situaciones que puedan comprobarse
experimentalmente, estudiando como evolucionan estas situaciones
con el tiempo. Este punto de vista, que tan importante fue tanto en
la relatividad como en la mecanica cuantica, es perfectamente
aplicable en este caso y fundamentalmente nos hallamos ante un
nuevo tipo de descripcion, en la que el objeto de la dinamica no es la
trayectoria individual, sino la funcion de distribucion en el espacio
de las fases. La evolucion temporal de esta distribucion se
caracteriza, en cierto modo como en mecanica cuantica, por
operadores que actuan sobre dicha funcion de distribucion, y no
hay dificultad en introducir en este marco, como han demostrado
Misra, Courbage y yo mismo, cantidades que son una analogia
microscopica de la entropia.'® Hay que poner de relieve que en
modo alguno existe un coarse graining, o pérdida de informacion. La
irreversibilidad es consecuencia del hecho de que, en este tipo de
sistema, la trayectoria es un concepto irreal.

En mecanica cuantica se da una situacion mas complicada, aunque
en igual sentido. No obstante, en mecanica cuantica el problema de

la irreversibilidad es mas complejo, porque todos los sistemas

160 Véase I. Prigogine, From Being lo Becoming, San Francisco, W. H. Freeman and Co., 1980.
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mecanicos cuanticos de valor finito poseen un comportamiento casi
periodico. Solo en el limite de los grandes sistemas aparece la
irreversibilidad, pero la consideracion de grandes sistemas
mecanicos es bastante natural. Por el contrario, los sistemas
mecanicos cuanticos finitos pueden considerarse aproximaciones de
los grandes. Por ejemplo, so6lo en los grandes sistemas se dan
fenomenos como la emision espontanea de Einstein. Pero vemos
este fenomeno, vemos la influencia de numeros infinitos de grados
de libertad, en el comportamiento de la materia a través de diversos
efectos, tales como la emision espontanea de Einstein o el famoso
desplazamiento de Lamb.

Por lo tanto, llegamos a la pregunta: ¢hay una limitacion a las
posibles condiciones iniciales de los sistemas infinitos? Para
simplificar el problema, piénsese en un estanque al que arrojamos
una piedra. Observamos ondas centrifugas. Probablemente, un
buen ingeniero lograria que las ondas convergieran en la piedra y
haria que ésta saltara fuera del agua. Un ingeniero mas habil lo
lograria, desde una distancia mayor, pero no hay ingeniero capaz de
hacerlo desde distancias infinitas. En otras palabras, para tiempos
lo bastante largos, solo observamos ondas centrifugas. Esto
demuestra también un limite a nuestras posibilidades de manipular
estos sistemas e implica una limitacion de las condiciones iniciales.
Se dice a menudo que el problema de las ondas centrifugas y
centripetas es que son simétricas, y se anade que las ondas
centripetas asintoticas son de probabilidad cero. Sin embargo, esto

encubre el auténtico problema: para sustituir la premisa de
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condiciones iniciales arbitrarias por afirmaciones probabilistas,
necesitariamos una teoria adicional que nos diera alguna
informacion que la dinamica no nos facilita. Actualmente, no existe
semejante teoria. La misma conclusion es aplicable a muchas
situaciones, como sucede con la dispersion en mecanica cuantica.
También en este caso, Unicamente son posibles ondas centrifugas
asintoticas. La solucion de inversion temporal que corresponde a
ondas centripetas asintoticas requeriria correlaciones entre
acontecimientos infinitamente distantes.

Es muy interesante que podamos entender la irreversibilidad y
formular una teoria detallada, basandonos en la percepcion de que,
tanto a nivel macroscopico como microscopico, existe un limite a las
manipulaciones. No podemos producir constantemente trabajo a
partir de un simple bano de calor. No podemos evitar que la
transformacion panadero cubra todo el plano. No podemos evitar
que las ondas centrifugas sean asintoticamente las Unicas posibles
de verificar. En resumen: no podemos manipular la naturaleza a
voluntad. Existe una flecha temporal, y no pueden crearse
situaciones que conduzcan a resultados contradictorios debidos a la
presencia simultanea de dos flechas en conflicto. El propoésito de
esta conferencia no me permite desarrollar en extension este
enfoque.'®! Quizas uno de los conceptos mas interesantes que de él
se derivan es el de tiempo interno, producto de la evolucion del

sistema, por oposicion al tiempo externo de la fisica tradicional.

161 Véase I. Prigogine e I. Stengers, La nueva alianza, Alianza Editorial, Madrid, 1994.
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7.
Para concluir, diremos que, en condiciones alejadas del equilibrio, la
materia adquiere nuevas propiedades, tales como «comunicacion,
«percepcion» y «memoria», propiedades que hasta ahora solo se
atribuian a los sistemas vivos.
Como consecuencia, muchas de las distinciones tradicionales, como
es la dualidad azar-necesidad, se hacen mucho mas sutiles. Los
pequenos efectos permiten pasar de un tipo de comportamiento a
otro, mediante el mecanismo de bifurcaciones secundarias. El
tiempo cobra nuevo significado. Ya no es un parametro introducido
para la comunicacion entre diversos observadores, sino que también
se relaciona con la evolucion interna del sistema.
Siguiendo el ideario humanistico de Aharon Katzir-Katchalsky, me
permitiran que llegue incluso a afirmar que nos lleva quizas a un
nuevo concepto de realidad. La concepcion tradicional establece una
especie de identidad entre lo racional y lo real. Por ejemplo, una
trayectoria entre dos puntos, A y B, cumple el minimo de accion
posible. Podemos construir practicamente trayectorias «imaginarias»
en torno a la unica trayectoria real posible. En el mundo de las
bifurcaciones, ya no es tan sencilla la situacion. Si un sistema se
halla en un estado correspondiente a una bifurcacion determinada,
es debido a su desarrollo historico. También son «racionales» otras
posibilidades. En cierto sentido, lo real no es mas que una parte de
lo posible.
La renovacion de la ciencia es en gran medida la historia del

redescubrimiento del tiempo. Tras nosotros queda la concepcion de
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la realidad objetiva que reclamaba que la novedad y la diversidad
fueran negadas en nombre de leyes inmutables y universales. Ya no
nos fascina la racionalidad que describe el universo y el saber como
algo que se va haciendo. El futuro ya no esta determinado; no esta
implicito en el presente. Esto significa el fin del ideal clasico de
omnipotencia. El mundo de los procesos en que vivimos y que forma
parte de nosotros mismos ya no puede rechazarse como si lo
constituyeran apariencias o ilusiones determinadas por nuestro
modo de observacion.

Este mundo, que aparentemente ha renunciado a la seguridad de
las reglas estables y permanentes, es, sin lugar a dudas, un mundo
de riesgo y aventura. No puede inspirar confianza ciega, a lo sumo,
quizas, el mismo sentimiento de discreta esperanza que ciertos

textos talmudicos parecen atribuir al Dios del Génesis.'®

162 Vision du temps et de lhistoire dans la culture juive. Les cultures et le temps, Paris, Payot,
1975.
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§ 10. La evolucion de la complejidad y las leyes de la

naturaleza'®®

1. Introduccion

En un trabajo titulado Mankind in Transition: the Evolution of
Global Society, E. Laszlo se pregunta: «Nuestra época de cambio
rapido, y muchas veces imprevisible, ¢es una aberracion en la
historia de la evolucion de la especie, un acontecimiento sin
precedentes, o podemos discernir el impulso general del cambio
situandolo en un contexto historico?». Analizando los patrones de
evolucion de la complejidad, Laszlo senala que <hay indicios
crecientes de que tanto la evolucion biologica como socio-cultural
son aspectos del mismo proceso fundamental de evolucion de la
naturaleza». Es precisamente esta observacion el tema que nos
proponemos analizar mas a fondo en el presente ensayo.
Empecemos por algunas observaciones previas.

Nuestra era es testigo de grandes progresos en el conocimiento de
las ciencias naturales. Las dimensiones del mundo fisico que
actualmente podemos explorar han crecido en proporcion realmente
fantastica. A escala microscopica, la fisica de particulas elementales
revela procesos que implican dimensiones fisicas del orden de 10'°
cm. y tiempos del orden de 10%* segundos. La cosmologia, por otra
parte, nos confronta con tiempos del orden de 10'° anos (edad del
universo) y, en consecuencia, con distancias del orden de 10?® cm.

(distancia del horizonte de los acontecimientos, es decir, la distancia

163 Publicado en Goals in a Global Community, E. Laszlo y J. Biermann, eds., Pergamon Press,
1977. (N. del E\)
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maxima desde la cual podemos percibir senales fisicas). De mayor
importancia quiza que esta ampliacion dimensional es el cambio
subsiguiente del caracter de comportamiento del mundo fisico
descubierto recientemente.

A principios de siglo, la fisica parecia hallarse a punto de reducir la
estructura basica de la materia a unas cuantas «particulas
elementales», como son los electrones y protones. Actualmente, nos
hallamos bien lejos de una descripcion tan simplista.
Independientemente del futuro de la fisica teorica, las «particulas
elementales» resultan de tan magna complejidad que el antiguo
axioma «la simplicidad de lo microscopico» ha perdido sentido.
También en astrofisica ha cambiado nuestro punto de vista.
Mientras que los grandes iniciadores de la astronomia occidental
pusieron de relieve la regularidad y el caracter eterno de los
movimientos celestes, ahora vemos que semejante definicion es
Unicamente aplicable, si acaso, a aspectos realmente limitados
como son los movimientos planetarios. En lugar de hallar
estabilidad y armonia, dondequiera que miremos descubrimos
procesos evolutivos, origen de diversificacion y complejidad
crecientes. Este cambio de nuestra vision del mundo fisico es un
estimulo para la investigacion de ramas de la fisica tedrica y de las
matematicas de muy probable interés en el nuevo contexto.

La mecanica clasica conocié un éxito sin par con su tratamiento de
los problemas sobre trayectorias, tales como las orbitas planetarias
del sistema solar. El objeto de la mecanica clasica ha experimentado

una notable ampliacion con la formulacion de la mecanica cuantica
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y la teoria de la relatividad. No obstante, sigue habiendo una laguna
entre las consideraciones del ambito de la dinamica (aun incluyendo
los efectos cuanticos o relativistas) y el tipo de problemas que
atanen a evolucion, diversificacion e innovacion, objetivo primordial
del presente ensayo.

La dinamica clasica «reduce», fundamentalmente, el mundo fisico a
trayectorias («lineas del mundo»), como se indica en la figura 1, para

el caso de un universo unidimensional.

x(t) x(t)

77/ t A/ t

Figura 1. Lineas del mundo.

La posicion x (t) de una particula de prueba en funcion del tiempo,
se representa por una trayectoria. La caracteristica importante es
que, en dinamica, no se diferencia el futuro del pasado. En el
tiempo, son posibles el movimiento (a) «hacia adelante» y el
movimiento (b) «<hacia atras». Sin embargo, si no introducimos la
direccion del tiempo, no podemos describir procesos que impliquen
una evolucion concreta.

Es evidente la necesidad de nuevos instrumentos. En este sentido,
en los ultimos anos, se han realizado notables progresos. La

termodinamica del no equilibrio nos facilita importantes conceptos
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para indagar los procesos de formacion de nuevas estructuras.'®
Los recientes hallazgos en el terreno de la teoria de las
fluctuaciones'® proporcionan informacion sobre el modo en que la
autoorganizacion puede producirse en sistemas fuera del equilibrio,
generando un nuevo tipo de orden. Hemos descrito este orden como

%6 en contraste con el orden de los

«orden por fluctuaciones»,’
sistemas en equilibrio. Hay ramas de las matematicas, como la
teoria de la estabilidad'®’y la teoria de las bifurcaciones,'®® que en
los ultimos tiempos han atraido notablemente la atencion de los
investigadores.

Nuestra pretension en este ensayo es presentar una panoramica

169 e el ambito

preliminar de los progresos alcanzados ultimamente
de estos nuevos conceptos y métodos que parecen ser los adecuados
para describir fenomenos tales como evolucion, incremento de
complejidad y diversificacion.

Sin embargo, existe un aspecto importante que no discutiremos
aqui. Nos referimos a la relacion entre la irreversibilidad y las leyes
de la mecanica clasica o cuantica. También en este campo, se han
llevado a cabo notables progresos, pero el caracter altamente técnico
del tema nos impide tratarlo. Baste con decir que la irreversibilidad

no esta ni mucho menos en contradiccion con las leyes de la

dinamica, sino que, al contrario, se deduce de las mismas, siempre

164 1. Prigogine, Etude thermodynamique des phénoménes irreversibles, tesis (1945), Desoer,
Liege.

165 M. Malek-Mansur y G. Nicolis, Journal Stat. Phys., vol. 13, n.° 3, 1975.

166 I. Prigogine G. Nicolis y A. Babloyantz, Physics Today, 25, 11y 12, 1972.

167 N. Minorski, Non linear Oscillations, Van Nostrand, Princeton, New Jersey, 1962.

168 D. Satyinger, Topics in Stability and Bifurcation Theory, Springer-Verlag, Berlin, 1973.
169 1. Prigogine, C. George, F. Henin y L. Rosenfeld, «A unified Formulation of Dynamics and
Thermodynamics», Chemica Scripta, 4, 1973.
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que se alcance un grado suficiente de «complejidad»'” (jen dinamica
clasica este grado de complejidad surge ya con el problema de los
tres cuerpos!).

Esperamos que, e pesar de esta limitacion, nuestro trabajo ayude al
lector a valorar los problemas de la evolucion biolégica y socio-
cultural en su propio contexto.

Para evitar malentendidos, hagamos hincapié en que no tratamos
en ella de «reducir» la evolucion socio-cultural a las leyes de la
fisica. Bien al contrario, el analisis de los ejemplos mas simples de
autoorganizacion demuestra una sorprendente riqueza de aspectos,
aunque, desde luego, quede excluida cualquier simple extrapolacion
«automatica» a situaciones en que intervenga la sociologia humana.
No obstante, es importante senalar que la vida, con sus
correspondientes aspectos biologicos y socio-culturales, ya no
parece ser una excepcion a las leyes de la naturaleza, y no logra su
proposito gracias a la intervencion exclusiva de un ejército de
demonios de Maxwell en lucha con las leyes de la naturaleza. Estos
aspectos de la vida parecen estar mas bien de acuerdo con tales

leyes, si se tienen debidamente en cuenta las importantes

caracteristicas de la «inestabilidad» y de la «no linealidad».'"!

2. El principio de orden de Boltzmann

Es curioso observar que la idea de evolucion fue formulada casi

170 1. Prigogine, A. Grecos y C. George, Proc. Nat. Acad. Sci., USA,
171 1. Prigogine, «Thermodynamique de la vie», La Recherche, n.° 24 junio de 1972.
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simultaneamente en el siglo XIX tanto en fisica (Carnot,'”
Clausius,!” Thomson), como en biologia (Darwin'”*) y en sociologia
(Spencer'”), aunque su interpretacién difiriera segin los diversos
campos. Como veremos, en fisica, evolucion e irreversibilidad
quedaron asociadas a «olvido de las condiciones iniciales» y a la
disolucion de estructuras, mientras que, en biologia y en sociologia,
se relacionaron con el inicio de una complejidad creciente.

En fisica, hay que establecer una distincion basica entre procesos
«reversibles» e «rreversiblesr». Un ejemplo sencillo de proceso
irreversible es la conduccion térmica. Por ejemplo, una barra
metalica aislada, caliente inicialmente en un extremo y fria en el
otro, alcanza paulatinamente, por efecto de la transmision calorica,

una distribucion uniforme de temperatura (figura 2).

Temperatura Temperatura
F 3 'y

Ta

Tb

* L

Distancia Distancia

Ta Tb T

Figura 2. Conduccién térmica en una barra.

172 S. Carnot, Réflexions sur la puissance motrice du feu, Bachelier, Paris, 1824, reimpreso en
inglés por Dover, Nueva York.

173 R. Causius, Anna. Phys., 100, p. 353, 1857.

174 C. Darwin, The Origin of Species, John Murray, 1859, reimpreso en Penguin Books, 1968.
175 H. Spencer, Study of Sociology, Paul Kegan, Londres, 1904.
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Este tipo de comportamiento se describe por el segundo principio de
la termodinamica. Sin embargo, antes de formular esta ley, conviene
clasificar los diversos sistemas del modo siguiente: en primer lugar,
los sistemas «aislados» que no pueden intercambiar materia ni
energia con el mundo externo (figura 3) y, luego, los sistemas
«cerrados» que pueden intercambiar energia (pero no materia, figura

4).

La materia no puede

entrar ni salir La energia
no puede
/// entrar ni salir

AN

e

Figura 3. Sistema aislado.
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La materia no
puede entrar ni salir

Puede
intercambiarse Sistema cerrado
energia
_‘r\-
@S‘YN Conduccion térmica, la
radiacion puede pasar a

través de las paredes

Figura 4. Sistema cerrado.

La tierra es un ejemplo de sistema cerrado, si hacemos abstraccion
de las precipitaciones meteoricas y del polvo cosmico. La tierra
recibe la radiacion solar y estelar que ésta irradia en parte hacia las

regiones frias del espacio interestelar (figura 5).

SOL Radiacion v TIERRA

WM"U‘U_"'

g,

Figura 5. La tierra es prdcticamente un sistema cerrado.

El tercer tipo de sistema es aquél susceptible de intercambiar
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materia y energia con el mundo externo: un sistema «abierto» (figura

6).

" fij </ = ]
CJH /'j ~ ?\ /] f{ /

Figura 6. Una ameba fagocitando su alimento es ejemplo de sistema

abierto.

Un ejemplo de sistema abierto es una ciudad. Es evidente que ésta
actia a modo de centro hacia el que confluyen alimentos,
combustibles, materiales de construccion, etc., y que, por otro lado,

expide productos acabados y residuos (figura 7).
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Figura 7. Una ciudad: sistema abierto.

La termodinamica trata de los principios generales que rigen la
evolucion de sistemas macroscopicos, formados por un gran
numero de moléculas. La primera ley de la termodinamica establece
la conservacion de energia. En consecuencia, toda variacion de
energia procede de la transferencia de energia a través del contorno.
Sin embargo, el segundo principio formula la distincion entre
procesos reversibles e irreversibles. Con esta distincion, se
introduce una direccion privilegiada en el tiempo. Para expresar
cualitativamente esta distincion, podemos introducir una nueva
funcion: la «entropia». La entropia, a diferencia de la energia, no se

conserva. Se representa con el simbolo S y su variacion en un
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elemento temporal por dS. Esta magnitud se desdobla en dos
términos: el primero, d.S, es la transmision de la entropia a través
de la frontera del sistema; y el segundo, d.S, es la entropia

producida en el interior del mismo. Se establece asi la relacion:

ds = d.S+ diS (1)

La caracteristica fundamental de la produccion de entropia es su
identificacion con los procesos irreversibles. La segunda ley de la
termodinamica asume que la produccion de entropia es positiva y

consecuencia directa de la irreversibilidad de los procesos, o sea

d:S =0 (2)

Imaginemos la mezcla de gases a distinta temperatura (figura 8) en

un sistema aislado; en este caso tendremos:

S-S =AS=]dS>0 (3)
T. & T. T
Sl Sl

Figura 8 Proceso irreversible.

El flujo de entropia d.S es cero, por lo que, en este ejemplo, la
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segunda ley se reduce a la afirmacion clasica usual de que la
entropia aumenta en un sistema aislado.

Si d;S = 0, sélo pueden producirse procesos reversibles. Un ejemplo
de estos procesos son las ondas de pequena amplitud que se
difunden por la superficie de un estanque al tirar una piedra.
Haciendo abstraccion de los pequenos efectos de friccion, las ondas
no aumentan la entropia.

La entropia es una magnitud muy especial. Hemos visto que la
energia se conserva. Otras magnitudes, que no se conservan,
pueden ser creadas o destruidas, aumentadas o disminuidas
durante la evolucion. Por el contrario, la produccion de entropia
solo puede ser positiva, o cero. Por lo tanto, el segundo principio
encama una ley universal de la evolucion macroscopica, ya que la
cantidad de entropia perteneciente al sistema y a su entorno solo
puede aumentar con el tiempo.

Consideremos ahora qué puede significar este aumento de entropia
en términos de las moléculas implicadas. Para responder a este
planteamiento, hay que indagar en el significado microscoépico de la
entropia. Volvamos al supuesto de un gas o un liquido y
preguntémonos qué puede significar la entropia en tal sistema
fisico. Fue Boltzmann'’® el primero en senalar que la entropia era
una medida del desorden molecular, concluyendo que, en
consecuencia, la ley del aumento de entropia era simplemente una
ley del aumento de desorganizacion. Consideremos un ejemplo

sencillo: un recipiente dividido en dos partes por una membrana

176 L. Boltzmann, Weitere Studien tiber das Wannegleich gewich unter Gasmoleculen, Viena-
Berlin, 275, 1872.
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(figura 9).

Figura 9. Distribucion de las moléculas entre ambos compartimentos.

El nimero de modos P en que N moléculas pueden repartirse en dos

grupos N; y N, viene dado por la simple formula combinatoria

- L (4)
N, !N/

P
(en la que N! = Nx(N - 1)x(N - 2)...x3x2x1). La cantidad P se
denomina «<nimero de configuracionesy.
Partiendo de cualquier valor inicial para N; y N,, tras un tiempo
suficientemente prolongado, observamos que se ha alcanzado una
situacion de estabilidad en la que, salvo pequenas fluctuaciones,

hay una equidistribucion de moléculas en ambos compartimentos
(N: = Ny = N/2).

Se ve facilmente que esta situacion corresponde al valor maximo de

P y que durante la evolucion ha aumentado P. Este tipo de

consideracion condujo a Boltzmann a identificar el numero de

Colaboracion de Sergio Barros 247 Preparado por Patricio Barros



¢Tan solo una ilusién? www.librosmaravillosos.com Ilya Prigogine

configuraciones P, con la entropia, mediante la relacion

S=klog P (5)

en la que k es la constante universal de Boltzmann. Esta relacion
indica claramente que un aumento de entropia expresa el aumento
del desorden molecular, reflejado en el incremento de
configuraciones posibles. En esta evolucion, se han «olvidado» las
condiciones iniciales. Si, en el estado inicial, se prima uno de los
compartimentos con mayor numero de particulas, esta asimetria
acaba siempre por desaparecer.

En el ejemplo anterior, hemos considerado un sistema aislado.
Veamos ahora el caso de sistemas cerrados a una temperatura
determinada. La situacion es la misma, salvo que, en lugar de la
entropia 5, la funcion importante que ahora debemos considerar es

la energia libre F, definida como:

F=E-TS (6)

donde E es la energia del sistema y T la temperatura en grados
Kelvin. La evolucion del sistema esta ahora determinada por la
disminucion de energia libre. En estado de equilibrio, la energia
libre alcanza su valor minimo. La estructura de la ecuacion (6)
refleja una competencia entre la energia E y la entropia S. A bajas
temperaturas, el segundo término es despreciable, y el valor minimo

de F impone estructuras correspondientes a la energia minima y
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generalmente a baja entropia. Sin embargo, a temperaturas cada
vez mas altas, el sistema se desplaza hacia estructuras de una
entropia cada vez mayor.

La experiencia confirma estas consideraciones, ya que, a bajas
temperaturas, hallamos el estado soélido caracterizado por una
estructura ordenada a baja entropia, mientras que, a mayores
temperaturas, hallamos el estado gaseoso de alta entropia. La
formacion de ciertos tipos de estructuras ordenadas, en fisica, es
una consecuencia de las leyes de la termodinamica aplicadas a un
sistema cerrado en equilibrio.

Boltzmann establecio también las leyes que rigen la distribucion
molecular entre los niveles energéticos de un sistema estable. La
formula de Boltzmann para la probabilidad P, de ocupaciéon de un

determinado nivel energético es

PT X C_El/kT (7)

en la que k es también la constante de Boltzmann, T la temperatura
y E; la energia a un determinado nivel. Supongamos ahora un
sistema simplificado con tres tnicos niveles energéticos. La formula
de Boltzmann, ecuacion (7), nos diria la probabilidad de encontrar
una molécula en cada uno de estos tres estados de equilibrio. A
muy bajas temperaturas, la Uinica probabilidad significativa es la
correspondiente al nivel energético mas bajo, y llegamos al esquema
de la figura 10, en el que virtualmente todas las moléculas se hallan

en el estado energético mas bajo E;, puesto que
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e /KT, e B/KT , e Ey/kT (8)

E,

E,

K——X X X X
E1
Figura 10. Distribucion a baja temperatura.

Sin embargo, a temperaturas elevadas, las tres probabilidades son

casi iguales

e B /KT ~ e—EQ/kT ~ @ B /KT (9)
y, por lo tanto, los tres estados estan casi igualmente poblados

(figura 11).
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A X
E3

A

LY. LY.
E Fa o
2

s *
E1

Figura 11. Distribucién a alta temperatura.

Por la distribucion de probabilidad de Boltzmann, ecuacion (7),
llegamos al principio que rige la estructura de los estados de
equilibrio. Podemos denominarla con toda propiedad «principio de
orden de Boltzmann». Es de suma importancia, por ser aplicable a
la descripcion de gran variedad de estructuras, incluyendo, por
ejemplo, algunas tan complejas y de delicada belleza como los

cristales de nieve (figura 12).

P = P e ¥
i R A N S
"-.l.::_:'};_—_""._:-nﬁ’i-ir\\. ! l::_q)i k-w-- - "‘qﬂ
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Y I T, = {1 -
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Figura 12. Cristales tipicos de hielo.

El principio de orden de Boltzmann define el hecho de que los
sistemas, a lo largo del tiempo, tienden hacia el estado mas
probable, dado por el numero de configuraciones correspondientes.
Esto conlleva un aumento de entropia, S, en los sistemas aislados o
una disminucion de la energia libre, F, en los sistemas cerrados. Es
muy interesante observar que la formulacion de la segunda ley,
representada en las ecuaciones (1) y (2), es aplicable tanto a las
situaciones de equilibrio como a las de no equilibrio. A pesar de ello,
la mayor parte de la termodinamica clasica, desarrollada en el siglo
XIX, se cine a situaciones de equilibrio. Posiblemente existen
diversos motivos. Primero, que practicamente todos los resultados
mas espectaculares de la termodinamica clasica corresponden a
estados de equilibrio. Ejemplos suficientemente conocidos son la
regla de las fases de Gibbs y la ley de accion de masa, que
actualmente son conceptos clasicos en cualquier prélogo de quimica
fisica. Sin embargo, hay otros factores, muchas veces implicitos,
que han influido en ello. El estado de no equilibrio se consideraba
como una perturbacion que impedia transitoriamente la aparicion
de la estructura identificada con el orden del equilibrio. El
crecimiento de un bello cristal requiere condiciones proximas al
equilibrio y, para obtener un buen rendimiento de una maquina
térmica, hay que minimizar los procesos irreversibles, tales como la
friccion y las pérdidas de calor. Sin embargo, incluso en la fisica

clasica, se dan muchos fenéomenos en los que el estado de no
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equilibrio puede generar orden. Si aplicamos un gradiente térmico a
una mezcla de dos gases distintos, se observa un enriquecimiento
de uno de los componentes en la pared caliente, mientras que el
otro se concentra en la pared fria. Este fenomeno, observado ya en
el siglo XIX, se denomina difusion térmica. En régimen permanente,
la entropia suele ser mas baja que en una mezcla uniforme. Esto
demuestra que el no equilibrio puede ser origen de orden. Esta
observacion constituyo el punto de partida del concepto elaborado
por la escuela de Bruselas.'”” Evidentemente, el papel de los
procesos irreversibles se acentua aun mas si consideramos los
fenomenos biologicos o sociales.

Incluso en las células mas sencillas, la funcion metabolica implica
varios millares de reacciones quimicas relacionadas, lo que,
naturalmente, requiere un refinado mecanismo de coordinacion y
regulacion. En otras palabras, es necesaria una organizacion
funcional enormemente sofisticada. Ademas, las reacciones
metabolicas requieren catalizadores especificos, las enzimas, que
son grandes moléculas con una organizacion espacial, aparte de que
el organismo sea capaz de sintetizar estas sustancias. Un
catalizador es una sustancia que acelera una determinada reaccion
quimica sin consumirse en ella. Cada enzima, o catalizador,
desempena un papel especifico y, si consideramos la forma en que
la célula lleva a cabo tan compleja secuencia de operaciones,

veremos que esta organizada de modo idéntico al de una moderna

177 P. Glansdorff e 1. Prigogine, Structure, Slability and Fluctuations, Wiley Interscience,
Londres, 1971. Para un resumen historico, véase Glansdorff y Prigogine, Académie Royale de
Belgique, Bulletin Class. des Sciences.
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«cadena de montaje» (figura 13).
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Figura 13. Modelo en mosaico de reacciéon multienzimatica. El
sustrato S, se transforma a través de sucesivas modificaciones en

producto P por la accién de las enzimas «prisioneras.

El conjunto de la transformacion quimica se desarrolla en dos fases
elementales sucesivas, cada una de ellas catalizada por una enzima
especifica. E1 compuesto inicial discurre de izquierda a derecha en
el diagrama y, en cada membrana, una enzima «prisionera» cumple
una tarea especifica con la sustancia para hacerla pasar después al
siguiente estado'’®. |Es evidente que semejante organizacion no es
consecuencia de una evolucion hacia el desorden molecular! El
orden biologico es arquitectonico y funcional y, ademas, a nivel
celular y supracelular, se manifiesta por una serie de estructuras y
funciones acopladas de creciente complejidad y de caracter
jerarquico. Esta nocion es contraria al concepto de evolucion
descrita en los sistemas aislados y cerrados de la termodinamica.

¢Tendremos, pues, que concluir, como hizo Callois, que «Clausius y

178 S. C. Smeach y D. H. T. Gold,Journ. Theor. Biol. 51, p. 79: y G. R. Welsch.
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Darwin no pueden tener razon a la vez», o introducir, siguiendo a
Spencer un nuevo principio de la naturaleza como la «inestabilidad
de lo homogéneo» o «una fuerza diferenciadora, creadora de
organizacion»?

Mientras subsistan estas dificultades, los procesos «vitales» quedan
en cierto sentido «expulsados de la naturaleza» y de las leyes fisicas.
En consecuencia, se ve uno tentado a atribuir caracter accidental a
los organismos vivientes y a imaginar el origen de la vida como
consecuencia de algun acontecimiento altamente improbable, tal
como la formacion «espontanea» del DNA.

En efecto, la dinamica clasica establece una clara distincion entre
«acontecimientos y regularidades». Las leyes de la dinamica tratan
de la regularidad entre acontecimientos, pero no de los propios
acontecimientos. Los acontecimientos son las condiciones iniciales
sobre las que nada afirma la dinamica clasica. Podemos, a lo sumo,
recurrir a la interpretacion probabilistica de Boltzmann de la
segunda ley de la termodinamica y atribuir de este modo una
probabilidad a cada condicion inicial posible. Una vez conocida esta
condicion inicial, la fisica prevé un proceso irreversible que conduce
al sistema hasta su estado mas probable.

La vida, considerada como un resultado de condiciones iniciales
«dmprobables», es, segun nuestra perspectiva, compatible con las
leyes fisicas (jlas condiciones iniciales son arbitrarias!), pero no se
deduce de las leyes de la fisica (que no prevén las condiciones

iniciales). Este es el criterio que sostiene, por ejemplo, Monod en su
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conocida obra El azar y la necesidad.'”” Ademas, el mantenimiento
de la vida corresponderia, segun esta vision, a una lucha constante
de un ejército de diablillos de Maxwell enfrentandose a las leyes de
la fisica para conservar las condiciones altamente improbables que
permiten su existencia.

Nuestro punto de vista es totalmente distinto, en el sentido de que
los procesos vitales, lejos de funcionar al margen de la naturaleza,
siguen, por el contrario, las leyes de la fisica adaptadas a
interacciones no lineales especificas y a condiciones que distan
mucho del equilibrio. Estas caracteristicas especificas pueden
permitir el flujo de energia y materia necesario para construir y
mantener el orden funcional y estructural.

Existe una notable diferencia entre la composicion quimica de la
célula mas simple y la de su entorno. Recordemos que el promedio
del peso molecular de una proteina es de ~ 10°, mientras que el del
agua es de ;18! En cierto sentido la situacion se parece a la de un
visitante de otro mundo que se encuentra con una vivienda del
suburbio y trata de entender su origen. Desde luego, la casa no esta
en contradiccion con las leyes de la mecanica, pues, sino, se habria
hundido. Pero esto es lo de menos; lo que interesa es la tecnologia
utilizada por sus constructores, los materiales empleados, las
necesidades de los habitantes, su sentido estético, etc. No se puede
entender la casa al margen de la cultura que la ha producido.
Ademas, la casa es un sistema abierto y seria incomprensible como

fenomeno aislado. El mismo principio es valido para biomoléculas

179 J. Monod. El azar y la necesidad, en esta misma coleccién. Tusquets Editores, Barcelona,
1981
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como las proteinas y los acidos nucleicos. Su arquitectura se ajusta
estrictamente a las leyes de la quimica fisica. Pero atin es preciso
entender la estructura del entorno en que se forman las proteinas.
En otras palabras, creemos que debe entenderse la estructura
biologica y social como fenéomenos que resultan influenciados por, y
que a la vez actian sobre el entorno, y como fenémenos que se
producen espontaneamente en sistemas abiertos mantenidos en

condiciones muy distintas del equilibrio.

Estructuras disipativas

La principal conclusion de las anteriores consideraciones es que la
organizacion biologica y social implica un nuevo tipo de estructura
de origen distinto, y que requiere una explicacion distinta a la de las
estructuras de equilibrio como los cristales. Una caracteristica
comun a las estructuras sociales y biologicas es que nacen en
sistemas abiertos y que su organizacion depende fundamentalmente
del intercambio de materia y energia con el medio ambiente. Sin
embargo, el requisito de sistema abierto no es condicion suficiente
para garantizar la aparicion de tal estructura. Como vamos a ver,
esto solo es posible si el sistema se mantiene «muy lejos del
equilibrio» y si existen ciertos tipos de mecanismos «no lineales» que
actuen entre los distintos elementos del sistema.

Un sistema abierto puede existir en tres regimenes distintos. Esta,
primero, el sistema de equilibrio termodinamico, en el que flujos y
corrientes han eliminado diferencias de temperatura o de

concentracion; la entropia ha alcanzado un nuevo y mayor valor, se
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ha alcanzado la uniformidad. Para los sistemas aislados, se trata del
estado de maximo desorden molecular, entropia maxima, y el estado
de equilibrio esta regido en tales sistemas por el principio de orden
de Boltzmann. El segundo régimen posible difiere poco del estado de
equilibrio, pero en €l las pequenas diferencias de temperatura o de
concentracion se mantienen dentro del sistema para que
permanezca en un ligero desequilibrio. Si la perturbacion del
equilibrio es lo bastante pequena, podemos analizar el sistema
anadiendo Glnicamente una leve correccion al estado de equilibrio, y
por ello denominaremos tal situacion «estado lineal de no
equilibrio». Sin embargo, puede demostrarse en este caso que el
sistema se mueve lo mas cerca posible del estado de maximo
desorden molecular y que es imposible la aparicion de una nueva
estructura u organizacion.

La situacion es muy distinta en el tercer régimen posible, que es el
resultante de unas ligaduras exteriores mantenidas en unos valores
tales que obligan al sistema a alcanzar un estado lejos del
equilibrio. Es en estas condiciones cuando pueden aparecer
espontaneamente nuevas estructuras y tipos de organizacion que se
denominan «estructuras disipativasn.

La otra caracteristica basica necesaria para que aparezcan las
estructuras disipativas es la existencia de ciertos tipos de
mecanismos de interaccion no lineal que actien entre los elementos
del sistema. Por ejemplo, las ecuaciones hidrodinamicas que
describen el comportamiento de un fluido, sujeto a gradientes de

temperatura, presentan esta no linearidad. Un notable ejemplo de
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estructura disipativa es el de un recipiente con liquido calentado
uniformemente por la parte inferior. Cuando esta moderadamente
caliente, el liquido se encuentra en el segundo régimen de
inestabilidad no lineal, y el calor pasa a través del liquido por
conduccion. Conforme se intensifica el calor, y a un determinado
gradiente de temperatura bien definido, comienzan a aparecer
espontaneamente células de conveccion. Como se ve en la figura 14,
las células son muy regulares. Esto corresponde a un alto nivel de
organizacion molecular en el que la energia se transfiere desde la

agitacion térmica a corrientes de conveccion macroscopicas.

Figura 14. Patron de células de conveccion, vistas desde arriba en un

liquido calentado por abajo. (Conveccion de Bénard)

Este fenomeno tendria, segun el principio de orden de Boltzmann,
una probabilidad casi cero, y éste no serviria evidentemente para

describir semejante fenomeno. Podemos imaginar que siempre hay
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pequenas corrientes de conveccion que surgen como fluctuaciones a
partir del estado promedio, pero estas fluctuaciones se amortiguan y
desaparecen por debajo de un determinado valor critico del
gradiente de temperatura. Por el contrario, por encima de un
determinado valor critico, ciertas fluctuaciones se amplifican y dan
origen a una corriente macroscopica. Se establece asi un nuevo
orden molecular que corresponde basicamente a una fluctuacion
gigante, estabilizada por intercambios de energia con el mundo
externo. Este es el orden caracterizado por la ocurrencia de
estructuras disipativas. Al contrario que las estructuras estables,
las estructuras disipativas pueden tener un comportamiento
coherente que implique la cooperacion de un gran numero de
unidades.

Si volvemos a las reacciones quimicas, observamos una gama aun
mas amplia de estructuras disipativas. Intentemos ver por qué.

Consideremos una reaccion quimica simple:
A+X—->B+Y (10)
Esta ecuacion establece que, si una molécula A entra en colision

con una molécula X, pueden reaccionar para formar las moléculas Y

y B (figura 15).
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Figura 15. Modelo de reacciéon quimica.

La cinética quimica describe el modo en que las concentraciones de
diversos componentes cambian como consecuencia de reacciones
quimicas. Por ejemplo, en la reaccion (10), vemos que las moléculas
X y A desaparecen a la misma velocidad que aparecen las moléculas
Y y B. Esta velocidad es proporcional a la frecuencia con que se
producen las colisiones entre X y A. Si suponemos que esta
frecuencia es proporcional a las concentraciones de las clases X y A,

tenemos que:

L (11)
dt dt Cdt T dt

en la que X, Y y B representan las concentraciones de las distintas
clases de moléculas y k la constante de velocidad quimica. Se

entiende que la colision inversa es posible:
Y+B->X+A (12)

y, si denominamos k + a la constante quimica para la reaccion (10)
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y k — ala de la reaccion inversa, tendremos:
dX dA dY dB (13)

= —==-kXA+kYB=—-——- = ——
dt dt ar dt dt

Ahora bien, en un sistema quimico aislado, en el que no exista
ningun flujo de materia, la ecuacion (13) so6lo nos dara valores
estables para X, Y, A y B mediante la relacion

Xeqheq ko (14)

YeqBeq kT

en la que la velocidad global de la primera reaccion es igual a la
velocidad de la reaccion inversa. La ecuacion (14) expresa la ley de
la accion de masas anteriormente mencionada. Sin embargo, este
sistema puede llevarse arbitrariamente muy lejos de este estado de
equilibrio quimico, ajustando la velocidad al anadir simplemente,
por ejemplo, las moléculas X o A, o al omitir las Y o B. La cinética
quimica deriva de las colisiones entre moléculas. Por lo tanto, de
ello se siguen los innumerables modos en que pueden surgir las
ecuaciones cinéticas no lineales. En consecuencia, puede
desarrollarse un sinnumero de posibles estructuras disipativas.
Consideremos, por ejemplo, la accion de un catalizador. Puede
tratarse de una sustancia que acelere una determinada reaccion

quimica. La figura 16 representa esquematicamente un ejemplo.
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Figura 16. Modelo de reacciéon quimica catalitica.

En algunos casos, se habla de reacciones «auto cataliticas», por
tratarse de situaciones en que una molécula cataliza la reaccién en

la que ella misma se produce. Por ejemplo, el esquema de reaccion
X+Y—-2X

corresponde a la produccion de 2 moléculas X a partir de una
molécula X y de una Y. En este caso, la ecuacion de la velocidad

quimica es
dX/dt = kXY

En este caso especial, si mantenemos Y en concentracion constante,
obtenemos la conocida ecuacion que describe el aumento
exponencial de X. Cuando una sustancia X, pongamos por caso,
produce otra Y que, a su vez, produce X, tenemos lo que se

denomina «catalisis cruzada». Es el caso del esquema cinético
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siguiente, tan estudiado en los ultimos anos:'®°

=

_|_
i

]

o

en el que X e Y son ahora moléculas intermedias de la reaccion
global en la que las clases A y B se convierten en D y E. Este
esquema corresponde entonces a la llamada catalisis cruzada.

Un importante resultado general de la termodinamica del no
equilibrio radica en que las estructuras disipativas en los sistemas
quimicos so6lo se producen si existen etapas cataliticas. La
importancia de esta observacion se deriva del hecho de que, en
practicamente todas las reacciones bioquimicas, asi como en los
fenomenos sociales, se presentan estas fases. Volveremos a ello mas
adelante. Consideremos en primer lugar el tipo de estructuras
disipativas que se producen como consecuencia del esquema (15).
Tendremos en cuenta la simple situacion limite en la que se

prescinde de las reacciones inversas (15), esto es:

A — X (a) (15%
BE+X » Y4+ D (b)
2X4+Y — IA (c)

X - E ()

180 R. Lefever, Bulletin Class. des Sciences, Académie Royale de Belgique, 54, 712, 1968, y M.
Herschkowitz-Kaufman, tesis doctoral, Universidad Libre de Bruselas, 1973.
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Un ejemplo de estructura disipativa corresponde a la aparicion de
inhomogeneidades espaciales. Para estudiar esta situacion,
imaginemos que la reaccion se produce en dos compartimentos

contiguos entre los que se lleva a cabo la difusién de X e Y'®' (Figura

17).

B Yi| Ys B

Figura 17. Modelo de dos compartimentos.

Para el compartimento 1, tenemos las siguientes ecuaciones

cinéticas:

E1K|
dt

= ARV — (B T Dy (K (16a)

1Y .
‘1_T] = BXi— XY 4 D, (Yo — Y1)
1r '

y para el compartimento 2:

181 R. Lefever, Journ. Chem. Phys., vol. 49, n.° 11, p. 4977, 1968.
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2 = A+X3Y; - (B+1Xp + Dy(Xy - Xg) (160
(

1Y r
‘l_f-* =B~ XV LT 0~ )
= ;

donde el término D«(X, — X,) nos da la cantidad de X que fluye hacia,
o desde, el compartimento 1, resultante de la diferencia de
concentracion entre X, y X,. Una posible solucion estacionaria
(situacion en la que X,, X,, Y, e Yono cambian con el tiempo) es,

como puede facilmente verificarse:
X;=X,=A;Y1=Y,=B/A (16¢c)

Hemos demostrado que el sistema adopta este estado en la region I
de la figura 18a. En las regiones II, III y V, las concentraciones
oscilan en el tiempo. Finalmente, en la region IV, el sistema tiende a
un estado estacionario en el que X; # X5 e Y; # Y,. Analicemos mas

detalladamente la situacion en esta region (figura 18b).
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Figura 18. Comportamiento del modelo de dos compartimentos:
a) Diagrama de fase. b) Efecto de la perturbaciéon correspondiente a la

region IV.

Empecemos por el estado homogéneo X; = X5; Y; = Y.. Luego, una
perturbacion en Y.;hace que la velocidad de produccion de X,
aumente debido al paso (c), ecuacion (15°). Dadas las condiciones en
la region IV, esta tendencia no puede ser contrarrestada por el
efecto «nivelador» de la difusion entre los compartimentos 1y 2, y el
sistema evoluciona hacia un nuevo estado que presenta una
condicion de equilibrio dinamico entre las distintas velocidades de
produccion en los dos dominios, y la «ecualizacion» fluye entre los
compartimentos. De este modo, el sistema reacciona a las pequenas
fluctuaciones internas de los valores X e Y, adoptando una
distribucion final no homogénea que, como puede verse, no es
susceptible de ulterior modificacion por efecto de pequenas
alteraciones de X e Y. La evolucion en el tiempo de las diversas

concentraciones se muestra graficamente en la figura 18b. La
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pequena fluctuacion inicial en Y, induce una progresiva
amplificacion.

En un sistema real, en vez de darse en dos compartimentos
separados, los efectos se producen en tres dimensiones y las
concentraciones varian continuamente a través del sistema, en
lugar de adoptar simplemente dos valores distintos. El tratamiento
matematico es mas complejo y no vamos a exponerlo aqui.
Describiremos simplemente algunas de las posibles organizaciones y
estructuras que pueden originarse de las ecuaciones (15), teniendo
en cuenta el efecto de difusion. Con ello, obtenemos las siguientes

ecuaciones diferenciales:

oX D 52X (17)
== Ao WP (R I :
ot + (L) a2r?

en donde D es el coeficiente de difusion. Hemos supuesto que, en
este caso, la difusion tiene lugar en una sola dimension, r. Estas

ecuaciones admiten siempre la solucion estacionaria:

X=A,Y=B/A (18)

correspondientes a la uniformidad a través del sistema. Sin
embargo, para una gama de valores de las cantidades A, B, con el
coeficiente de difusion D, ésta no es la solucion estable adoptada
por el sistema.

1. Son varios los casos posibles: Si los coeficientes de difusion son
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muy grandes, el sistema permanece homogéneo, aunque puede
cambiar del estado estacionario constante a una oscilacion
sostenida de las concentraciones X e Y'®. Esta clase de

comportamiento se conoce como «ciclo limite» y se ilustra en la
figura 19.

\ .

g

X
Figura 19. Oscilaciones estacionarias estables de los intermedios

xey.

Independientemente del estado inicial, el sistema tiende a una
sola solucion periddica bien definida, impuesta por las ligaduras

exteriores. En este caso, obtenemos lo que podriamos

perfectamente denominar un reloj quimico.

2. St la difusion no es lo bastante alta, el sistema no mantiene la

homogeneidad y adopta una organizaciéon espacio-temporal

182 R. Lefever y G. Nicolis, Jour. Theor. Biol., 30, p. 267, 1972.
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correspondiente a la propagacion de ondas de concentracion u

ondas quimicas estacionarias'® (figura 20).

1 kX 24X
-\-1-""--..___-_-_-_-_-_-_._-_._..--""-,.
- —
FAX 44X
—r -~
¥ ‘kl‘_/
BA4X . GaX
|
ThX BaX
"""\____‘_-_-_-___-_-_-_-—._‘_'_r-"‘

Figura 20. Propagacion repetida de las ondas de concentracion

segun la secuencia de acontecimientos 1-8.

3. Una tercera posibilidad es la aparicion de un nuevo estado

183 ' M. Herschkowitz-Kaufman y G. Nicolis, Journ. Chem. Phys., 56, 5. p. 1890, 1972.
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estacionario en el que X e Y se distribuyen de forma no

homogénea. En la figura 21, ilustramos una distribucion no

homogénea de X en funciéon del espacio.

Figura 21. Distribucion no homogénea del intermedio X.

Un aspecto muy interesante de una solucion de este tipo es la
posibilidad de que genere espontaneamente polaridad en un
sistema que hasta este momento era uniforme. Esta
observacion es de gran importancia, por ejemplo, para entender
la morfogénesis —la aparicion de forma— durante el desarrollo
del embrion a partir del huevo inicialmente homogéneo. Cuando
el estado uniforme estacionario se hace inestable, la «polaridad»
que adopta el sistema depende de la perturbacion que se
produzca dentro del mismo.

4. De este modelo quimico pueden derivarse estructuras
localizadas, si se tiene en cuenta que las sustancias iniciales A y
B, ver ecuacion (15°), deben en realidad difundirse a través del

sistema. La distribucion espacial de estas sustancias dentro del
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sistema se convierte en no uniforme, aunque sus valores en los
limites se mantengan constantes en el tiempo y uniformes mas
alla de estos limites.

En la figura 22, se muestra el tipo de estructura disipativa
estacionaria que puede obtenerse en tales condiciones, al
sobrepasarse un punto critico de inestabilidad. La organizacion
espacial en este caso se limita a una pequena region fuera de la
cual la distribucion corresponde a la denominada «rama

termodinamica» (es decir, que es valida para pequenas

perturbaciones lineales del estado de equilibrio).
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Figura 22. Una estructura disipativa que posee su propia escala

de longitud caracteristica.
Por lo tanto, las estructuras disipativas aparecen como una
«totalidad» con dimensiones impuestas por sus propios mecanismos
latentes. Y, a la inversa, las dimensiones del sistema desempenan
la formacion de las estructuras

un papel fundamental en

disipativas. Un sistema lo bastante pequeno siempre estara
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dominado por las condiciones de sus limites —las condiciones
impuestas por las paredes del recipiente. Para que la «no linealidad»
pueda optar entre varias soluciones posibles, es necesario rebasar
ciertas dimensiones espaciales criticas. Solo entonces el sistema
adquiere un grado de autonomia respecto al mundo externo. Los
sencillos ejemplos que hemos citado no agotan, naturalmente, la
gran variedad de comportamientos de las estructuras disipativas.
Hay que senalar que los ejemplos se referian a situaciones
unidimensionales. Naturalmente, la riqueza de estructuras aumenta
notablemente si pasamos a situaciones bi o tridimensionales.

En todos los casos, las estructuras disipativas se caracterizan por
un comportamiento coherente a nivel supra molecular. Este
comportamiento coherente puede manifestarse por la aparicion de
una periodicidad temporal, como sucede en el reloj quimico o en las
longitudes caracteristicas de la situacion ilustrada en la figura 22.
En ambos casos, el tiempo (o la longitud) caracteristico, es grande
en relacion con los tiempos (o dimensiones) moleculares. Pueden
corresponder tipicamente a la fraccion de un segundo o a un
milimetro, mientras que los tiempos y dimensiones moleculares
caracteristicos son del orden de 107"® segundos y 10”"cm.
Estudiando éste y otros modelos quimicos, los matematicos han
podido describir el comportamiento de las estructuras disipativas
que se desarrollan, y explorar sus propiedades. Conforme el sistema
es conducido fuera de la situacion de equilibrio, una solucion
simple puede ramificarse en varias soluciones posibles y cada una

de éstas, a su vez, ramificarse también, apartandose aun mas de la
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situacion de equilibrio. Este tipo de comportamiento se describe en
matematicas como «bifurcaciones» o «catastrofes», y también se ha
denominado «matematicas del caos».'® En el siguiente apartado,
discutiremos el mecanismo a través del cual el sistema abandona
una rama para desplazarse hacia otra.

Algunas veces, se ha aducido que la biologia y la fisica son
irreconciliables por la «imposibilidad», en base a las leyes fisicas, de
deducir una estructura macroscopica con caracteristicas y
dimensiones propias y cierta autonomia con respecto al mundo
externo. Un cristal, por ejemplo, no posee ni dimensiones
caracteristicas ni autonomia en este sentido. La biologia, por el
contrario, parece abundar en entidades de dimensiones bien
definidas que muestran capacidad de eleccion de comportamiento.
Nuestro modelo quimico sencillo puede facilitamos una version
rudimentaria de tales caracteristicas biologicas.

Actualmente se conocen ejemplos de estructuras disipativas tanto
en quimica como en fisica. La llamada reaccion de Belousov-
Zhabotinski'® retine todas las caracteristicas que hemos senalado.
Recientemente se han investigado otras muchas reacciones
fluctuantes que actuan a modo de relojes quimicos. En fisica, la
produccion de intensos rayos luminosos coherentes, como en el
caso de los rayos laser, nos facilita otro caso espectacular de

estructura disipativa.'’®® Sin embargo, no analizaremos una

184 R. Thom, Stabilité structurelle et morphogénése, Benjamin, Reading. Mass., 1972; G. Nicolis
y J. F. G. Auchmuty, Proc. Nat. Acad. Sci., USA. 71. 2748, 1974. J. F. G. Auchmuty y G. Nicolis,
Bull. Math. Biol. 37, p. 323, 1975: y T. J. Mahar y B. Matkowski. S.I.LA.M., Journ. Appl. Math.
185 A. M. Zhabotinski. Dokl. Akad. Nauk., U.R.S.S., vol. 157, p. 392, 1964.

186 H. Haken, Ed., Cooperative Effects, North Holland-Elsevier, 1974.
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organizacion de este cariz en fisica y quimica, puesto que lo que
aqui interesa es examinarla en sus implicaciones biolégicas y
sociales.

Por lo tanto, consideremos el vinculo entre los modelos simples que
hemos mencionado, por una parte, y las estructuras y funciones
biologicas, por otra. En otras palabras, examinemos de qué modo
las estructuras disipativas pueden intervenir en los sistemas
vivientes.

Si examinamos las reacciones fundamentales que se producen en
las células vivas, hallamos sofisticados mecanismos de control que
garantizan la intervencion de reacciones quimicas vitales, a la
velocidad adecuada y en el momento oportuno. Un tipo de control
impide, por ejemplo, la produccion excesiva de moléculas ricas en
energia como el ATP (trifosfato de adenosina). Esto se lleva a cabo a
través de un control de la tasa de determinada reaccion especifica.
Una de las cadenas bioquimicas mejor estudiadas desde este punto
de vista es la glucolisis, proceso de gran importancia en el balance
energético de las células vivas. Los experimentos demuestran que
las concentraciones de las sustancias quimicas que intervienen en
la reaccion, presentan oscilaciones temporales sostenidas, de

periodos y amplitudes perfectamente reproducibles'®.

Podemos
construir un modelo matematico, basado en los datos sobre las
fases de reaccion, y los anteriores resultados experimentales pueden
identificarse con oscilaciones del tipo de ciclo limite que se produce

cuando el estado estacionario uniforme ya no puede mantenerse. En

187 G. Gerisch y B. Hess. Proc. Nat. Sci., USA. 71, 2118, 1974.
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otras palabras, la glucoélisis es una estructura disipativa temporal'®.

Un segundo tipo de mecanismo de control en las células vivientes
afecta a la tasa de sintesis de las distintas moléculas proteicas
dentro de la célula. Jacob y Monod han propuesto varios modelos
ingeniosos al respecto: o los productos de la accion metabdlica de
las enzimas actuan sobre el material genético inhibiendo la sintesis,
o los metabolitos iniciales, anadidos al medio, actian activando
parte del material genético.'®® También en este caso pueden
construirse modelos matematicos que demuestran que los
regimenes de activacion y de inactivacion corresponden a dos ramas
distintas de la solucion y que, como explicaremos mas adelante,
estan separados por una estabilidad.

Cierto numero de otro tipo de procesos biologicos vitales se
fundamentan en la capacidad de ciertas membranas celulares para
pasar bruscamente de un estado de baja permeabilidad i6nica a un
estado de excitacion de alta permeabilidad. El primero es un estado
polarizado, originado en el mantenimiento de distintas densidades
de carga ionica a ambos lados de la membrana. En el estado
excitado, la despolarizacion se produce casi instantaneamente. Esto
puede interpretarse también como un cambio abrupto de la
solucion de las ecuaciones cinéticas de una rama a la otra, como
consecuencia de que el sistema ha sido llevado lejos del estado de

equilibrio por efecto de la densidad de carga.'®®

188 A. Goldbeter, Nature, vol. 253, n.° 5492, 540, 1975.

189 F. Jacob y J. Monod, Congreso de Biologia de Gold Spring Harbor, 1961.

190 R. Blumenthal, J. P. Changeux, R. Lefever, Journal of Membrane Biology, vol. 2, p. 351,
1970; y R. Lefever y J. L. Deneubourg, Ad. in Chem. Phys. (eds.), G. Nicolis y R. Lefever, vol.
XXIV, 1975.
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Una observacion importante, al considerar el papel de las
estructuras disipativas en biologia y sociologia, radica en que las
ecuaciones que rigen el crecimiento, el declive y la interaccion de las
poblaciones biologicas y de los sistemas sociales son muy analogas
a las de la cinética quimica. Las ecuaciones del crecimiento y de la
decadencia de un ecosistema, habitado por una poblacion de una
especie depredadora Y y por su presa de la especie X, pueden
servimos como ejemplo. El modelo clasico que vamos a presentar es
el asociado a los nombres de Volterra y Lotka.'®! Supongamos que la
poblacion de presas se multiplica con una tasa constante por
individuo, en ausencia de depredadores, expresada

matematicamente segun la formula:

dX/dt = kX (19)

Esta ecuacion corresponde a la reaccion auto catalitica A + X — 2X
que mencionabamos antes. Podemos representamos A como la
reserva alimenticia de la presa X. Sin embargo, tenemos que tener
en cuenta también el factor de que la poblacion de presas X va
disminuyendo segun el numero que de ellas capturan los
depredadores por unidad de tiempo. Podemos suponer que es
proporcional a la densidad de depredadores multiplicada por la de
las presas, y que es similar a la probabilidad de la reaccion X + Y —
2Y. Como resultado de ambos procesos, tendremos para las presas

la siguiente ecuacion:

191 A. Lotka, Elements of mathematical Biology, Dover, 1956.

Colaboracion de Sergio Barros 277 Preparado por Patricio Barros



¢Tan solo una ilusién? www.librosmaravillosos.com Ilya Prigogine

dX/dt = kX - SXY (20)

Por otra parte, el depredador tiene una tasa de mortalidad
individual D por unidad de tiempo, pero su poblacion aumenta por
efecto de las capturas de presas. Si volvemos a tener en cuenta los

dos procesos anteriores, tendremos:

dY/dt = -DY + S'XY (21)

La gran semejanza con los sistemas quimicos nos lleva a
preguntamos si, a este nivel de descripcion de las poblaciones
biologicas, pueden producirse estructuras disipativas que originen
una autoorganizacion similar a la que hemos visto en las reacciones
quimicas.

La respuesta es afirmativa y, hasta la fecha, se han analizado varios
ejemplos. Ciertos organismos unicelulares existen en dos formas de
organizacion: como individuos aislados o como agregados, en los
que se observa una modalidad de diferenciacion celular. Los
ejemplos mejor estudiados corresponden a los acrasiomicetes. Su
agregacion esta controlada por el APM ciclico (adenosina mono
fosfato), secretado por las propias células. El inicio de la agregacion
puede explicarse considerando que tiene lugar cuando la atraccion
quimica del AMP ciclico vence al movimiento aleatorio de difusion de

la ameba.'®? La uniformidad de la distribucién espacial de la ameba

192 E. F. Keller y L. A. Segel, Journ. Theor. Biol, 26, 399, 1970; y M. Susman, Growth and
Development, Prentice-Hall, New Jersey, 1964.
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en este momento se hace inestable, y todas las amebas se mueven
con mayor proximidad unas de otras, formando un agregado
centrado en el punto en el que se produjo la primera fluctuacion de
densidad. Este fenomeno, por el que una sustancia quimica,
liberada en el sistema, atrae o repele a una poblacion celular o de
organismos, se denomina quimiotaxis.

Si ascendemos aun mas en la escala de complejidad biologica,
llegamos a los insectos sociales. Entre los insectos, la organizacion
social alcanza su maxima complejidad en los himenoépteros y en las
termitas, especies en las que la supervivencia individual es
practicamente imposible fuera del grupo. La regulacion por castas,
construccion del hormiguero, formacion de itinerarios, transporte de
materiales o de presas, son otros tantos aspectos de la organizacion
por la que se rige la colonia. Recientemente, se han estudiado dos
de estos aspectos segun las técnicas matematicas expuestas
anteriormente. Por ejemplo, la formacion de itinerarios en el caso de
las hormigas soldado, en la que puede observarse el movimiento
colectivo de varios miles de individuos y en la que aparece una
estructura macroscopica de rutas con caracteristicas especificas a

193 (

cada especie ™ (figura 23)

193 E. O. Wilson, The Insect Societies, Harvard University Press, Cambridge, Mass., 1971.
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Figura 23. Dos formas caracteristicas de las rutas que trazan

distintas especies de hormigas (segun E. O. Wilson).

También aqui hay un elemento «catalitico» que es la produccion por
parte de los individuos de «feromonas» o sustancias quimicas de
atraccion. Un modelo matematico simple nos muestra que, por
encima de una determinada densidad de hormigas, la solucion
correspondiente a su distribucion uniforme en el espacio se hace
inestable, y la colonia adopta un estado estacionario no homogéneo
y anisotropo con dependencia angular, cuya estructura ramificada
depende de propiedades individuales concretas y que, por lo tanto,
es especifico de cada especie'®*

Podemos analizar de igual modo los problemas relativos a la

construccion del hormiguero de las termitas, que se realiza en dos

194 J. L. Deneuburg, in «Order through Fluctuation and the social System», comunicacién
presentada por I. Prigogine en el Collége de France.
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fases.'”® Primero, hay una fase descoordinada, caracterizada por una
deposicion aleatoria del material constructivo. Pero, cuando
casualmente uno de estos depositos se hace excesivamente grande,
comienza la segunda fase. Las termitas depositan material
preferentemente en el deposito correspondiente a esta fluctuacion y
elevaran una columna o un muro, segun la disposicion inicial del
deposito. Si se aislan estas unidades, la construccion se detiene,
pero, si estan proximas, se forma un arco. De nuevo, con un modelo
matematico simple, podemos explicar el modo de aparicion de las
estructuras en funcion de una simple sustancia quimica de
atraccion que las termitas mezclan con el material de
construccion.'®® Cuando la densidad del material depositado alcanza
un determinado valor, la distribucion uniforme deja de ser una
solucion estable de las ecuaciones que rigen la densidad de material
de construccion y de atractor quimico. Se producen estructuras
espaciales y, aunque el analisis diste mucho de prever ninguno de
los minuciosos detalles de un hormiguero de termitas concreto, nos
facilita una explicacion sencilla y muy plausible sobre el origen de la
estructura constructiva de los hormigueros de esta especie de
insectos.

La caracteristica comun de todos estos ejemplos es que el sistema
esta formado por numerosas subunidades en interaccion, y que los
sistemas se hallan abiertos a un flujo de materia y energia. La no
linealidad de los mecanismos de interaccion, en determinadas

condiciones, da lugar a la formacion espontanea de estructuras

195 P. P. Grasse, Insectes sociaux, 6, 41, 1959.
196 J. L. Deneuburg, Op. cit.
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coherentes.

4. Orden por fluctuaciones

Para analizar mas a fondo los mecanismos de la autoorganizacion,
hemos de introducir el concepto de estabilidad.

Un ejemplo trivial nos lo facilita un bloque triangular que descanse
sobre una mesa. Si lo colocamos sobre uno de sus lados, como si
fuera la base, obtenemos un estado estable, ya que, si lo
desplazamos ligeramente, el triangulo regresa a su estado original.
Si, por el contrario, intentamos que el bloque se equilibre sobre una
punta, aunque tedricamente es un estado de equilibrio posible, la
minima perturbacion hace que el triangulo pase de su estado inicial
a otro estable, es decir que descanse sobre uno de sus lados (figura

24).
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Figura 24. Un bloque, inicialmente en estado estacionario inestable

(a), evoluciona (b) hacia uno estable (c).

Pasemos ahora a los sistemas que hemos discutido, que estan
formados por un sinnumero de subunidades; en ellos, cualquier
estado experimenta siempre pequenas perturbaciones locales
debidas al movimiento aleatorio de las subunidades. Por ello, existe

una constante busqueda de estabilidad en un estado determinado y,
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por lo tanto, la persistencia de cualquier estado supone su
estabilidad. El1 mecanismo molecular para verificar la inestabilidad
son las fluctuaciones.

En los sistemas quimicos en equilibrio, por ejemplo, el origen de las
fluctuaciones locales de las concentraciones es el movimiento
molecular. Sin embargo, como hemos senalado, en un estado
cercano al equilibrio, el sistema se desplaza hacia el estado de
minima energia libre, hecho que garantiza la estabilidad de este
estado. Cualquier pequena fluctuacion queda contrarrestada por
una respuesta del sistema que le hace regresar al estado de minima
energia libre.

Analicemos el efecto que ejercen las pequenas perturbaciones sobre
un estado de referencia determinado. Como consecuencia de la
suposicion de pequenas perturbaciones, las ecuaciones explicativas
del cambio pueden linearizarse. Estas ecuaciones lineales admiten

soluciones exponenciales

e (22)

donde ® es una «frecuencia» que puede ser compleja, por ejemplo, ®
= ©; — iXw,. Si tenemos m unidades interactuando, obtenemos m
valores de @ que son las raices de otra ecuacion de orden mn, (la
denominada ecuacion «secular»), Se produce estabilidad si las
partes reales de las m raices son todas negativas o se anulan. La
solucion exponencial derivada de la perturbacion (22) desaparece

con el tiempo o, cuando menos, no aumenta. Al contrario, si una de
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las raices posee una parte real positiva, la perturbacion e se
amplifica. Es el tipo de situacion predominante al producirse las
primeras estructuras disipativas.

Consideremos un ejemplo simple para ilustrar el problema de la

estabilidad. Supongamos que x satisface la ecuacion diferencial

dx/dt = ax - bx? (23)

donde a y b son numeros reales. Hay dos estados estacionarios:

x0 =0 (24)

Para pequenas perturbaciones en uno de estos estados
estacionarios, obtenemos una solucion exponencial en la forma de

(22), en la que la frecuencia viene dada por

® = a — 2bx’ (25)

Por esta relacion vemos que la estabilidad del estado x° = 0 depende
del signo de a. Es estable cuando es positivo, e inestable cuando es
negativo. Por el contrario, el estado x° = a/b nos lleva a ® = —a. Por
lo tanto, es estable para a > 0 e inestable para a < 0. Puede
originarse una estructura disipativa en el estado en que la
estabilidad se convierte en inestabilidad. En nuestro ejemplo, esto

sucederia cuando a = 0.
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Hemos hecho ya hincapié en la estrecha relacion entre estabilidad y
fluctuaciones. Una estructura disipativa puede, efectivamente,
considerarse como una fluctuacion gigante estabilizada por
intercambios de materia y energia.

Este mecanismo contrasta con el principio de orden de Boltzmann
que rige en el equilibrio. En este caso, es la situacion
correspondiente al maximo numero de configuraciones moleculares
la que determina las caracteristicas macroscopicas. Por el contrario,
el orden macroscopico, que se origina tras una inestabilidad, esta
determinado por la fluctuacion de mas rapido desarrollo. Por lo
tanto, este nuevo tipo de orden puede denominarse «orden por
fluctuaciones». Vamos a ilustrar estas condiciones con los ejemplos
anteriores. En el caso del esquema (15’), correspondiente al modelo
de los dos compartimentos, vemos en la figura 18 como una
pequena fluctuacion conduce el sistema a un estado completamente
nuevo con distintas concentraciones de las clases X e Y en los dos
compartimentos. Sin embargo, es necesaria una gran perturbacion
para cambiar este nuevo estado, que es estable ante pequenas
fluctuaciones. Por lo tanto, este sistema registra las pequenas
fluctuaciones que se produjeron anteriormente y presenta ciertas
caracteristicas que se asemejan a una memoria rudimentaria. De
hecho, Thomas y sus colaboradores'® han observado un
comportamiento de este tipo en reacciones quimicas «reales».

En todos estos ejemplos biologicos anteriormente citados, desde las

oscilaciones glucoliticas hasta la construccion del termitero, el

197 D. Thomas. Adv. Chem. Phys., vol. 29, p. 113, 1975.
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mecanismo de autoorganizacion es el «orden por fluctuaciones», por
el que un estado uniforme diferenciado se desestabiliza en pequenas
desviaciones de la uniformidad.

La evolucion de cada sistema se desglosa en dos fases. Primero, el
régimen existente entre las inestabilidades, que es determinante en
el sentido de que ecuaciones, tales como las de cinética quimica o
de dinamica de poblacion, determinan el proceso de las variables del
sistema. Sin embargo, la segunda fase es el comportamiento del
sistema proximo a la inestabilidad. Se trata de un fenomeno
«estocastico», o «al azar», ya que la evolucion del sistema esta
determinada por la primera fluctuacion que se produzca y que
conduzca el sistema a un nuevo estado estable.

El comportamiento puede resumirse en el siguiente esquema:

(determinista)

Funcion T~ Estructura

RO Meranime. o espaciotemporal
quimico) o

i - r
T ™ g

| \\ \\‘- \ - ’
ey . Sy
. (estocastico) -~
Fluctuaciones

Recurriendo al lenguaje sociologico, la funcion puede considerarse
como la «micro estructura» del sistema, mientras que la
organizacion a gran escala espacial o espacio-temporal corresponde
a la «macro estructurar. Una fluctuacion origina una modificacion
local de la micro estructura que, si los mecanismos reguladores

resultan inadecuados, modifica la macro estructura. Esto, a su vez,
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determina el «espectro» de posibles fluctuaciones futuras. Por lo
tanto, tenemos en ello la expresion natural de la idea de que las
sociedades funcionan como una maquina, refiriendonos a los
periodos deterministas entre las inestabilidades, y que la sociedad
esta regida por «acontecimientos criticos» (por ejemplo, «grandes
hombres»), que se producen en momentos de inestabilidad. Lejos de
contraponer «azar» y «necesidad», consideramos que ambos aspectos
son esenciales en la descripcion de sistemas no lineales inestables.

Solo en los ultimos anos se ha iniciado un estudio cuantitativo de
las fluctuaciones que se originan en estos sistemas, y los resultados
son muy interesantes y sorprendentes. Para entender estos nuevos
aspectos de la teoria de la fluctuacion, vamos a considerar otra vez

un ejemplo simple como

ASXSF (26)
De acuerdo con los esquemas anteriores, la ecuacion quimica para

X es (véase tercer apartado):

dX/dt=A +F - 2X (27)

en la que todas las constantes quimicas de tasa cinética estan
igualadas con la unidad.

Hay que tener en cuenta que estas ecuaciones soOlo son validas
como promedio. En cada elemento de volumen, el numero de
colisiones fluctia del mismo modo que fluctia el numero de

particulas A y X. Para incluir el efecto de las fluctuaciones, hay que
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ir mas alla de las ecuaciones quimicas, por ejemplo, la ecuacion
(27), y estudiar la distribucion de probabilidad del ntimero de
particulas del tipo X. Denominaremos esta funcion de distribucion
P(X). En este caso simple, podemos demostrar que la distribucion
del estado estacionario esta representada por una distribucion de

Poisson:

i) X! (28)

donde <X> es el numero promedio de moléculas X, obtenido por la

ecuacion quimica (27) en el estado estacionario

_AFF
2 (29)

< X>=
La distribucion de Poisson aparece en muchos problemas de la
fisica, de la quimica y de la investigacion operativa. Puede aplicarse,
por ejemplo, al niumero de llamadas telefonicas independientes que
se producen en un intervalo de tiempo determinado. Sus
propiedades son bien conocidas. Por ejemplo, en una distribucion

de Poisson, la desviacion cuadratica media del valor medio
<§ X?> = <(X - <X>)2>

es igual a la media, es decir,
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<§ X*> = <X> (30)

Podemos subrayar algunas consecuencias importantes de este
resultado:
1. La desviacién cuadrdtica media no introduce parametro nuevo
alguno, puesto que es idéntica al promedio macroscopico X;
2. Las fluctuaciones son pequenas en los grandes sistemas,

puesto que la fluctuacion cuadratica media viene dada por

V< oX? = 1

< X == V< X > (31)

Para los sistemas grandes, podemos despreciar el segundo término
de la ecuacién. Este es uno de los aspectos de la famosa ley de los
grandes numeros.

La distribucion de Poisson implica una ley universal de las
fluctuaciones, puesto que es aplicable tanto a fluctuaciones grandes
como pequenas. Si introducimos la concentracion x = X/V, siendo V
el volumen, el primer término de la ecuacion (31) se hace
proporcional a 1/\V. La distribuciéon de Poisson es de suma
importancia en cinética quimica por ser aplicable a todas las
situaciones estables, o casi estables, independientemente de la
complejidad del esquema de reaccion quimica.

¢Qué sucede, entonces, con las situaciones inestables en las que
pueden originarse estructuras disipativas? Cabe esperar que no se

verifiquen en ellas las caracteristicas que hemos puesto de relieve.
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Las fluctuaciones, en lugar de estar determinadas por el estado
macroscopico, pueden llevar en este caso el promedio a un nuevo
valor, siempre que el estado estacionario se desestabilice. En este
sentido, la ley de los grandes numeros debe violarse. Ademas, la
magnitud de las fluctuaciones es fundamental en este caso. La
distribucion de probabilidad es notablemente distinta para
fluctuaciones pequenas y grandes. La situacion es muy similar a la
que se da en la teoria clasica de la nucleacion de una gota liquida
en un vapor sobresaturado. Por debajo de un volumen critico
(denominado dimension «embrionaria»), una gota es inestable,
mientras que, por encima de este volumen, aumenta y transforma el

vapor en liquido (figura 25).
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/ 1 —
[ : L3
1 E
(a) / rom (b)

Figura 25. Nucleacién de una gota liquida en vapor sobresaturado. (a)
Gota por debajo de la dimension critica. (b) Gota por encima de la

dimension critica.

Este efecto de nucleacion se da también en la formacion de
cualquier estructura disipativa. Su aparicion puede atribuirse a dos
efectos antagonicos. Consideremos una fluctuacion en el elemento

de volumen AV (figura 26). La inestabilidad interna en AV tiende a
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amplificar la fluctuacion. Sin embargo, también hay que tener en
cuenta el efecto del amplio medio externo en el que las fluctuaciones
pueden despreciarse. Por lo tanto, el mundo externo actia como un
campo medio que tiende a amortiguar la fluctuacion a través de las
interacciones que se producen en los limites de la region fluctuante.
Es ésta una consecuencia muy general. En el caso de pequenas
fluctuaciones, los efectos de contorno predominan y las
fluctuaciones remiten. Por el contrario, en las fluctuaciones a gran
escala, los efectos de contorno son despreciables. Entre estos casos
limite se concreta la magnitud real de la nucleacion. Por ello, una
ley general de fluctuaciones independiente del tamano del sistema,

tal como postula la distribucion de Poisson, deja de ser valida.

Figura 26. Nucleacién de una estructura disipativa.

En otras obras, pueden consultarse mas detalles sobre este aspecto

de las fluctuaciones.!®® Volveremos sobre la importancia de este

198 G. Nicolis, M. Malek-Mansur, K. Kitahara y A. Van Nypelseer, Phys. Lett., 48A, 217, 1974;
M. Malek-Mansur y G. Nicolis, Journ. Stat. Phys. B, 197, 1975, e 1. Prigogine, R. Lefever, J. S.
Turner y J. W. Turner, Phys. Lett., 317, 1975.
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fenomeno en los apartados 5 y 6. Las fluctuaciones y su desarrollo o
desaparicion desempenan un importante papel en el fascinante
tema de la existencia de un limite de complejidad. Volveremos sobre
el tema en el apartado 6.

Analicemos ahora con mas detalle el tipo de fluctuaciones que nos
ocupa. Se trata de un requisito indispensable para introducir el
concepto de estabilidad estructural, basico, a su vez, en la evolucion
de los ecosistemas (estudiados en el apartado 5).

El primer tipo corresponde a fluctuaciones de la composicion, como
las tratadas en los ejemplos sobre sistemas quimicos. De igual
modo, segun el problema considerado, podemos tener fluctuaciones
de temperatura, presion, densidad, etc. También los parametros que
hemos supuesto constantes en nuestros esquemas de reacciones
(por ejemplo, las «concentraciones dadas») pueden fluctuar. En los
ecosistemas que contienen poblaciones biologicas, tales
fluctuaciones corresponden a fluctuaciones del medio. Por ejemplo,
podemos considerar las fluctuaciones de los recursos disponibles
como un problema de evidente importancia en la descripcion de la
evolucion biologica.

Un segundo tipo de fluctuacion importante es la relacionada con la
«estabilidad estructural» del sistema. A titulo de ejemplo, vamos a
examinar una forma simplificada de las ecuaciones de Lotka-

Volterra relativas al antagonismo depredador-presa:

& fllf ] (32)
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En el espacio de fase (x, y), tenemos un conjunto infinito de

trayectorias cerradas, en tomo al origen (figura 27).

dh
NP/

Figura 27. Véase el texto

Comparemos ahora la solucion de las ecuaciones (32) con las que

nos resultan de las siguientes ecuaciones:

dy
— =by+ax; — = -—-bx+ay

dt dt (33)

En el ultimo caso, incluso para el valor mas bajo del parametro a, el
punto x = 0, y = 0 es asintoticamente estable por ser el punto final
hacia el que convergen todas las trayectorias del espacio fase, como

puede verse en la figura 28.
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B

Figura 28. La interpretacion se da en el texto.

Las ecuaciones (32) se denominan, por definicion, «estructuralmente
inestables» con respecto a «fluctuaciones» que alteran levemente el
mecanismo de interaccion entre x e y, e introducen términos, por
pequenos que sean, del tipo senalado en la ecuacion (33).

Este ejemplo puede parecer algo artificial, pero considérese un
esquema quimico en el que se describa un determinado proceso de
polimerizacion, en el que los polimeros se forman a partir de
moléculas A y B liberadas en el sistema. Supongamos que el

polimero tiene la siguiente configuracion molecular:

ABABAB...

Supongamos que las reacciones que produce este polimero son auto

cataliticas. Si sucede un error y aparece un polimero modificado

como
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ABAABBABA...

entonces, puede multiplicarse en el sistema como consecuencia de
la modificacion del mecanismo de auto catalizacion. Eigen ha
presentado un modelo que reune estas importantes caracteristicas,
demostrando, en casos simples, que el sistema evoluciona hacia
una estabilidad optima en relacion con la ocurrencia de errores de
replicacion de los polimeros. Es decir, que los nucleétidos producen

proteinas que, a su vez, producen nucleétidos. '’

La busqueda de una estabilidad estructural, que transmitiera
informacion para una correcta replicacion, contendria, en el modelo
de Eigen, el principio de la «supervivencia del mas apto». El estado
final seria el de aquél que posee los medios para minimizar el error.
Esta propiedad puede considerarse un posible precursor del codigo
geneético.

Hemos introducido en los apartados 1-4 los conceptos basicos de la
autoorganizacion en sistemas no lineales lejos del equilibrio. Ahora
vamos a considerar la evolucion de los ecosistemas en los que las
fluctuaciones y la estabilidad estructural desempenan un papel

fundamental.

199 M. Eigen, Naturwissenschaften, 58, 465, 1971.
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5. La evolucion de los ecosistemas

Como hemos senalado anteriormente, las ecuaciones que describen
la variacion de las poblaciones biologicas, como consecuencia del
nacimiento, muerte e interaccion con otras especies, son
notablemente similares a las de la cinética quimica. La ecuacion
mas sencilla que representa el aumento de la especie X, por
ejemplo, es la «auto catalitica» (apartado 3), correspondiente a A + X
— 2X, siendo A el «alimento» que da origen a X. Esto nos lleva a la
ecuacion (19), correspondiente al crecimiento exponencial (figura

29).

b

t

Figura 29. Crecimiento exponencial.

Sin embargo, en esta ecuacion, se supone que la poblacion puede
crecer hasta el infinito, si dispone de recursos ilimitados. De hecho,
en cualquier ecosistema real, existe siempre un limite natural a su
aumento, limite que podemos relacionar con la primera sustancia

vital que escasee en el sistema. La ley mas simple de crecimiento de
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una poblacion x de una unica especie nos la da, pues, la

denominada ecuacion logistica:

(34)

en la que K y d son los coeficientes de la tasa de natalidad y
mortalidad respectivamente, y N la medida de la capacidad de
saturacion para el medio. La cantidad KN - d suele denominarse

potencial biotico (figura 30).

X & - e
M - dik -

-
1

Figura 30. Crecimiento limitado.

En funcion de esto, para disenar un modelo de la evolucion
biologica, tenemos que tener en cuenta los tres factores siguientes:
a) Reproduccion
b) Seleccion

c) Variacion

El aspecto reproductivo esta claramente representado, en términos

generales, por nuestra expresion de crecimiento «autocatalitico». La

Colaboracion de Sergio Barros 297 Preparado por Patricio Barros



¢Tan solo una ilusién? www.librosmaravillosos.com Ilya Prigogine

seleccion se produce por el limite impuesto al crecimiento. Por

ejemplo, si tenemos tres especies i = 1, 2 y 3, presentes
inicialmente,
dx; . ,
= Kixa(N — %1 — %2 — x3) — dix
dt :
dx, i ; (35)
— I\-_J-K‘_;{N — R == K K;gj — (12.‘(2 T
dt '
f.l}fl:; 2 :
= K3x3(N —x; — %3 — K:a]‘ — dsxs

dt

A partir de cualquier condicion inicial con diversas cantidades de
las especies existentes, X;, X» ¥ X3, €l sistema evoluciona hacia un
nuevo estado en el que predominaran las especies con mayor valor
K/d. Sin embargo, esta descripcion determinista resulta claramente
incompleta. En este modelo, asumimos que todas las especies X1, Xa,
X3 ya existen en cantidades iniciales similares. Por lo tanto, todo el
curso evolutivo esta determinado por las condiciones iniciales y las
ecuaciones diferenciales deterministas. Sin embargo, en la
descripcion, se descuida un aspecto fundamental de la evolucion: la
aparicion de nuevas especies o tipos. Al principio, la nueva especie
esta representada por un reducido numero de individuos. Su
aparicion corresponde, por tanto, a una «fluctuacion». Por otra
parte, conforme la nueva especie evoluciona en competencia con las
especies existentes, se nos plantea un tipico problema de

estabilidad estructural.
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En el caso de la ecuacion simple (34), cada especie se caracteriza
por los parametros K, N y d. Una mutaciéon genera una especie que
poseera un conjunto distinto de valores para estos parametros
ecologicos (obsérvese que, en el marco del modelo que nos ocupa,
dos especies con idénticos valores K, N y d serian «indiferenciables»).
Ahora vamos a examinar dos pasos sucesivos. Primero, la aparicion
de un mutante como resultado de cierto «accidente» o
«acontecimiento de baja probabilidad», que, como hemos senalado,
puede considerarse una fluctuacion en marcha. Ademas, el azar
sigue siendo de suma importancia mientras so6lo existan unos
cuantos mutantes, ya que el cambio de su numero en el tiempo, se
regira por la dinamica estocastica: el individuo que nazca, o vive o
muere, jpero no puede hacer un poco de cada! También en esto la
magnitud de la fluctuacion desempena un papel importante.

Sin embargo, el segundo paso se inicia cuando, y si, un mutante
logra multiplicarse lo bastante para constituir una «poblacién» cuyo
crecimiento o decadencia pueda describirse mediante una ecuacion
del «comportamiento medio» que se anada a las ecuaciones
macroscopicas ya existentes. Ahora hay que plantearse la cuestion:
ccrecera la nueva poblacion hasta un valor finito, o sera rechazada
por el ecosistema? Volvemos a los dos aspectos que discutiamos
anteriormente: la entrada en juego de «mutaciones» o
«dnnovaciones», regidas por el azar, y la respuesta determinista del
sistema.?*

Examinemos con detalle como se producen los procesos

200 P. M. Alien, Bull. Math. Biol., 37, n.° 4, p. 389, 1975.
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evolucionistas, en este caso tan simple de una sola especie, en un
sistema de recursos limitados. La situacion se resume de nuevo

mediante la ecuacion

d:{l - I":|:":'||:N| - X|} — (1|K[

dt (36)
La poblacion evoluciona hacia el estado estacionario constante,
X10 = N1 - d1/K1.

Este estado representa un equilibrio dinamico entre los x; que
nacen y los que mueren. Sin embargo, supongamos que, por
determinado «accidente», uno de los «x» nacidos en cierto momento
es distinto. Digamos que aparece un individuo x,. Al cabo de cierto
tiempo, quizas haya suficiente numero de x, para poder representar

su multiplicacion o extincion con la siguiente ecuacion:

dxo . . .
= Kowol N —xo— i) — doxs
T Kox9(Ng — x9 x1) — dox2 (37)

La especie x, puede poseer valores distintos a los parametros K, N y
d, y ademas puede que explote distintos recursos alimenticios que
podriamos expresar introduciendo el factor B, yO<pf < 1. Si P =1,
la nueva especie x, utiliza exactamente los mismos recursos que Xi,
mientras que, si f = 0, no viven de los mismos recursos. Una

superposicion parcial viene expresada por P entre cero y la unidad.
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Las nuevas ecuaciones para todo el sistema, en lugar de (36), son:

= K1x1(N1 — x1 — fx2) — dix S

)
— = Koxg(Ng — x9 — x1) — daxa

y el estado estacionario existente, en el momento de la aparicion del

mutante, es:
X10 = N1 - dl/kl, Xzo =0 (39)

La respuesta del sistema a esta pequena cantidad de mutacion es
determinista y puede calcularse siguiendo el mismo meétodo que
hemos utilizado en el apartado 4 para determinar la condicion para
que una raiz de la ecuacion secular tenga una parte real positiva.
Por lo tanto, ésta es la condiciobn para que se produzcan el
«crecimiento» y el paso evolutivo.

Si se da el siguiente caso:
N, —dz/ks > B(N: — di/ki) (40)

el mutante crecera hasta un valor finito y ocupara un «nicho» en el
sistema. (Similar analisis puede hacerse en el caso de una especie
diploide que se reproduzca sexualmente con igual tendencia).

Son posibles varios casos. Si la especie X, es un mutante que ocupa
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exactamente el mismo nicho que x, para el que p = 1, vemos que X;

crece si

NQ_dQ/k2>N1_d1/k1 (41)

y reemplaza totalmente x;. El sistema total evoluciona hacia el
estado estacionario estable x,° = 0; x,° = No— dy/K. La especie X, se
ha extinguido. Sucesivas mutaciones en el mismo nicho seran
rechazadas para valores de «N — d/K» inferiores a los preexistentes,
mientras que reemplazaran a este tipo si «N — d/K» es superior al
preexistente. Podemos concluir que la evolucion conducira a una
explotacion creciente y constante de cada nicho y que la poblacion,
alimentada por cada tipo de recursos, aumentara. La evolucion

presenta el aspecto descrito en la figura 31.

Figura 31. Un nicho ecolégico ocupado sucesivamente por especies de

eficacia creciente.
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4K evolucion by
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v

Figura 32. Efecto de la evolucion sobre el sistema de ecuaciones

depredador-presa.

Otra posible evolucion es que la especie x, difiera de la x, en su
eleccion de recursos. En el caso de la explotacion de un nicho
totalmente distinto p = 0 y la condicion para el crecimiento de x,

viene dada por

N2 - dg/kz >0 (42)

Por lo tanto, si X, es viable en este nicho, crecera hasta alcanzar
una poblacion estacionaria x,° = N, — dy/K, y coexistira con x,° = N;
- d;/K;. Comprobamos de nuevo que la evolucion conduce a una
mayor explotacion del medio. Si consideramos el caso intermedio de
la superposicion en la explotacion de recursos, se dan otras

posibilidades. Si, ademas de la condicion

N, — dg/kg > B(Nl - dl/Kl) (43)
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tenemos

B(NQ - dz/kg) > N; - d1/K1 (44)
entonces, X, reemplaza a x; y la poblacion final es mayor que la
inicial N; — d; /K.

El segundo caso se da cuando las condiciones son

N, - d2/k2 > B(Nl - dl/Kl) (45)

B(NQ - dg/kz) <N; - d1/K1 (46)

En este caso, X, crece en coexistencia con x; y el estado final se

representa por:

x:° = {N, - di/K; = B(N2 — do/ko)} / (1 - B?) (47)

X" = Ny — do/Ko = B(N: — di/ku)} / (1 = B?),

y la poblacion total sera:

X% = %% = {N; - di/K; + (N2 — d2/Kp)}/(1 + B) > N; — di /Ky, (48)

En resumen, vemos que, si existe cierta «plasticidad» de la materia
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geneética, solo puede darse una mayor explotacion del medio.

En este sencillisimo sistema, la evolucion conduce a una mayor
cobertura del espectro de recursos disponibles y a un aumento de
eficacia de la explotacion de cada recurso. Desde luego, hemos
elegido el caso expuesto por su particular simplicidad. Sin embargo,
podemos deducir un criterio matematico para el caso general de
poblaciones de n genotipos que interactuan, perturbadas por la
aparicion de pequenas cantidades de varias poblaciones
mutantes.?®! (Tal criterio es necesario cuando se considera la
evolucion genética, puesto que un solo alelo mutante puede originar
mas de un genotipo mutante). Tales consideraciones nos llevan a
una interpretacion de la evolucion de los ecosistemas en términos
de wun «dialogo» entre las fluctuaciones que desencadenan
innovaciones y las respuestas deterministas de las especies
interactuantes que ya existen en el ecosistema. El aspecto
fundamental es la ventaja selectiva que se introduce con los nuevos
valores de parametros (como K, N y d) que forman parte de las
ecuaciones que describen la dinamica de poblaciones. Obsérvese
que el mecanismo exacto de fluctuacion no se ha especificado. En
términos generales, el darwinismo acepta un origen de las
fluctuaciones basado en la variacion genética al azar que, desde
luego, puede ser valido para muchos aspectos de la evolucion
genética, mientras que el lamarckismo da por supuesto un
mecanismo de «aprendizaje» en los individuos que intentan

adaptarse al medio. La evolucion sociocultural corresponderia mejor

201 P. M. Alien, Proc. Nat. Acad. Sci., USA, 73, p. 665, 1976.
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a esta segunda interpretacion.

Sin embargo, el mecanismo exacto desempena un papel crucial si
queremos calcular la escala temporal de la evolucion. La evolucion
socio-cultural «amarckiana» posee una escala temporal
determinada por la velocidad de innovaciones, mientras que la
evolucion «darwiniana» se halla claramente relacionada con la
fidelidad y la rapidez de replicacion del material genético.

Se ha dicho muchas veces que la «supervivencia del mas apto» de
Darwin es una tautologia. No es cierto. Sin embargo, la dificultad de
definir al «mas apto» solo puede salvarse mediante un analisis
adecuado del tipo de ecuaciones de poblacion que describen
ecosistemas como los descritos anteriormente.

Examinemos ahora algunos ejemplos suplementarios. Depurando la
argumentacion, podemos determinar si un ambiente dado favorece
la evolucion hacia especies que exploten tan so6lo una estrecha
parcela del espectro de recursos, es decir, las «especialistas», o
especies que explotan una amplia gama de recursos, las
«generalistas». Para ello, es necesario describir la dependencia
pormenorizada de los parametros K y N de una especie con respecto
a los distintos recursos distribuidos por el sistema. Empleando
argumentos desarrollados por Maynard-Smith,?*> podemos explicitar
esta dependencia en el caso en que los recursos consisten en
diversos tipos de particulas esparcidas por el espacio accesible al
sistema y que se renueven constantemente. No daremos aqui los

detalles del calculo; nos limitaremos a exponer los resultados. Los

202 4. Maynard-Smith, Mathematical Ecology, Cambridge University Press, Cambridge,
Inglaterra.
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sistemas ricos en todo tipo de recursos (en los que cada tipo de
éstos esta ampliamente distribuido) tienden a favorecer la evolucion
de especies que soOlo explotan una reducida parcela de tipos de
recurso, las «especialistas», mientras que los sistemas en los que
cada recurso esta tenuemente difundido, fomentan la evolucion de
especies «generalistas».

Puede llegarse a deducir cuantas especies pueden habitar un
ecosistema completamente desarrollado con un determinado
espectro de recursos. El agolpamiento de especies esta determinado
por el nivel de la fluctuacion del medio,?*® y en particular por el
volumen y la coherencia de la fluctuacion de recursos. Cuanto
mayor es la fluctuacion, mayor es la separacion por nichos para la
coexistencia a largo plazo de especies simpatridas. Conociendo la
amplitud del nicho en base a nuestra teoria evolutiva, podemos
afirmar que los ecosistemas, ricos en recursos y dque no
experimenten grandes fluctuaciones, contaran con mayor numero
de especies. Las fluctuaciones ambientales reduciran este numero.
Un sistema con recursos escasos dispersos, estara, si sus
densidades no fluctian enormemente, poblado por especies
«generalistas» con una notable superposicion de nichos, mientras
que un sistema pobre con recursos fluctuantes estara habitado por
unas cuantas especies «generalistas».?!

Estos resultados se manifiestan en términos muy generales
mediante la variacion y la diversidad de especies desde el polo al

ecuador. El espectro de energia solar se situa en todas partes en la

203 R. H. May, Model Ecosystems, Princeton University Press, Princeton, New Jersey, 1973.
204 P. M. Alien, Bull. Class. Sci., Académie Royale de Belgique, tomo IXII, 5-6.
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misma gama de longitud de onda. Lo que difiere es la cantidad de
energia disponible en cada longitud de onda. La diversidad de flora
y fauna aumenta notablemente conforme disminuye la latitud,
culminando en la extraordinaria riqueza y diversidad de la selva
ecuatorial. En el ejemplo pormenorizado de la distribucion de las
especies del pinzon (pinzones de Darwin) en las islas Galapagos,
vemos resultados concordantes con estas predicciones.

Como veremos, la cuestion del origen y de la regulacion de la
division del trabajo en las colonias de insectos puede estudiarse
aplicando estas técnicas. Una observacion importante es que, a
efectos de la argumentacion evolucionista, la «unidad» sobre la que
actua la seleccion no es la hormiga o la abeja aislada, sino la
colectividad: la colonia. Hallamos que la aparicion de una division
del trabajo, las «castas», dentro de las sociedades de insectos, es
consecuencia de la evolucion de grandes colonias que habitan un
entorno rico, en el que los miembros relativos de cada casta estan
regulados por efecto de la accion de sustancias quimicas que
reprimen o aceleran la formacion de «soldados», por ejemplo.?%
También se ha estudiado la evolucion de un ecosistema depredador-
presa, basado en las ecuaciones de Lotka y Volterra. La presa
evoluciona conforme hemos explicado en nuestro sistema cerrado,
segun la ilustracion de la figura 33, encaminada a explotar los
recursos disponibles con mayor eficacia. Ademas, evoluciona
también con el fin de evitar su captura y destruccion por el

depredador. Por el contrario, el depredador evoluciona para

205 J. L. Deneuburg y P. M. Allen, Bull. Class. Sci., Académie Royale de Belgique, tomo LXII.
1976, 5-6.
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aumentar su frecuencia de captura de presas y disminuir su propia

tasa de mortalidad.

Distribucion micial uniforme de la poblacion,

, poblacion aparicion de una
segunda funcion

o ) > economica de mayor
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Figura 33a.
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Figura 33b.
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estructura espacial final, estable
aunque reflejando los acontecimientos
historicos y las acciones deterministas

|

0 || B2
T=5 7/’“

¢) poblacion

Figura 33c.
Figura 33. Un nicho ocupado sucesivamente por especies de creciente

eficacia.

La evolucion resultante de este sistema se asemeja a una especie de
pugna entre depredador y presa, en la que las sucesivas mejoras de
las técnicas de caza del depredador son contrarrestadas por las
mejoras de las técnicas de la presa para evitar la caza. El segundo
efecto de la evolucion es consecuencia del incremento de explotacion
de los recursos por parte de la presa y de la disminucion de la tasa
de mortalidad del depredador. Esta situacion puede describirse con

las siguientes ecuaciones:

1x e
= Kx(N—-x) —sxy, x®=d/s

dt a (49)
dv

? = —dy + sxy, _*r” = K/s(N — d/s)
(
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y la relacion depredador/presa viene dada por:

U

K
— = —(N—d/s
xU d{ )5}

La relacion depredador/presa aumenta lentamente con la evolucion
(figura 32).

El proceso evolutivo favorece al depredador, porque «utiliza» a la
presa para que explote por €l los recursos primarios. Por lo tanto, la
evolucion de los medios, con los cuales la presa hace esto, favorece
al depredador del mismo modo que la mejora de una herramienta
favorece al usuario.

Examinemos un ultimo ejemplo. En otro anterior hemos visto la
evolucion debida a las modificaciones de los parametros K, N y d,
presentes en la ecuacion (36). Pero hemos dicho ya que pueden
darse distintos tipos de inestabilidad. Por ejemplo, estudiemos un

sistema de ecuaciones como éste:

h

[1112'[ = I":i:\'.'; N Z SN lrli}{i
it e (50)

y supongamos que X; corresponde al nimero de hormigas de una
colonia i, y en particular que ¢&; corresponde a la fraccion de
superposicion de los territorios que explotan las colonias i y j.

Supongamos, para simplificar, que e =i yque i =1, 0 <g; < 1. Si
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ademas suponemos que inicialmente todas las colonias son del
mismo tipo y que cada hormiga de las que forman este tipo de
colonia son idénticas, podemos estudiar la evolucion del sistema
que resulte de la aparicion de un nuevo tipo de colonia, en el que
existe una subdivision de las hormigas en soldados Z y en operarios

Y. Describiremos la dinamica de poblacion con ecuaciones del tipo:

Ix .
[1: =Kx(N-x-Y - Z) —dx - (GxZ (S1a)
L

tli i51b)

KY(N—-x-Y—-Z)—dy

= K'Y(N—-x—Y—-2Z)—dz (Slc)

en las que la colonia indiferenciada de x entra en competencia con
la colonia diferenciada formada por Y y Z. La cantidad (B x Z
corresponde a la destruccion de la colonia indiferenciada x por los
soldados Z de la colonia diferenciada. Obsérvese también que, en
este modelo, los soldados Z evolucionan a partir de los operarios Y
—véase ecuacion (51c). La «fluctuacion» que tenemos que estudiar
corresponde a la aparicion de polimorfismo en la colonia YZ. La
estabilidad de esta fluctuacion puede relacionarse tanto con la
riqueza del medio explotado como con el mecanismo mediante el
cual el numero relativo de operarios y soldados son regulados en la
colonia diferenciada.

No hay un limite para el tipo de fluctuaciones que pudiéramos

considerar, @y ninguna ecuacion ecolégica puede  ser
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estructuralmente estable a cualquier posible innovacion. Por ello,
hay que esperar una continua diversificacion correspondiente a esta
expansion hacia un area de «ibertad no utilizada».?*® Por lo tanto,
no hay «fin» para la historia; cuando unas tendencias acaban,
empiezan otras. Como han observado Starr y Rudman en relacion
con la evolucion tecnologica,?” «un examen historico del proceso de
crecimiento de las opciones técnicas especificas nos revela dos
caracteristicas sobresalientes. Primero, si establecemos un grafico,
en relacion con el tiempo, sobre el empleo de un instrumento o un
sistema, obtenemos una curva sigmoide (...) Segundo (...) que el
crecimiento total de un campo tecnologico especifico, muestra
muchas veces un patron exponencialr». Si comparamos esta
observacion con la figura 33, vemos que la evolucion socio-cultural
y biologica sigue efectivamente patrones similares. Estamos muy
lejos del mundo cerrado de la fisica clasica.

Desde que surgio la mecanica cuantica se han realizado no pocos
intentos por relacionar la indeterminacion microscopica, es decir, el
famoso principio de indeterminacion de Heisenberg, con el
comportamiento macroscopico. Actualmente, vemos que la situacion
es mucho mas sencilla, en cuanto que las propias ecuaciones
macroscopicas contienen el elemento de estocasticidad que conduce
a una «indeterminacion macroscopica». Problemas como el de la
autoorganizacion en sistemas de no equilibrio requieren ambos
aspectos —el determinista, segun el cual las medias representan

con exactitud el estado del sistema, y el estocastico, que cobra

206 G. Bateson, Steps to an Ecology of Mind, Ballantine Books, 1972.
207 Véase nota 48
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importancia en la proximidad a los puntos de bifurcacion y de
inestabilidad. Soélo la conjuncion de estos dos aspectos nos facilita
una representacion real de algunos de los aspectos basicos de los

sistemas en evolucion.

6. Hitos de la evolucion socio-cultural

Arnold Toynbee dedicé su vida entera a intentar comprender las

fuerzas que configuran la historia humana. Por ello juzgamos

oportuno iniciar este apartado con una cita extraida de su A Study

of History,?®® en el que habla de su busqueda de un «factor positivon,

responsable de la «diferenciacion de la Historiar»; dice asi:
«Hasta la fecha he venido tratando de introducir en mi
investigacion el influjo de fuerzas sin alma —fuerza de inercia,
mas raza y ambiente— y he pensado en términos deterministas
de causa-efecto. Ahora que he llegado al limite de estos intentos
sucesivos, frente a mi esbozo en blanco, me inclino a reflexionar
st mis fallos sucesivos no seran debidos a algun error
metodolégico. Quizas haya sido victima de la “falacia apdtica”
contra la que traté de ponerme en guardia al iniciar mi
investigacion. <¢No me habré esquivado al aplicar al
pensamiento historico, que es un estudio de seres vivos, un
método cientifico pensado para la naturaleza inanimada? ¢Y no
me habré equivocado ademds al tratar los resultados de las
conjunciones entre personas como casos del principio de causa

Yy efecto? El efecto de una causa es inevitable, invariable e

208 A. Toynbee, A Study of History, revisada y resumida por A. Toynbee y J. Caplan, Oxford
University Press, Cambridge, Mass.
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imprevisible. Pero la iniciativa que adopta cualquiera de las
partes vivas en un encuentro, no es una causa: es un reto. Su
consecuencia no es un efecto: es una respuesta. Reto y
respuesta parecen causa Yy efecto solo en tanto que representan
una secuencia de acontecimientos. Pero es una secuencia de
distinto cariz. A diferencia del efecto de una causa, la respuesta
a un reto no esta predeterminada, no es necesariamente
uniforme en todos los casos y, por lo tanto, es intrinsecamente
imprevisible. A partir de ahora, consideraré el problema con una
nueva visual. Veré a “personas” alli donde, hasta ahora, he
visto “fuerzas”. Describiré las relaciones entre personas como
retos que suscitan respuestas. Seguiré el consejo de Platon:
alejandome de las formulas de la ciencia para prestar oido al

lenguaje de la mitologia».

El resultado de nuestra discusion indica que ya no necesitamos
establecer la transicion entre «ciencia» y «mitologia». E1 mecanismo
de reto y respuesta puede integrarse en un marco cientifico.

No pretendemos extendernos en una discusion pormenorizada sobre
evolucion socio-cultural como la expuesta en el texto de Laszlo, pero
queremos hacer algunas observaciones. Creemos que la interaccion

entre

funcion S estructura S fluctuacion

(véase apartado 4) es fundamental para entender las estructuras
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sociales y su evolucion.

La propia existencia de sistemas complejos, como la selva tropical o
una sociedad moderna, plantean un importante problema inicial.
cExiste un limite a la complejidad? Es un problema discutido
infinidad de veces en la literatura; encontramos una excelente
exposicion en la monografia de May. Cuantos mas elementos entran
en interaccion, mayor es el grado de la ecuacion secular que
determina las frecuencias caracteristicas del sistema (véase
apartado 4) y, por lo tanto, mayores las posibilidades de obtener,
como minimo, una raiz positiva y, por consiguiente, inestabilidad.
Diversos autores han sugerido que la evolucion ecologica selecciona
ciertos tipos particulares de sistemas que sean estables. No
obstante, es dificil dar forma cuantitativa a semejante aserto.
Nuestro enfoque nos lleva a una respuesta distinta. Un sistema
suficientemente complejo se hallara generalmente en estado meta
estable. El valor del umbral de metaestabilidad depende de la
competencia entre crecimiento y amortiguamiento a través de los
«efectos de superficie». Muchos sistemas complejos son también
sistemas en los que las interacciones con el entorno (que en los
problemas sociales corresponde a mecanismos como el flujo de la
informacion) son también acusadas. Desde luego, la sociedad actual
se caracteriza por un alto grado de complejidad y una rapida
difusion de la informacion, por comparacion con las sociedades
primitivas. La pregunta « Jexiste limite a la complejidad?»,
posiblemente tenga wuna respuesta menos taxativa que las

cuestiones a las que hasta ahora la humanidad ha dado respuesta.
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Segun nuestros resultados, un aspecto importante de la respuesta
consistiria en saber que la complejidad resulta limitada por la
estabilidad que, a su vez, esta limitada por la potencia de
imbricacion sistema-ambiente. No podemos entrar aqui en detalles,
pero vemos que la idea de «progreso» o de aumento continuo de
complejidad dista mucho de ser sencilla.?*!

Hablemos ahora de la estabilidad estructural. Cameiro, siguiendo a
Herbert Spencer, ha puesto de relieve la diferencia entre cambios
culturales cuantitativos y cualitativos,?'° distinguiendo el desarrollo
cultural, en el que se configuran nuevos rasgos culturales del
crecimiento cultural. En nuestra terminologia el desarrollo cultural
corresponderia a inestabilidades en las que los efectos estocasticos
desempenan un papel fundamental, mientras que crecimiento
cultural corresponde a «desarrollos deterministas». Adams?'! discute
en detalle las oscilaciones «verticales» y «horizontales» que se
producen en puntos de desarrollo cultural.

Ya en 1922, Lotka formulaba su ley del flujo maximo de energia. En
terminologia termodinamica corresponde a la ley de aumento de la
produccion de entropia por individuo. Esta ley parece coincidir con
las leyes de evolucion tecnologica. Como ha escrito Lerou-
Gourhan:?"?

«En el ambito técnico, las unicas caracteristicas que se

transmiten son las que representan una mejora de

209 I. Prigogine. G. Nicolis, R. Herman y T. Lam, Collective Phenomena, 2, 1974

210 R. L. Cameiro, «The Measurement of cultural Development in the ancient Near-East and in
Anglo-Saxon England», Second. Sec., 31 (8), 1013, 1969.

211 R. N. Adams, Energy and Structure, University of Texas Press, Austin y Londres, 1975.
212 A. Lerou-Gourhan, Milieu et techniques, Albin Michel Paris, 1973.
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procedimiento. Puede adoptarse un lenguaje menos flexible, una
religion menos desarrollada, pero nunca se cambia un arado por

un azadon.»

Aunque esta afirmacion pueda parecer razonable, conviene ser
cauto a la hora de establecer conclusiones. No debe inferirse, por
ejemplo, que el paso del «azadon al arado» sea inevitable. Su
ocurrencia depende de la naturaleza especifica de la sociedad
humana estudiada (su disposicion para adoptar nuevas técnicas,
por ejemplo), asi como del tipo y la disponibilidad de los recursos
naturales implicados en el cambio.

Hay que distinguir como minimo tres tipos distintos de recursos
naturales. Primero, aquéllos cuyo empleo no ejerce incidencia en su
futura disponibilidad (por ejemplo, la energia solar), pero cuya
intensidad puede fluctuar de manera incontrolable. Segundo, los
recursos que presentan posibilidad de regeneracion a breve plazo, y
en los que un uso restringido, y quizas un programa de reciclaje,
puede servir para hacer un acopio inagotable (alimento, lena). El
tercer tipo de recursos presenta, a escala humana, un tiempo de
regeneracion infinito y, en consecuencia, sus reservas estan en
constante disminucion (combustibles fosiles).

El caracter multiple de los recursos introduce una dualidad en las
tendencias evolucionistas de un sistema. Se produce una seleccion
de las innovaciones a corto plazo, en la que la opcion se supedita al
ambiente y a las reservas de recursos del momento, pero también se

produce una seleccion a largo plazo de sociedades capaces de
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sobrevivir a las modificaciones del entorno o de conservar reservas
de recursos.

La ley de Lotka corresponde, por lo tanto, a la evolucion de las
sociedades occidentales en una situacion en la que las reservas de
recursos energéticos no sean un factor limitante. Volviendo al
ejemplo del arado y el azadon, vemos que aquél conduce
necesariamente a un aumento de la explotacion de recursos
naturales y, en consecuencia, a un mayor consumo de energia por
individuo. Esto coincide con la ley de Lotka, que representa una
tendencia selectiva a corto plazo propia de una situacion de grandes
reservas de energia no consumida. La ley de Lotka halla su
interpretacion natural en una serie de inestabilidades estructurales
en tales condiciones.

Tampoco debemos olvidar que, desde el principio, surge la dificultad
de aplicar la estabilidad estructural a los problemas humanos. Hay
que determinar las variables significativas. En algunos casos, como
sucede con los problemas relativos al flujo de trafico de vehiculos,
es relativamente sencillo.?’® Sin embargo, en otros problemas, hay
que introducir variables tan ambiguas como la «calidad de vida»,
que son mucho mas dificiles de controlar de forma cuantitativa.
Expongamos ahora sucintamente dos ejemplos de esta perspectiva.
El primero se refiere a la urbanizacion progresiva de una region.
Sabemos que existen varios factores que influyen en la formacion de
una jerarquia urbana en el area. Primero, esta la riqueza natural de

cada localidad; luego, como Christaller fue el primero en sugerir, la

213 I. Prigogine y R. Herman, Kinetic Theory of Vehicular Traffic, Elsevier, 1971
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ubicacion de las funciones economicas en una «situacion central»
que atiende a sus respectivas regiones complementarias.?'* El
numero y la escala de las funciones economicas que pueda ocupar
una determinada localidad estan sujetos a diversas influencias. Hay
una agrupacion de ciertas industrias con «suministros» o
«produccion» complementarios, asi como el hecho de que los
umbrales de mercado obligan a que ciertas funciones economicas
tan solo existan en centros urbanos ya densamente poblados. Esto
aumenta la capacidad de empleo y, a su vez, permite un mayor
aumento de poblacion. Anadamos la accion del «multiplicador
urbano», por el que un aumento de puestos de trabajo en el «sector
de exportacion» de un centro urbano genera una mayor demanda
local de bienes y servicios, creando mas puestos de trabajos en
estos sectores y provocando una multiplicacion ciclica de los
puestos iniciales y de la poblacion; los efectos son bien conocidos y
se han tratado en numerosos manuales de geografia.?'®

Nuestro modelo se basa en la idea de que una ecuacion logistica
(como la 36), cuando se aplica a la poblacion humana de una
determinada localidad, debe modificarse para dar margen a un
posible aumento de la «capacidad de asimilacion», si esta localidad
es sede de una funcion economica. El modelo acepta la proposicion

basica de que, a largo plazo, las poblaciones locales aumentan, o

214 W. Christaller, Central Places in South Germany, Prentice-Hall, Englewood Clifs., Nueva
York, 1966.

215 P. Hagget, Geography: a Modern Synthesis, Harper and Row, 1975; B. J. Berry, Geography
of market Centers and retail Distribution, Prentice-Hall, Englewood Cliff, Nueva York, 1967, y R.
Abler, J. S. Adams y P. Gould, Spatial Organisation, Prentice Hall International, Londres, 1972.
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disminuyen, con arreglo a las oportunidades de empleo.?'°

El modelo estudia el impacto de las sucesivas innovaciones sobre
una poblacion inicialmente homogénea. Es decir, una nueva funcion
econOmica aparece espontaneamente en el sistema y, en
consecuencia, los empresarios intentan poner en marcha esta nueva
actividad economica en diversos puntos del sistema, a intervalos
casuales, pero relativamente cortos, caracteristicos de un
mecanismo imitativo.

Cada innovacion economica se caracteriza por parametros que
expresan demanda individual e interindustrial, merced a cierta
escala de produccion y sus correspondientes economias
proporcionales, mediante el umbral de mercado correspondiente al
funcionamiento de una sola unidad de produccion y en funcion de
los costes de transporte caracteristicos de la naturaleza del
producto o del servicio en cuestion. Cuando sucesivamente se
lanzan las funciones econoémicas, los mecanismos de interaccion no
lineal entre densidad de poblacion y la oportunidad de empleo,
entonces ocurre la formacion de una estructura espacial en la
distribucion de poblacion y se produce una jerarquia urbana. En la
figura 33, se ilustra una secuencia tipica de acontecimientos y la
aparicion gradual de centros urbanos, a pesar de que la
probabilidad de aparicion de funciones economicas fuese
especialmente uniforme.

Esta técnica puede aplicarse al estudio de los efectos que ejercen los

cambios en el sector de los transportes, al cambio de escalas de

216 P. M. Alien, J. L. Deneuburg y M. Sanglier, «<Dynamic Models of Urban Growth», Informe
para el Ministerio de Transportes de USA, Cambridge, Mass.
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produccion y al estudio del problema del lanzamiento de una «nueva
ciudad» en una jerarquia urbana determinada, de modo que sea
autosuficiente y no sufra una decadencia constante. El método nos
revela igualmente la importancia de los accidentes historicos en la
formacion de una estructura concreta. Tenemos un elemento casual
en el tiempo y en la ubicacion del lanzamiento de funciones
economicas, mientras que su supervivencia y su crecimiento estan
regidos por las presiones economicas deterministas del mercado
disponible. En esta perspectiva, en vez de empresarios capaces, que
conocen perfectamente las condiciones del mercado y su extension
(como propugna la economia clasica). Deberia hablarse de la
aparicion casual de nuevas funciones.

Los métodos de estabilidad estructural que hemos utilizado en
nuestro modelo sobre crecimiento urbano se han aplicado también
al estudio de la notable organizacion social de las tribus kachin del
altiplano birmano. Su complejo sistema social se caracteriza por la
existencia de diversos estados estacionarios y las correspondientes
transiciones entre estos estados. En The Political Systems of
Highland Burma de E. Leach,?’” puede apreciarse una excelente
descripcion de estos fenomenos. En el estudio de los distintos
subsistemas e inestabilidades que caracterizan los diversos estados,
hay que tener en cuenta las interacciones entre los distintos tipos
de términos y factores, constantes, cambios lineales, evoluciones
ciclicas y variables aleatorias. La monografia de Leach muestra

como integrar una sociologia de é€lites politicas en sistemas

217 E. Leach, Political Systems of Highland Burma. A Study of Kachin Social Structure, Londres,
Athlone Press, 1964.
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economicos, de parentesco, religiosos e internacionales. Sometido
durante siglos a un condicionante externo permanente (es decir, al
sistema feudal local, de origen hindu, representado por los pueblos
shan de los valles y las rutas de comercio chino que atraviesan el
pais), el sistema politico de los kachin (algo mas de 300.000 almas)
consta de un gran numero de demarcaciones (méng) que oscilan
entre dos modalidades de integracion. Una es un tanto
«aristocratica» (gumsa) y, en ella, las aldeas se agrupan bajo la
autoridad de un jefe, mientras que la otra es mas «democratica»
(gumlas), y cada aldea se administra de forma auténoma mediante
un consejo de ancianos.

Segun Leach, estos dos tipos representan «distintos aspectos de un
solo tipo “ciclico” de sistema, contemplado en distintas fases de su
desarrollo». Representan distintas perspectivas y acciones
adoptadas por las élites politicas de aquella compleja sociedad, que
s6lo en raras ocasiones (en ciertos lugares o en determinados
momentos) presenta la encamacion inequivoca de una de estas
fases. Cada una de estas formas puras contiene, efectivamente,
consecuencias internas que inevitablemente hacen que el sistema
retroceda en la otra direccion.

Se ha construido un modelo imitando algunos aspectos del modelo
de Leach. Estos se limitan a las interacciones que, dentro de uno de
los dominios politicos (mdng), provocan la oscilacion de la estrategia
politica de la poblacion entre los dos extremos citados
anteriormente, suscitando una infinidad de estructuras sociales

distintas que, para simplificar, hemos reducido a tres: autocrata
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feudal (F), rebelde igualitaria (R) y legalista formal (L). Las
interacciones son los micro acontecimientos que afectan a los
individuos por efecto de mecanismos como imitacion, cooperacion,
querellas y alianzas de indole econémico, politico y/o matrimonial.
Se establecen relaciones deterministas entre estas tres variables y
otras dos: P (el prestigio del jefe) e I (la insatisfaccion causada por
Su ascenso).

Sin embargo, en este modelo puramente funcional, hemos
introducido elementos estocasticos relacionados con la diversidad
del comportamiento humano. Por lo tanto, incluso en un estado de
pura «F» (autocratico), en momentos casuales hemos introducido
numeros reducidos de individuos que «piensan distinto» a sus
congéneres. La cuestion estriba en si su presencia compromete, o

no, la existencia del estado feudal «F» pura.
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Figura 34. Fraccion de la poblacion en régimen gumsa F (feudal).

Se observa que, cuando P(prestigio) es mayor que I(insatisfaccion),
el régimen puede permanecer estable, pero viceversa, si I es mayor
que P, el efecto de la introduccion de unos cuantos individuos R es
espectacular, y el sistema se dirige a un estado «revolucionario»
conforme aumenta excesivamente el numero de R (figura 34).

De este modo, puede estudiarse el comportamiento a largo plazo del
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sistema en el que pueden producirse varios tipos de evolucion
cualitativamente distintos. Uno de ellos, quizas el mas interesante,
es el que exhibe oscilaciones entre la estructura feudal y
revolucionaria con un periodo «irregular». Con frecuencia, se hace la
objecion de que los modelos funcionalistas son conservadores. Pero
la afirmacion soOlo es valida si no se tienen en cuenta las
fluctuaciones. Incluso en las situaciones simples descritas
anteriormente, hallamos la necesidad de incorporar el aspecto dual
que desempena en los sistemas humanos el «azam y el
«determinismon».

Volviendo a la evolucion socio-cultural en general, R. Adams?'®
escribe en un reciente ensayo Energy and Structure: «... la relacion
particular del hombre con el medio es fundamentalmente similar a
la de cualquier otra especie, en el sentido de que supone un
esfuerzo constante por ejercer el suficiente control para extraer
energia del entorno. Sin embargo, particularmente tipico del hombre
es el caracter cultural de su comportamiento que le impulsa a
buscar su certeza de control a través de una continua redefinicion
de si mismo y del ambiente, lo que le permite desarrollar su
sociedad en un sistema siempre en expansion. Esta argumentacion
sugiere que la expansion constante es inherente al papel humano de
utilizacion de la energia dentro del sistema termodinamico, jy que
no hay nada  especialmente  “antinatural” en  dicho
comportamiento!».

Aunque esto sea cierto, senalaremos que ello no significa

218 R. Adams, Energy and Structure, University of Texas Press, Austin y Londres, 1975.
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necesariamente que este «comportamiento natural» corresponda a
las optimistas implicaciones de la palabra «progreso». La evolucion
ha adquirido algo asi como rango de principio teologico. Segun

219

palabras de Leach,”” <hace un siglo, se pensaba que Darwin y sus
amigos eran peligrosos ateos, pero su herejia simplemente sustituyo
a una deidad personal magnanima llamada Dios por una deidad
impersonal benevolente llamada evolucion. A su manera, tanto el
obispo Wilberforce como T. H. Huxley creian en el Destino. Esta
actitud religiosa es la que aun domina el pensamiento cientifico en
relacion con el desarrollo futuro».

«Las ideas de Darwin pertenecen al mismo periodo del siglo XIX de
la economia del “laisser faire”, la doctrina de que, en la libre
competencia, el mejor siempre triunfa. Pero, si los procesos
naturales de la evolucion deben siempre conducir a la supervivencia
del mejor, ¢por qué preocuparse? La intervencion consciente de un
hombre inteligente solo serviria para empeorar las cosas. Es mucho
mejor, sin duda, mantenerse al margen y ver lo que acontece».
Leach es partidario, sin embargo, de una actitud distinta, y afirma:
«El cambio no es algo que nos da la naturaleza, sino algo que
nosotros podemos decidir provocar en la naturaleza, jy en nosotros
mismos!».

Esta claro, segun esta perspectiva, que uno de los principales
objetivos de la ciencia moderna es comprender la dinamica del
cambio. El tipo de enfoque que hemos adoptado en nuestro trabajo

corresponde totalmente a este objetivo.

219 E. Leach, <A Runaway World», The Reith Lectures, B.B.C., 1967.
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También aqui coincidimos con las ideas de Margalef,**°

quien, al
discutir lo que él denomina el «barroco del mundo natural», senala
que los ecosistemas contienen muchas mas especies de las
«necesarias» si la eficacia biologica fuera el uUnico principio
organizativo. Esta «sobre-creatividad» de la naturaleza se desprende
sin objeciones del tipo de descripcion propuesta en estas paginas,
en la que «mutaciones» e «innovaciones» se producen de forma
estocastica y se integran en el sistema en funcion de las relaciones
deterministas predominantes en ese momento. Por lo tanto, segun
esta perspectiva, existe generacion constante de «nuevos tipos» y

«nuevas ideas» que van incorporandose a la estructura del sistema,

causando su continua evolucion.
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§ 11. La termodinamica de la vida**'

Cualquier discusion sobre la posicion que ocupa la biologia en
relacion con las ciencias fisicas nos lleva, antes o después, al
problema de la situacion de los sistemas vivos en relacion con las
grandes leyes de organizacion de la fisica. En particular, es tema
constante de controversia desde hace muchos anos la relacion entre
origen y mantenimiento del orden biolégico y la termodinamica.
Desde Bergson hasta Monod, muchos autores han abordado el
problema para afirmar, como Bergson y Polanyi, la originalidad
esencial de la vida, o para decir que el dilema constituia un falso
problema y que la unidad de las leyes de la naturaleza era
incuestionable.

Veremos como actualmente podemos situar mejor el orden
biolégico, precisando con mayor exactitud su dependencia respecto
a las leyes de la fisica. El concepto de orden, de estructura, de
acuerdo con la perspectiva actual, aun siendo una de las
caracteristicas esenciales de los sistemas biologicos, dista mucho de
ser tan simple y «monoliticor como se creia. Antes de discutir la
relacion entre biologia y fisica, conviene trazar un breve compendio
de las grandes leyes de organizacion y evolucion de la fisica segun el
concepto moderno. Entre ellas, las leyes de la termodinamica, y en
especial el segundo principio, siguen desempenando un papel

primordial.

221 Articulo publicado en la revista cientifica francesa La Recherche, vol. 3, n.° 24, junio de
1972, pags. 547-562. (N. del E.)
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El segundo principio de la termodinamica, o principio de orden
de Boltzmann

El primer principio de la termodinamica postula la conservacion de
la energia en todos los sistemas. El aumento de energia dentro de
un sistema es igual a la energia que recibe. El segundo principio
afirma que un sistema aislado evoluciona espontaneamente hacia
un estado de equilibrio que corresponde a la entropia maxima, es
decir, al mayor desorden. Estos dos principios constituyen la base
de la termodinamica clasica y permiten describir, dentro de la fisica,
la mayor parte de los sistemas.

Consideremos un sistema macroscopico, es decir, un sistema con
un gran numero de N particulas, u otro tipo de subunidades.
Supongamos que estas particulas estan contenidas en una porcion
del espacio separada del mundo externo por una superficie
geomeétrica ficticia, de forma que la densidad numeérica, es decir la
relacion N/volumen, sea finita. Varios ejemplos nos serviran para
ilustrar este concepto fundamental. Un centimetro cubico de gas, a
temperatura y presion ordinarias, es un sistema macroscopico que
consta de unas 10*° unidades en interaccion débil, que son las
moléculas del gas. El cromosoma de una bacteria, que puede
constar de unas 10° moléculas, puede considerarse también un
sistema macroscopico. Finalmente, a muy distinta escala, una
célula viva que contenga 10* macromoléculas puede considerarse,
en relacion con ciertas propiedades globales, un sistema que
obedece a las leyes de la mecanica de los medios continuos.

Para todos estos sistemas, la termodinamica postula leyes de una
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validez extremadamente general, que enunciaremos después de
exponer algunas definiciones.

En general, un sistema macroscopico esta acoplado a su entorno, al
que denominaremos frecuentemente «mundo externo», por fuerzas
que actuan sobre cada uno de sus puntos internos (por ejemplo,
fuerzas de gravitacion o fuerzas procedentes de un campo eléctrico).
Denominamos sistema aislado aquél cuyas interacciones con el
entorno son tales que no existe intercambio de materia o de energia
con el mundo externo. Un sistema cerrado es aquél que so6lo puede
intercambiar energia con el mundo externo, y sistema abierto el que
puede intercambiar energia y materia con el mundo externo. La
tierra, por ejemplo, es globalmente un sistema cerrado que recibe
energia de la radiacion solar (si hacemos abstraccion de los
intercambios de materia causados por las caidas de meteoritos,
etc.). Por el contrario, una célula de la bacteria Escherichia coli, en
un entorno que contenga glucosa, es un sistema abierto.

El primer principio de la termodinamica postula la conservacion de
la energia para todos los sistemas. El aumento de energia dentro del

sistema es igual a la energia que éste recibe.

El desorden molecular

El segundo principio introduce una nueva funcion del estado del
sistema, la entropia, relacionada con los intercambios caléricos con
el mundo externo. Pero, contrariamente a la energia, la entropia no
se conserva. Asi pues, representaremos el aumento de entropia por

una suma de dos términos relacionados; uno, d.S, con el aporte
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externo de entropia, y el otro, diS, con la producciéon de entropia
dentro del propio sistema: dS = d.S + d;S. El enunciado del segundo
principio se resume en la desigualdad d;S > 0, lo que significa que
los fenomenos irreversibles que se desarrollan dentro del propio
sistema (conduccion de calor a través de un solido, deslizamiento
viscoso, etc.) s6lo pueden generar entropia. Para un sistema aislado,
el flujo de entropia d.S es nulo, y volvemos al enunciado clasico dS =
0. El signo de igualdad se alcanza en un estado particular, el estado
de equilibrio a que llega el sistema al cabo de un largo plazo de
tiempo. Por lo tanto, el segundo principio implica que, para un
sistema aislado, existe una funcion del estado instantaneo del
sistema, la entropia S, que inevitablemente aumenta en el
transcurso del tiempo. Esta ley nos provee de un principio universal
de evolucion macroscopica. Pero qué sentido tiene a nivel
microscopico? (¢Qué significa el aumento de entropia a escala
molecular? La incognita ha quedado ampliamente despejada con las
investigaciones clasicas de Boltzmann: la entropia es una medida
del «desorden molecular. La ley de aumento de la entropia es, por lo
tanto, una ley de desorganizacion progresiva, de alejamiento de unas
condiciones iniciales concretas. Veamos un ejemplo simple:
consideremos un recipiente formado por dos compartimentos
iguales que se comunican. Un razonamiento elemental nos
demuestra que el numero P de modos con que podemos repartir N
moléculas en dos grupos N;, N, esta en funcion de N = N!/N;!IN,!
Sean cuales fueren los numeros N;, N, de que partamos en el

momento inicial, cabe esperar que, para un N muy grande y al cabo
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de un tiempo lo bastante largo, se alcance, pequenas fluctuaciones
aparte, una situacion de equilibrio correspondiente al reparto
equitativo de moléculas en ambos compartimentos (N; = N, =~ N/2).
La figura 1 ilustra un ejemplo de distribucion realizada con ayuda

de una computadora.
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Figura 1. En estas Figuras obtenidas con un ordenador, vemos la
evolucion hacia una distribucion uniforme de un sistema de 40
particulas en interaccién débil dentro de un recipiente. Las particulas

estan situadas inicialmente en la mitad izquierda del recipiente
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(esquema 40) y tienen velocidades casuales. Al cabo de un tiempo,

ocupan las posiciones sefialadas en el esquema 14.

Es facil verificar que el reparto equitativo corresponde al valor
maximo de P. Durante esta evolucion, P aumenta. En consecuencia,
tanto S como P aumentan en el transcurso del tiempo. La intuicion
genial de Boltzmann fue identificar estas dos magnitudes. Mas
exactamente, Boltzmann relaciono la entropia con P mediante la
célebre formula S = k log P, en la que k es la constante universal de
Boltzmann. Esta formula demuestra claramente que el aumento de
entropia expresa el desorden molecular medido en términos del
numero de complexiones P. Esta evolucion borra el efecto de
condiciones iniciales cuya simetria seria «inferior» a la del sistema.
Por término medio, para tiempos lo bastante prolongados, los dos
compartimentos de la figura 1 desempenan el mismo papel. El
sistema evoluciona espontaneamente hacia un estado de entropia
maxima.

Hemos considerado un ejemplo relativo a un sistema aislado. Si
consideramos un sistema cerrado a una temperatura T determinada
(sistema inserto en un termostato), la situacion sigue siendo
analoga, pero debemos tener en cuenta, en lugar de la entropia, la
energia libre F, definida segun F = E - TS, en la que Ey S son la
energia y la entropia del sistema respectivamente. En estado de
equilibrio, la energia libre F es minima. La propia estructura de esta
formula expresa una competencia entre la energia E y la entropia S.

A baja temperatura, podemos despreciar el segundo término, siendo
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estructuras con energia minima y entropia débil (ya que la entropia
es funcion creciente de la temperatura) las que se desarrollan. A
temperatura mas elevada, pasamos, por el contrario, a estructuras
de entropia cada vez mas elevada. Es exactamente lo que la
experiencia nos demuestra, ya que, a baja temperatura, tenemos un
estado solido de baja entropia que es una estructura ordenada,
mientras que, a temperatura suficientemente elevada, obtenemos el
estado gaseoso de entropia mas elevada. Por lo tanto, vemos como la
formacion de ciertos tipos de estructuras ordenadas es, en fisica,
una consecuencia de las leyes de la termodinamica aplicadas a un
sistema no aislado en estado de equilibrio.

Para saber cual es el estado de equilibrio de un sistema no aislado,
podemos también abordar el problema de otro modo y, en lugar de
considerar las funciones de estado F y S, preguntamos cual es la
probabilidad de que el sistema se encuentre en el estado de energia
en equilibrio. Es también Boltzmann quien ha resuelto el problema
demostrando que esta probabilidad nos la da: Px exp [-E.kT]. A baja
temperatura, solo los niveles «bajos» (con E, pequeno) estaran
poblados, mientras que, a temperatura suficientemente elevada, las
poblaciones tienden a igualarse a todos los niveles. Es el principio de
orden fundamental de los estados de equilibrio, que podemos
denominar principio de orden de Boltzmann, el cual determina si dos
liquidos son miscibles, si ciertas moléculas adoptaran el estado
solido, liquido o gaseoso, y que rige las leyes que determinan los

cambios de fase en todos sus detalles.
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El orden biologico y la termodinamica

Las estructuras biologicas altamente ordenadas ¢pueden describirse
como estados de equilibrio regidos por el segundo principio de la
termodinamica? Antes de responder a esta pregunta, conviene
establecer los caracteres importantes de los sistemas vivos: éstos
presentan un orden arquitectonico (estructuras macromoleculares)
y un orden funcional (metabolismo) enormemente sofisticados.
¢cPodemos interpretar todas las estructuras que nos rodean, y
especialmente las estructuras biologicas, en términos del principio
de orden de Boltzmann? Es el punto fundamental de la discusion.
Algunas definiciones y observaciones de orden general nos
ayudaran a mejor situar el problema. Es especialmente delicada la
calificacion tajante de orden biolégico. Atribuiremos aqui al término
una definicion intuitiva, basada en los caracteres comunes
relevantes que se observan al estudiar los sistemas vivos:

e Incluso en las células mas sencillas, la actividad normal del
metabolismo implica varios miles de reacciones quimicas
acopladas. De ello se deduce la imperiosa necesidad de que
todos estos procesos respondan a una coordinacion. Los
mecanismos de coordinacion constituyen un orden funcional
extremadamente sofisticado.

e Ademas, las reacciones metabdlicas requieren catalizadores
especificos, las enzimas, que son macromoléculas con una
organizacion espacial muy compleja. Por lo tanto, el organismo

tiene que sintetizar estas sustancias, estas estructuras.
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De este modo, para nosotros, el orden biolégico es un doble orden
arquitectonico y funcional. Ahadamos a ello que, a nivel celular o
supra celular, este orden se manifiesta por una serie de estructuras
y de funciones acopladas de creciente complejidad. Este caracter
jerarquico es una de las propiedades mas caracteristicas del orden
biologico. Vamos, por consiguiente, a centramos en las siguientes
preguntas: gcuales son los factores responsables de la aparicion y
de la conservacion de este orden biologico? ¢Estan regidas las
estructuras biolégicas por el principio de orden de Boltzmann? Para
responderlas, un primer punto a considerar es la naturaleza de las
fuerzas que actuan en el interior de la célula. Hemos visto,
efectivamente, que las leyes de la termodinamica estaban
establecidas para sistemas de particulas en interaccion débil, y que
estas leyes no parecen convenir a sistemas cuyas unidades
interactian por efecto de fuerzas de largo alcance, como son las
fuerzas de gravitacion, por ejemplo. Las estructuras astronomicas
no permiten una descripcion que se ajuste a estas leyes (figs. 2 y 3).
Ahora bien, lo que sabemos sobre constitucion fisica y quimica de
los seres vivos parece indicar que las interacciones internas de la
célula (o entre varias células en organismos mas desarrollados) son
interacciones habituales a corto plazo, analogas a las interacciones
débiles que existen entre las particulas de los sistemas en equilibrio
termodinamico que se estudian en fisica. La naturaleza de las
fuerzas internas de la célula no es incompatible con las leyes de la
termodinamica clasica que hemos expuesto. Sin embargo,

cpermiten éstas determinar las estructuras biologicas? Es lo que
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veremos a continuacion.

Las estructuras disipativas: orden y fluctuaciones

Para abordar el tema central de nuestra exposicion, el problema del
orden biologico, tenemos que introducir un nuevo concepto: el de
estructura «disipativa», del que, en hidrodinamica, la «inestabilidad
de Bénard» nos facilita un buen ejemplo.

Por consiguiente, vamos a abordar el tema central del orden
biologico. Es muy curioso que, en la misma época en que se
formulaba la termodinamica, se introdujeran también las teorias
sobre evolucion biologica y sociolégica. Aunque, contrariamente a la
idea termodinamica de evolucion, en biologia y sociologia este
concepto va asociado a un crecimiento de la organizacion, a la
formacion de estructuras y funciones cada vez mas complejas.
Spencer llegd a hablar de «la inestabilidad de lo homogéneo» y de
una fuerza diferenciante creadora de organizacion. En efecto, la
multiplicacion de estructuras altamente ordenadas parece
incompatible con el segundo principio de la termodinamica que
postula, como hemos visto, la evolucion de todo sistema
macroscopico a condicion de que haya aumento de entropia, es
decir, por degradacion del orden que le caracteriza. Es cierto que los
bidlogos insisten actualmente en el hecho de que el teorema de
crecimiento de entropia, se aplique al sistema completo, es decir, al
sistema viviente, mas su entorno. En otras palabras, un sistema
vivo no puede compararse con un sistema aislado, en el que es

valida la desigualdad dS = 0, sino mas bien con un sistema abierto,
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es decir, un sistema que intercambie energia y materia con el
mundo externo. A partir de esta condicion, el aumento de entropia
en el sistema completo es perfectamente compatible con la
disminucion dentro del sistema vivo de la entropia que ha tenido
que producirse durante la formacion de las estructuras organizadas.
Pero este modo de ver las cosas nada nos aclara sobre la evolucion
del propio sistema vivo, sobre los mecanismos que conducen a una
organizacion molecular. No nos basta con saber que la evolucion de
los sistemas vivos puede corresponder a un aumento de entropia del
universo (en el supuesto de que lo consideremos un sistema
cerrado) y cumplir el segundo principio de la termodinamica.
Debemos buscar, si existe, una descripcion termodinamica de los
procesos de evolucion del propio sistema vivo, por estar vinculados
estos principios a los estados que se hallan fuera del equilibrio

termodinamico.
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Figura 2. Diagrama de control de la glucélisis.

En primer lugar, conviene analizar minuciosamente el concepto de
estado termodinamico de no equilibrio. Hemos visto que, en un
sistema aislado, el segundo principio de la termodinamica implica el
aumento de entropia hasta alcanzar el maximo. El sistema tiende,
tras un régimen transitorio mas o menos breve, hacia un estado
permanente univoco que es el equilibrio termodinamico.

Consideremos ahora, en lugar de un sistema aislado, un sistema
abierto que pueda intercambiar simultaneamente energia y materia
con el mundo externo. En tal caso, y siempre que las reservas
externas de energia y materia sean suficientemente grandes para
que el estado sea permanente, el sistema puede tender hacia un

régimen constante distinto al de equilibrio. Mientras que un sistema
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aislado en equilibrio esta asociado a estructuras «en equilibrio» —un
cristal, por ejemplo—, un sistema abierto «fuera de equilibrio» ira
asociado a lo que se denomina estructuras disipativas; estructuras
que vamos a describir. El principio de orden de Boltzmann, que nos
procura una buena descripcion de los estados de equilibrio, ya no es
aplicable en este caso. Las estructuras disipativas van asociadas a
un principio de orden totalmente distinto que podriamos denominar

«orden mediante fluctuacionesn».

Figura 3. El orden biolégico comprende realmente dos tipos de orden
enormemente sofisticados: el orden funcional y el orden
arquitectonico. En las células, el desarrollo normal del metabolismo
requiere una coordinacion entre millares de reacciones quimicas. Los
mecanismos de coordinacion constituyen el orden funcional. Las
reacciones que intervienen en la glucdlisis son ejemplo de ello.
Algunas moléculas sintetizadas activan o inactivan, mediante
sistemas de contra-reaccion mads o menos complejos, las enzimas que

intervienen en otras reacciones. Estas reacciones requieren en
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especial catalizadores especificos, las enzimas, que son
macromoléculas con una organizaciéon espacial muy compleja. Este
orden arquitectonico determinado por el cédigo genético, permite una
especializacion muy sutil de las enzimas, las cuales inducen ciertas
reacciones concretas. En la imagen vemos una carboxipeptidasa que
hidroliza el enlace peptidico situado en el terminal carboxilico de una
cadena polipeptidica (esquema segun R. E. Dickerson y J. Geis, The

Structure and Action of Proleins, Harper and Row).

La inestabilidad de Bénard

Antes de esbozar la teoria termodinamica de las estructuras
disipativas, veamos un ejemplo particularmente sencillo del ambito
de la hidrodinamica: la inestabilidad de Bénard.?**?

Calentemos un estrato liquido por abajo. La consecuencia de
aplicarle esta constriccion es que el sistema se aparta del estado de
equilibrio correspondiente al mantenimiento de una temperatura
uniforme en el estrato. Para pequenos gradientes de temperaturas,
el calor se difunde por conduccion, pero, a partir de un gradiente
critico, se produce ademas un transporte por conveccion. La figura
4 es una foto de las células de conveccion captadas verticalmente.

Obsérvese la disposicion regular de las células hexagonales.

222 ! S. Chandrasekhar, Hydrodinamic and hydromagnetic Stability, Clarendon Press, Oxford,
1961.
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Figura 4. Ejemplo de estructura disipativa en hidrodinamica: la
inestabilidad de Bénard. Se calienta una capa liquida por debajo.
Como consecuencia de la aplicacion de esta ligadura el sistema se

aparta del estado de equilibrio correspondiente al mantenimiento de
una temperatura uniforme. Para pequenos gradientes de
temperatura, el calor se transfiere por conduccion, pero, a partir de un
gradiente critico, se observa ademds un transporte por conveccion. La
Figura muestra las células de conveccion del espermaceti
fotografiadas verticalmente. Obsérvese la disposicion regular de las

células de con Figuracion hexagonal.

Tenemos aqui un fenomeno tipico de  estructuracion
correspondiente a un alto nivel de cooperatividad desde el punto de
vista molecular. Antes de la inestabilidad de Bénard, la energia del
sistema residia totalmente en su energia de agitacion térmica. A

partir de ella, una parte se transfiere por medio de corrientes
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macroscopicas ordenadas que contienen un numero muy elevado de
moléculas. El hecho notable es que las estructuras de este tipo se
generan y se mantienen merced a los intercambios de energia con el
mundo externo, en condiciones de inestabilidad. Por este motivo, se
denominan estructuras disipativas.

Es evidente que el principio de Boltzmann no puede aplicarse en un
caso como éste. Nos daria una probabilidad practicamente nula de
corriente macroscopica. Solo debido a que existe una constriccion
externa —en este caso, el gradiente de temperatura— y a que el
sistema esta suficientemente apartado del estado de equilibrio, es
posible la aparicion de una nueva estructura cooperativa.

Puede demostrarse que esta estructura se origina como
consecuencia de una inestabilidad del sistema proximo al equilibrio
termodinamico. Podriamos representar la situacion fisica del modo
siguiente: = pequenas corrientes de conveccion  aparecen
constantemente como fluctuaciones, pero, por debajo del valor
critico del gradiente, estas fluctuaciones remiten. Entretanto, por
encima de este punto critico, ciertas fluctuaciones se amplifican y
dan origen a una corriente macroscopica. Aparece un nuevo orden,
correspondiente esencialmente a una fluctuacion gigante,
estabilizada por los intercambios de energia con el mundo externo.

Es el orden por fluctuacion.

Termodinamica generalizada
Para explicar como se origina una estructura disipativa, hay que

tener en cuenta las fluctuaciones capaces de generarla en una
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termodinamica de los fenomenos irreversibles. Esto es lo que sucede
en el marco de la «termodinamica generalizada» desarrollada por el
autor. Estructuras disipativas espaciales o temporales aparecen
cuando el medio externo mantiene un estado de inestabilidad tal
que posibilita la amplificacion de las fluctuaciones y conduce a
estados macroscopicos mas organizados.

El ejemplo de inestabilidad de Bénard demuestra que, para
entender la generacion de una estructura inestable, es necesario
incorporar a la termodinamica de los fenomenos irreversibles las
fluctuaciones que puedan generar esta estructura. Mas adelante
estudiaremos en detalle la relacion entre estructuras disipativas y
estructuras y funciones responsables del mantenimiento del orden
biologico. Pero ya desde este momento podemos senalar que la
diferenciacion entre las estructuras y las funciones que caracterizan
al orden biologico sugiere que el funcionamiento de los seres vivos
se lleva a cabo en condiciones de desequilibrio.

Durante estos ultimos anos ha tenido lugar el desarrollo de una
termodinamica «generalizada» por parte del autor y sus colegas de
Bruselas, especialmente P. Glansdorff. Expondremos brevemente las
bases de esta teoria siguiendo un enfoque intuitivo, basado en la
teoria de las fluctuaciones. Hemos visto que la entropia de un
sistema aislado es maxima en el estado de equilibrio
termodinamico. Pero, a causa de la estructura molecular del
sistema, cabe esperar fluctuaciones. Un sistema macroscopico
homogéneo deja de serlo a escala molecular. Sus fluctuaciones

conducen a un alejamiento a nivel de la entropia maxima.
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Podemos desarrollar la entropia del estado fluctuante en tomo a su
valor de equilibrio Sy y tendremos, por términos de orden superior,
S =S, + p6S - 1/2 86°S. Como estamos cerca de un maximo,
tendremos 6S = 0 y 68°S < 0. Para que el estado de referencias So
sea estable, es necesario también que la entropia de exceso 6%S
crezca con el tiempo: (d/dt) 6°S > 0O, sin lo cual la fluctuacion se
amplificaria y el sistema se apartaria de su estado de referencia.

La termodinamica generalizada permite expresar esta condicion en
términos de fluctuaciones de la velocidad de los fenomenos
irreversibles y de las fuerzas generalizadas. Vemos, efectivamente,

que

(d/dt) 8%S = £6J,X,

donde los J, son las velocidades de los fenomenos irreversibles,
como velocidad de las reacciones quimicas y de la difusion, y las X,
las fuerzas correspondientes, denominadas afinidades en el caso de
las reacciones quimicas.

En proximidad al equilibrio termodinamico, se demuestra facilmente

que la desigualdad

(d/dt) 6°S > 0
siempre se cumple. El sistema es estable, lo rige el principio de
Boltzmann, aunque esté temporalmente perturbado por una

fluctuacion. Pero, en un estado alejado del equilibrio
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termodinamico, ya no sucede necesariamente lo mismo. En
presencia de no linealidades apropiadas, la desigualdad (d/dt) 6°S >
O puede dejar de ser valida y el sistema evoluciona hacia un nuevo
régimen, principalmente un régimen que genere estructuras
ordenadas.

Durante los cuatro ultimos anos, nuestro grupo ha estudiado en
detalle el comportamiento de los sistemas abiertos de las reacciones
quimicas y de los fenomenos de transporte, y la posibilidad de
alcanzar estados de «desequilibrio» termodinamico correspondiente
a estructuras ordenadas. En estos casos, es la termodinamica no
lineal (para estados alejados del equilibrio, ya no existen leyes
lineales entre corrientes y fuerzas que se desarrollan en el interior
del sistema) la que rige los fenéomenos observados.

La eleccion de este tipo de sistema estuvo motivada por el hecho de
que el comportamiento de un sistema vivo depende en gran parte de
cierto tipo de reacciones quimicas no lineales (reacciones que
constan de etapas de catalizacion por medio de enzimas, control de
la actividad de las mismas mediante procesos de activacion o de
inhibicion, etc.) y de fenémenos de transporte (paso de iones a
través de las membranas, difusion de los ARN de transferencia en
proximidad a los ribosomas, etc.). Pudo demostrarse, primero en
modelos quimicos que constaban de etapas no lineales, que,
efectivamente, pueden darse posibilidades de no equilibrio. Mientras
que, en el equilibrio termodinamico y para alejamientos leves del
mismo (aproximacion lineal), se observa una homogeneidad espacial

y temporal, puede preverse, para tales sistemas y para alejamientos
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sucesivamente mayores del estado de equilibrio, un umbral de
inestabilidad (segun el valor de los parametros cinéticos y de las
constantes de difusion) por encima del cual el sistema puede
presentar un comportamiento periodico en el tiempo, una ruptura
espontanea de la homogeneidad espacial, o fenéomenos aun mas
complejos.

Senalemos que este comportamiento lejano al equilibrio no es
universal. La aparicion de comportamientos coherentes de este tipo
exige condiciones particulares, mientras que, en proximidad al
equilibrio, es el principio de Boltzmann el que siempre es valido

(para las fuerzas a las que se aplica la termodinamica).

La existencia de estructuras disipativas

La aparicion de estructuras disipativas en los sistemas no lineales y
suficientemente apartados del equilibrio no sélo ha sido establecida
por medio de simulaciones por ordenador en sistemas modélicos;
recientemente se han llevado a cabo numerosos experimentos de
laboratorio que demuestran la existencia de estas estructuras.
Antes de abordar los aspectos biologicos, es interesante presentar
un ejemplo que pertenece al ambito de la quimica no biologica.

Un caso particularmente bien conocido es el de la reaccion de
Zhabotinski, ?*° relativa a la oxidacion del acido malénico por efecto
del bromato potasico en presencia de iones de cerio. En las figs. Sy
6 se ilustran algunas etapas de la evolucion del sistema. Las lineas

oscuras corresponden a un exceso de Ce®" y las zonas claras a un

223 M. Herschkowitz-Kaufman. C. R. Acad. Sc., 270, 1970; y A. M. Zhabotinski, Oscillalory
Processes in biological and Chemical Systems, Moscu, 1967.
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exceso de Ce*'. Para ciertos valores de concentracion se observan al
principio oscilaciones, agitaciones, y luego la formacion de una
estructura espacial que persiste durante varias horas.

Como la experiencia se realiza en un sistema cerrado, éste
evoluciona necesariamente hacia el equilibrio termodinamico,
caracterizado en particular por la homogeneidad. En un momento
dado, el sistema evoluciona bruscamente y todo el fenomeno de
estructuracion desaparece en unos segundos. Tenemos aqui un
excelente ejemplo de comportamiento coherente, posible gracias a

un alejamiento suficiente del equilibrio termodinamico.

Estructuras disipativas en biologia

cQué papel desempenan las estructuras disipativas en el
funcionamiento de los seres vivos actuales y en los estadios pre
biolégicos? En lo que respecta al primer punto, se ha demostrado
que las reacciones metabdlicas, o las ondas cerebrales, por ejemplo,
pueden analizarse en términos de estructuras disipativas
temporales. En lo que atane a los estadios prebiologicos, los
trabajos de Eigen pueden aportar una contribucion fundamental,
pues, efectivamente, Eigen ha demostrado que, en un sistema
formado por proteinas y poli nucleotidos, las interacciones le
permitirian alcanzar un estado final caracterizado por un codigo

genético y una estabilidad notable.
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Figuras 5 y 6. Ejemplos de estructuras
disipativas en quimica: caso de la reaccion de
Zhabotinski, correspondiente a la oxidacién del
dcido maldnico por efecto del bromato de
potasio en presencia de iones de cerio. Las
lineas oscuras corresponden a un exceso de
Cel-, y las zonas claras a un exceso de Ce4-.
La Figura 5 muestra la evolucién del sistema
por oscilaciones hacia una estructura
disipativa espacial. En la Figura 6, vemos la
estructura disipativa espacial que se obtiene al
cabo de un tiempo y que persiste durante
varias horas. En dicha estructura, los iones
C3+ y C4+ estan agrupados alternativamente
en capas horizontales. Por tratarse de un
experimento en sistema cerrado, evoluciona
necesariamente hacia el equilibrio
termodindmico caracterizado por la
homogeneidad. En un momento determinado,
el sistema evoluciona bruscamente y todos los
fenoémenos de estructuraciéon desaparecen en
pocos segundos.

Ahora podemos examinar como se relaciona el orden biologico con
las estructuras disipativas. Un sistema biologico, que metaboliza y
se reproduce, debe, efectivamente, intercambiar energia y materia
con el entorno; por lo tanto, funciona como sistema abierto. Por otra
parte, como ya hemos puesto de relieve, el mantenimiento de la vida
y el crecimiento dependen de un sinnumero de reacciones quimicas
y de fenomenos de transporte, cuyo control implica la intervencion
de factores altamente no lineales (activacion, inhibicion, auto
catalizacion directa, etc.). Finalmente, el aporte de energia o de
materia se efectua generalmente en condiciones inestables, ya que

los productos de reaccion son expulsados del sistema vivo o
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enviados a otros lugares de la célula para que desempenen otras
funciones. En resumen: el funcionamiento de los sistemas
biologicos parece cumplir las condiciones necesarias para que
aparezcan las estructuras disipativas. El interés de este punto de
vista radica fundamentalmente en que puede verificarse
experimentalmente. Conviene distinguir dos clases de problemas:

o . Desempenan las estructuras disipativas un papel en el
funcionamiento de los actuales seres vivos? Es una pregunta
que concierne al papel de las estructuras disipativas en el
mantenimiento de la vida.

e < Han participado las estructuras disipativas en modo esencial
en los estadios pre biolégicos? Es problema del origen de la

vida.

En ambos casos comienzan a vislumbrarse ciertas pistas, todavia

modestas. Resumiremos algunas.

Metabolismo y estructuras disipativas

Algunas reacciones enzimaticas importantes han sido objeto de
estudio pormenorizado desde el punto de vista de su cinética, y en
particular la reaccion glucolitica. Los datos experimentales de que
actualmente disponemos, indican que las concentraciones de los
componentes quimicos que intervienen en estas reacciones
presentan oscilaciones persistentes (véase articulo de Th. Vanden
Driessche, La Recherche, n.° 10, marzo de 1971). Por otra parte,

conocemos el mecanismo reaccional y las propiedades de las
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enzimas de este sistema lo bastante bien como para poder elaborar
modelos matematicos que describan la glucolisis. El estudio
detallado de estos modelos indica que estas oscilaciones pueden
interpretarse como ciclos limite estables en el tiempo (oscilaciones
de periodo y amplitud constantes), que se originan mas alla de la
inestabilidad de un estado estacionario de no equilibrio. En otras
palabras, la glucodlisis es una estructura disipativa temporal. Como
se trata de reacciones esenciales para la energética de las células
vivientes, es un hallazgo importante.

Actualmente contamos con otros ejemplos de oscilaciones
persistentes, tanto en el caso de reacciones metabdlicas, como en el
de la sintesis proteica a nivel celular. No entraremos en detalles,
dado que los mecanismos reaccionales no se conocen tan bien como

los de la glucaolisis.

Sistemas nerviosos y estructuras disipativas

Se han obtenido resultados interesantes a dos distintos niveles: al
nivel elemental, relativo al fenomeno fundamental de la excitabilidad
membranosa y, a nivel supra celular, relativo al fenomeno de la
actividad ritmica.

Una membrana excitable, como lo es la de una célula nerviosa,
puede existir en dos estados permanentes como minimo: un estado
de polarizacion (causado por la persistencia de cargas idnicas
distintas sobre ambos lados de la membrana) y un estado
despolarizado que resulta del primero, como consecuencia de un

cambio de permeabilidad. Blumenthal, Changeux y Lefever
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demostraron recientemente??*

que este estado de despolarizacion,
que se presenta como un fenémeno discontinuo en el tiempo, se
alcanza tras una inestabilidad del estado de polarizacion, que es un
estado de «no equilibrio». En el estado «polarizado», la diferencia de
concentracion ionica a ambos lados de la membrana desempena el
papel de constriccion, manteniendo el sistema lejos del equilibrio;
por consiguiente, puede producirse una inestabilidad que genera un
estado de despolarizacion ciclica.

Desde el punto de vista del comportamiento global, esta establecido
hace tiempo que el sistema nervioso central es sede de fenéomenos
ritmicos persistentes con frecuencias caracteristicas reproducibles.
Boyarsky”*® ha realizado un interesante estudio sobre esta actividad
ritmica. En fecha mas reciente, Cowan y Wilson??°

han deducido las ecuaciones diferenciales no lineales que describen
la dinamica y los acoplamientos entre poblaciones neuronales
localizadas que contienen a la vez células excitatorias e inhibitorias.
Demuestran que este sistema puede presentar comportamientos
ritmicos, cuya frecuencia fundamental depende del estimulo
aplicado. Estas conclusiones, asi como el resultado tedrico de que
un comportamiento periodico en el tiempo surge necesariamente
mas alla de una inestabilidad del estado de no equilibrio,
significarian que las ondas cerebrales pueden analizarse en

términos de estructuras disipativas temporales. Citaremos

224 R. Blumenthal, J.-P. Changeux y R. Lefever, Journal of Membrane Biology, 2, 351, 1970.
225 L. L. Boyarsky, Curr. Mod. Biol., 1, 39, 1967.

226 H. R. Wilson y J. D. Cowan, Excitatory and inhibilory Interactions in localized Populations of
model Neurons, Chicago University, 1971.
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finalmente los trabajos de Moore*’ que han puesto en evidencia la
influencia de los procesos metabodlicos de no equilibrio sobre la

modulacion de la actividad ritmica de un conjunto de neuronas.

Crecimiento y desarrollo: estructuras disipativas

Uno de los problemas mas apasionantes de la biologia moderna es
el analisis de los mecanismos del desarrollo: la complejidad del
fenomeno para un organismo relativamente avanzado parece ser
enorme. ¢Qué mecanismos rigen tan minuciosamente el principio y
el fin del crecimiento? ¢Como coordina la organizacion en el espacio
y en el tiempo, y hasta en los mas minimos detalles, las diversas
etapas del desarrollo? ¢Como entender la diferenciacion en células,
tejidos y organos, con formas y funciones bien precisas pero
diferentes (morfogénesis)? En gran medida, el problema estriba en
entender los mecanismos intercelulares de comunicacion y de
asociacion. Efectivamente, si no hubiera vinculaciones
intercelulares, los organismos superiores se descompondrian en
células individuales, confundiéndose con las formas de vida
unicelular. Y, en ausencia de especificidad y selectividad de estos
vinculos, no habria tejidos ni organos especializados, sino
simplemente una masa amorfa de células.

Actualmente parece imposible entender como se comunican
millones o billones de células para formar, por ejemplo, una
estructura como el sistema nervioso central de un mamifero.

Afortunadamente, se da el caso de que ciertos organismos

227 W. J. Moore, Indiana University, 1971.
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unicelulares alcanzan, en el curso vital, un nivel de organizacion en
el que las células individuales forman colonias en las que se observa
una diferenciacion intercelular primitiva. Este nivel de organizacion
se ha observado en una familia de amebas, las acrasiales. Estas
amebas, durante su ciclo vital, pueden agregarse espontaneamente
formando un cuerpo multicelular. Actualmente esta admitido que
este proceso se haya mediado por una sustancia quimica, la
acrasina, que es, en realidad, AMP ciclico excretado por las células.
Recientemente, Keller y Segel**® han demostrado que el inicio de esta
agregacion puede interpretarse como una inestabilidad en la
distribucion uniforme (por lo tanto, correspondiente a una ausencia
de agregacion) de las células individuales. Para establecer este
resultado, postulan que la produccion de acrasina de las células es
un proceso que implica dos etapas practicamente irreversibles, es
decir alejadas del equilibrio termodinamico. En otras palabras: las
primeras etapas de la agregacion, al menos, podrian interpretarse
como una estructura disipativa espacial. Es tentador extrapolar
estas consideraciones y esperar que los fenomenos observados en
las acrasiales sirvan para facilitar indicaciones sobre el desarrollo
de organismos superiores. Si asi fuera, la interpretacion en términos
de estructuras disipativas nos proveeria de un principio unificador
sobre estos procesos extremadamente variados y complejos.

En conclusion: parece estar establecido que algunos procesos
biologicos importantes implican inestabilidades que solo son

posibles lejos del estado de equilibrio termodinamico.

228 E. F. Keller y L. A. Segel, J. Theoret. Biol., 26, 399, 1970.
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Pasemos al problema de los estadios prebioticos. El posible papel de
las estructuras disipativas en la sintesis abiotica de los polipéptidos
por condensacion en superficies cataliticas ha sido puesto de relieve
por Katchalsky y sus colaboradores.?” Pero el problema mas

% relativo a la

fundamental es sin duda el estudiado por Eigen,?
evolucion de poblaciones moleculares de interés biologico y la
formacion espontanea de un «codigo genético» por una sucesion de
inestabilidades.
Hay que distinguir como minimo dos tipos de problemas:
e La formaciéon de polimetros de interés biolégico que cumplen
funciones que los mondémeros no pueden desempenar. Un
ejemplo conocido es la sintesis de los polimeros capaces de

hacer el papel de molde o «patrérn» para su propia replicacion o

para la sintesis de otras macromoléculas.

Suponiendo que ya existen poblaciones moleculares de interés
biologico capaces de replicarse, ¢cual sera la ulterior evolucion de
este sistema?

El primer problema quiza sea mas sencillo. Puede demostrarse, al

menos en modelos (Goldbeter, Nicolis, Babloyantz),?*!

que la sintesis
por replicacion de acidos nucleicos segun el patron, por ejemplo, no
se convierte en dominante respecto al mecanismo ordinario de
polimerizacion lineal si no es a partir de una distancia critica del

estado de equilibrio, y corresponde a partir de ese momento a una

229 M. Paecht-Horwitz, J. Berger, A. Katchalsky, Nature, 228, 636, 1970.
230 M. Eigen, «Selforganization of Matter and the Evolution of biological
Macromolecules», Naturwissenschaften, 56, 465, 1971.

231 A. Goldbeter, G. Nicolis, A. Babloyantz, trabajo en curso.
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primera inestabilidad. El problema estudiado por Eigen corresponde
al segundo punto. La complejidad de este problema es considerable:
los fenomenos de replicacion que acarrean error corresponden, en
suma, a un nuevo tipo de fluctuaciones en sentido termodinamico.
Estas fluctuaciones pueden amortiguarse o ampliarse. La evolucion
corresponde a una serie de «catastrofes» de inestabilidad, es decir, a
una amplificacion de fluctuaciones hasta la eventual aparicion de
un estado dominado por ciertos tipos de macromoléculas y con
estabilidad suficiente con respecto a las fluctuaciones que €l mismo
genera. El trabajo de Eigen demuestra que, en un sistema formado
exclusivamente por proteinas (sin poli nucledtidos), la sucesion de
inestabilidades se prolonga indefinidamente. Por el contrario, las
interacciones entre poli nucledtidos y proteinas permitirian al
sistema alcanzar un estado final caracterizado por un coédigo
genético, y corresponderian a una estabilidad notable en relacion
con los «errores» de la cinética, sobre todo de los procesos de
replicacion por patron.

Si se confirma la teoria de Eigen, contariamos sin duda con un
terreno de investigacion fundamental, ya que, por vez primera, un
estado altamente organizado, correspondiente a un codigo genético,
emergeria de forma concreta a partir de leyes fisicas.

Es posible que el problema del origen de las fluctuaciones mas
«nobles» de nuestro cerebro, como es la del lenguaje (véase articulo
de Iréne Lézine, La Recherche, n.° 15, septiembre de 1971), pueda
formularse en la misma linea que la teoria de Eigen. Este resultado

constituiria una sintesis inesperada entre el punto de vista estatico
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estructuralista, que suele ser el de la biologia molecular, y el punto
de vista historico, que es el de la termodinamica. Principio de orden
de Boltzmann, estructuras disipativas, codigo, son los eslabones de
una cadena que nos lleva del equilibrio termodinamico al orden

biologico.

El azar y la necesidad cooperan en vez de enfrentarse
Resumiendo nuestras conclusiones, diremos que, lejos de escapar a
las leyes de la fisica, o de aparecer como obra de unos diablillos de
Maxwell en enfrentamiento constante con el segundo principio, la
vida parece seguir las leyes fisicas con una plasticidad particular
debido a su composicion quimica y a las leyes cinéticas que de ella
se desprenden. Esto no es obice para que, al situar las estructuras
biologicas, se estime esencial apartarse del principio de orden de
Boltzmann y tener en cuenta que los fenomenos biologicos
caracteristicos se desarrollan lejos de un estado de equilibrio
termodinamico. Por lo tanto, existiria un auténtico umbral entre
vida y no vida, pero hay que huir de ideas excesivamente simplistas.
No es la inestabilidad, sino una sucesion de inestabilidades lo que
ha permitido franquear la tierra de nadie entre vida y no vida.
Apenas comenzamos a esclarecer sus etapas.

Esta concepcion del orden biolégico conduce automaticamente a
una apreciacion mas matizada de lo que pueda ser el papel del azar
y la necesidad, por volver al titulo del famoso libro de Jacques
Monod. La fluctuacion que permite al sistema abandonar los

estados proximos al equilibrio termodinamico, representa el
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elemento aleatorio, la parte del azar, mientras que la inestabilidad
del medio, el hecho de que esta fluctuacion vaya en aumento,
representan una necesidad. Azar y necesidad se complementan en
vez de oponerse.

Recurramos a un ejemplo de Monod, «consideremos el guijarro que
tengo en la mano». En lo esencial, la estructura de este guijarro
puede deducirse de los principios de la termodinamica y de la
mecanica de medios continuos, es decir, del principio de orden de
Boltzmann. Cierto que, con este principio, no podemos calcular la
posicion exacta en un momento dado de los atomos que lo
constituyen, ¢pero qué interés podria tener semejante calculo?
Pienso que la situacion de la biosfera es analoga. La introduccion de
estructuras disipativas, la sucesion de inestabilidades que ello
implica, nos permite esperar que, en su esencialidad, la vida sea
deducible de los «primeros principios».

Desde luego, en otros planetas, las formas que pueda adoptar la
vida pueden diferir, puesto que las estructuras disipativas
conservan el recuerdo de las fluctuaciones que las originan. Pero no
parece descabellado considerar que el fenomeno vida es tan

previsible como el estado cristalino o el estado liquido.
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