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Introduccion

Pregunta: Es muy dificil —asi lo testimonian las polémicas de
los epistemélogos— «definir» la ciencia, e incluso trazar una li-
nea sin ambigiiedad de demarcacion entre lo que es ciencia y lo
que no lo es... Pero todo investigador tiene, por lo menos, una
idea preliminar, suya, de lo que es una disciplina cientifica.

Respuesta: Toda ciencia es, antes que nada, el estudio de
una fenomenologia. Es decir: los fenémenos que son objeto de
una determinada disciplina cientifica aparecen como accidentes
de formas definidas de un espacio dado, al que podremos llamar
el espacio substrato de la morfologia que se estudia... En los
casos mas generales (fisica, biologia) el espacio substrato es sim-
plemente el habitual espacio-tiempo. Pero en ocasiones es ne-
cesario considerar como substrato un «espacio» algo diferente,
que se deduce, por asi decirlo, del espacio macroscopico habi-
tual, o por algin artificio técnico (microscopio, telescopio, etc.),
o construyendo un «espacio» con parametros cuantitativos (;no
decimos, por ejemplo, que la actstica es «la ciencia de los so-
nidos»? etc.).

Finalmente, ciertas disciplinas, sobre todo en el ambito de
las llamadas ciencias del hombre —y pienso ante todo en la so-
ciologia—, todavia se preguntan cudles son los «hechos» que
constituyen su campo de estudio y no han conseguido atn una
descripcion escuetamente morfologica.

Asi pues, se trata de reconocer y conceptualizar formas: desde
las ciencias fisicas, que durante siglos han constituido el ideal
para cualquier ciencia, por lo menos para cualquier ciencia de
la naturaleza, hasta las ciencias humanas, ciertamente menos es-
tructuradas que la fisica e incluso que la biologia. Pero ;me-
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diante qué instrumentos intelectuales se produce este reconoci-
miento y conceptualizacion?

El primer objetivo, segin el punto de vista que asumimos
aqui, es el caracterizar un fenémeno como forma, precisamente,
«espacial». Comprender quiere decir pues, ante todo, geome-
trizar. Pero recurrir a la geometria es también recurrir a cierta
forma de abstraccion, de idealizacién...

JEn qué sentido?

Para responder doy enseguida algunas ideas basicas de la
teoria de las catastrofes, sobre la que volveremos, supongo, a
continuacién. Aqui sdlo quiero trazar las lineas generales de
una idealizacién que es, a mi juicio, indispensable si lo que nos
proponemos como programa es una teoria morfolégica, una teo-
ria de las formas.

Recuperemos primeramente algunas nociones familiares de
topologia': entendemos como espacio substrato un abierto de
un espacio euclideo, de dimension finita®. Si u es un punto de
tal substrato U, decimos que es regular si en todo punto u‘,
«bastante préximo» a u, lo que «hay» en u‘ tiene la misma «apa-
riencia cualitativa» que en u... En otros términos, u es regular
si una esfera de centro u, de radio bastante pequeno, no con-
tiene ningun accidente fenomenolégicamente interesante. En tal
esfera no ocurre nada.

Las ideas bdsicas de la topologia, segiin esta idealizacidn,
aparecen entonces muy naturales. ..

A partir de la definicioén se deriva, inmediatamente, que el
conjunto de los puntos regulares es un conjunto abierto en U.
Veamos ahora lo que sucede con el complemento K de tal con-
junto en U. Este conjunto cerrado K es el conjunto de los pun-
tos de catdstrofe de la morfologia estudiada: si v es un punto de
K, en cualquier esfera de centro v «ocurre algo». La palabra
«catastrofe» no tiene aqui la connotacién negativa que tiene en
el lenguaje cotidiano... simplemente, en cualquier punto v del
conjunto catastréfico K las cosas cambian... Claro esta que la
distincion entre puntos regulares y catastroficos es relativa...
Depende de muchas cosas, de la precision de nuestros medios
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de observacion, por ejemplo. Examinemos una morfologia a
simple vista: todo estd tranquilo. Pero apenas examinamos con
un microscopio su entorno hete aqui que un punto v, aparen-
temente regular, se muestra catastrofico.

Por otra parte, el conjunto K de los puntos de catastrofe
constituye solo una parte de la morfologia empirica estudiada:
esta altima comporta siempre variaciones continuas de los pa-
rametros cualitativos que no se pueden comprimir en el con-
junto K. Pensemos, por ejemplo, en las dificultades con que ha
ido encontrdndose la teoria de los colores... jhasta qué punto
es dificil reconocer bordes precisos en los colores del arco iris!

La distincion entre puntos regulares y catastréficos es, pues,
una idealizacion: por asi decirlo, reduce toda morfologia al sim-
ple esqueleto de su discontinuidad cualitativa.

Exacto. Pero no hay que olvidar que tal distincién constituye
una de las grandes «categorias» de nuestra forma de percibir el
mundo. La encontramos otra vez en psicologia (en la teoria de
la percepcidn), en la distincion figura/fondo, en semantica, en
la distincion forma/contenido y, como podiamos esperar, en to-
pologia general, en el origen de la distincién abierto/cerrado...

Ast pues, se podria decir que un objetivo primordial de cual-
quier disciplina morfolégica es el estudio, métrico o topoldgico,
de sus conjuntos catastroficos. ..

Y, desde este punto de vista, es de primera importancia re-
conocer si el conjunto de los puntos de catastrofe K es raro (o
denso en ninguna parte)®.

Lo que lleva a otra dicotomia fundamental de nuestra con-
ceptualizacion de la realidad, aquella a la que se alude al men-
cionar la oposicion caos/cosmos. ..

Si. De hecho, si no se verifica que K es raro, la morfologia
es verdaderamente cadtica en el interior de K. Esta situacién
resulta casi insostenible para el observador: en la mayor parte
de los casos, con una operacion para determinar la media, el
observador intenta soslayar los detalles «demasiado sutiles» y se
contenta con una descripcion mds tosca, que conserva sélo las
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apariencias «medias», de manera que se pueda introducir de
nuevo en todo lo posible la regularidad. Sin embargo, se dan
situaciones (como la turbulencia en hidrodindmica o la obser-
vacion del citoplasma con el microscopio electrdnico) que casi
parecen imponer un conjunto de catastrofe denso en todas par-
tes.

Esta distincion entre puntos regulares y catastréficos es, asi,
preliminar no sélo para la teoria de las catdstrofes que ha de-
sarrollado usted en sus trabajos, sino sustancialmente para cual-
quier disciplina que establezca descripciones sobre cualquier
morfologia empirica. Tiene también, pues, un significado epis-
temoldgico, a un nivel general...

Si. Y, ademds, segin el perfil epistemolégico, considero
oportuno repartir las ciencias, grosso modo, en dos grandes fa-
milias, distinguiendo entre experimento y simple observacion...

También esta diferenciacion resulta bastante relativa: los li-
mites entre la pura observacion y el experimento son a menudo
menos claros de lo que creemos...

También aqui interviene sin duda una cierta idealizacion.
Pero de todos modos me parece bastante claro que ciertas dis-
ciplinas se pueden reconocer como experimentales, en el sen-
tido de que en ellas el investigador puede sin mas tramite crear
la morfologia que quiere estudiar (es lo que ocurre con la fisica
y con la quimica) o, si no, puede intervenir de forma mas o
menos radical en su desarrollo (tal es el caso, tipicamente, de
la biologia).

Hay otras disciplinas que son puramente observacionales;
aqui es casi imposible hacer experimentos, bien debido a la le-
jania espacial (astronomia), bien a la lejania temporal (las cien-
cias «del pasado»: geologia, paleontologia, etnografia, historia,
...), o bien, finalmente, por razones éticas (ciertos fenomenos
psicolégicos y sociales). En todo caso, las morfologias, para que
se puedan estudiar, es decir reconocer y conceptualizar, deben
gozar en cierto sentido de una determinada «estabilidad»”.

Maxwell escribia en 1876: «Cuando el estado de las cosas es
tal que una variacion infinitamente pequefia del estado presente
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altera tan sélo en una cantidad infinitamente pequena el estado
en un momento futuro, se dice que la condicion del sistema, en
reposo o en movimiento, es estable; pero cuando una variacion
infinitamente pequena del estado presente puede causar una di-
ferencia finita en un tiempo finito, se dice que la condicion del
sistema es inestable. Es evidente que la existencia de condiciones
inestables hace imposible la prevision de acontecimientos futuros,
si nuestro conocimiento del estado presente es solo aproximado
y no preciso»’.
La cuestion de la estabilidad aparece como fundamental...

Esta es una nocién intuitiva, casi un requisito preliminar
para cualquier indagaciéon de tipo morfologico. La nocién de
«estabilidad estructural» que se da en matematicas —y sobre la
que volveremos— aparece plenamente adecuada, sin embargo,
s6lo para las disciplinas que he llamado experimentales...

;Pero no son entonces las disciplinas mds interesantes, las
mds «enigmadticas», las que quedan al margen?

Eso depende. Normalmente podemos admitir que la obser-
vacién repetida de ciertos fenémenos proporciona un indicio lo
suficientemente verosimil de su estabilidad. Verosimil, por lo
menos, en cuanto lo son, usualmente, los resultados obtenidos
mediante los experimentos...

Ese es el caso cldsico de la astronomia. ..

Eso es; pero lo mismo se puede decir también de otras dis-
ciplinas. En resumen, el modelo de ciencia que he planteado
hasta aqui es ampliable a las disciplinas que he llamado de pura
observacion... Pero lo importante es no perder de vista el hecho
de que la estabilidad se convierte asi en una especie de hipétesis
suplementaria, un presupuesto, casi un dogma...

Como quiera que sea, el «primer inventario» de los feno-
menos observables es solo el principio de una teorizacion cien-
tifica...

Si, una vez acabada la descripcion de una morfologia, lo que
hay que hacer es darle una explicacion. Y éste es el punto de-
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licado de la cuestion: la mayor parte de los cientificos, y sobre
todo de los experimentadores, no dudarian en estar de acuerdo
conmigo sobre los aspectos descriptivos; s6lo cuando la idea de
«explicacion» entra en juego la unanimidad desaparece.

Porque todos y cada uno tienen en el fondo su propia idea
de lo que es explicacion...

Exacto. Pero las tendencias dominantes son, grosso modo,
dos. La primera es la «reduccionista». La explicacion de este
tipo se inicia con un analisis causal de los fenémenos X obser-
vados, y se pregunta: ;estos fendmenos X son causados por en-
tes de otra especie Y o encuentran en si mismos sus causas? En
el primer caso, se consagra al estudio de los fenomenos Y, ol-
vidando, por asi decirlo, la morfologia intrinseca de X.

Por ejemplo, el lenguaje es una morfologia sonora X emitida
por los seres Y en interaccion social; el reduccionista afirma a
priori que la lingiistica, si quiere ser de verdad una ciencia,
debe ser «explicada» mediante el estudio —anatémico, psico-
I6gico y social— del hombre. En el segundo caso, cuando los
fenémenos X no tienen otra causa visible que ellos mismos, el
reduccionista trata de explicarlos mediante la descomposicion
del medio que es soporte de X en entidades mas pequenas, in-
variables e indestructibles, cuya combinatoria debe reconstruir
por agregacion la morfologia X.

El atomismo fisico es el paradigma de este comportamiento.
Las posiciones y velocidades de un sistema de N dtomos se des-
criben a partir de un punto movil en un espacio euclideo RN de
6N dimensiones (x,); las leyes de interaccion entre estas particulas
permiten formular un sistema de ecuaciones diferenciales dx,
dt = X; (x;) cuya integracion da la evolucion temporal del sis-
tema estuJiado...

Este es el «paradigma» de explicacion cientifica mas perfecto
de que hoy disponemos. Y sin embargo aqui se involucran dos
componentes que con demasiada frecuencia los cientificos no
consiguen distinguir suficientemente: la hipétesis «atomista» y
la utilizacion del célculo diferencial como prototipo de una evo-
lucién subyacente a un determinismo local. En mi opinion, la
primera hipotesis (la existencia de «4tomos») es infinitamente
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mas restrictiva que la segunda (la existencia de un determinismo
diferencial). De hecho, cuando se utiliza la hipdtesis «atomis-
tica» es necesario ponerse de acuerdo en cuanto a los entes de
base que se consideran «atomos»: la eleccion no es casi nunca
facil, jya que puede haber una jerarquia completa de niveles de
organizacion! Por otra parte, hay que estar en situacion de des-
cribir cuantitativamente las interacciones entre los dtomos € in-
tegrar después un sistema diferencial de dimension 6N, en ge-
neral muy alta (N = 10”, namero de Avogadro, para las mo-
léculas de un gas). S6lo una aproximacion estadistica puede, en
algunos casos, llevar a término el programa, pero entonces...
jadiés morfologias! Estas, como ya he dicho, estan vinculadas
a una discontinuidad de las propiedades del ambiente —el con-
junto K de los puntos catastroficos—, mientras los métodos
cuantitativos usuales apelan a funciones analiticas, y por tanto
continuas, inadecuadas para describir tales discontinuidades®.

De esta forma, el reduccionismo resulta impracticable; sin
embargo, cuando se considera otra teoria causal —como en el
ejemplo que he dado antes, el de la lingiiistica, que se explicaria
por medio de la neurofisiologia, o, pongamos por caso, me-
diante la sociologia, etc.— esta claro que la teoria «causal» re-
sulta notablemente mas compleja que la morfologia X consi-
derada al principio.

(Y entonces...?

Tarde o temprano los cientificos se ven constrenidos a pasar
de la explicacion reduccionista a un tipo diferente de explica-
cion, que llamaremos «estructural». ;En qué consiste? Consi-
deremos otra vez el caso de la lingiistica: en la lingiistica es-
tructural se busca precisamente el proporcionar, para una mor-
fologia lingiistica, un sistema de reglas, en namero finito, que
permita «generar» todas las expresiones que constituyen tal
morfologia. De forma analoga, en el caso de cualquier morfo-
logia empirica, la tendencia «estructural» aspira a simplificar su
descripcién con un nimero finito de reglas combinatorias rela-
tivas a alguna morfologia elemental que permitan reconstruir la
morfologia en cuestiéon. Todo ello puede llevarse a cabo segun
un estricto espiritu formalista, sin justificar tales «reglas». exac-
tamente a como se hace normalmente con los «axiomas» de un
sistema formal en ldgica.
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Pero —y esto es exactamente lo que hace la teoria de las
catdstrofes, como podremos ver— también se puede tratar de
Justificar dindamicamente tales «reglas»... Y asi es como la cau-
salidad vuelve a descubrirse’. ..

Asi pues, el comportamiento estructural y la biisqueda de las
causas se pueden combinar el uno con la otra. Sin embargo,
puede darse también el caso de que la tendencia estructural no
llegue o se abstenga de forma deliberada de llegar a la formu-
lacion causal. ..

Es cierto. Pongamos un ejemplo. Los filésofos y los histo-
riadores de la ciencia se han preguntado, y adn se preguntan,
si la ley de la gravitacion universal descubierta por Newton,
F= K m m'/F, es una «descripcién» o una «explicacién». La
respuesta, segln mi criterio, es simple: se trata de una expli-
cacion de naturaleza estructural, en cuanto permite una des-
cripeion rapida de una morfologia empirica (el movimiento de
los cuerpos celestes. la caida de los graves, etc.). Sin embargo,
no se trata de una explicacion reduccionista: es absolutamente
independiente, de hecho, de la estructura de la materia (pro-
tones, electrones, etc.), cuyo conocimiento se adquirié mas
tarde.

Y, segun las intenciones del propio Newton, la foérmula no
debia pretender siquiera el desvelamiento de la «causa» de la gra-
vitacion...

Permitia hacer anticipaciones afortunadas: sobre su base era
posible construir —por lo menos en casos relativamente sim-
ples— modelos cuantitativos, que proporcionaban ad libitum al-
gunas predicciones. Pero éste es un caso afortunado que no se
generaliza tan facilmente.

No, por el contrario, en el principio de Stabilité structurelle
et morphogenese, contrapone usted netamente Descartes a New-
ton, concretamente en este punto: «Descartes, con sus vértices y
sus dtomos enlazados, lo explicaba todo y no calculaba nada:
Newton, con la ley de la gravitacién en 1/¥* calculaba todo y no
explicaba nada. La historia le ha dado la razén a Newton y ha
relegado las construcciones cartesianas al nivel de fantasias gra-
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tuitas y recuerdos de museo»*. No «explicaba», obviamente, las
«causas». Pero usted no disimula una cierta simpatia, si no nos-
talgia, por el punto de vista de Descartes.

La victoria del punto de vista newtoniano estd plenamente
justificada desde el punto de vista de la eficacia, de la posibi-
lidad de establecer predicciones, y por lo tanto de actuar sobre
los fenémenos... Pero no estoy del todo convencido de que
nuestro intelecto pueda contentarse con un universo regido por
un esquema matematico coherente, desprovisto sin embargo de
contenido intuitivo... La accion a distancia tenia un cierto tufillo
—y adn lo tiene— de magia...

;Aunque la teoria newtoniana tenga un alto potencial predic-
tivo y, notoriamente, permita realizaciones tecnologicas validas?

Eso es. En mi opinion, a alguien podria sorprenderle que el
potencial predictivo de las teorias cientificas deba subrayarse
mucho menos de lo que la inmensa mayoria de los investiga-
dores y epistemologos suelen hacerlo, hasta el punto de con-
vertir ese potencial en la caracteristica distintiva de la tarea
cientifica. Exigir de cualquier disciplina cientifica que sea po-
sible comprobar la teoria con la accion, con la experiencia, ex-
cluye automaticamente del campo cientifico las ciencias del pa-
sado, como la paleontologia y la historia, y también todas aque-
lias en las que es imposible la experimentacion directa (como
es aun, en amplia medida, el caso de la astronomia). En pocas
palabras: a mi entender, deberiamos abandonar la idea de la
ciencia como un conjunto de recetas eficaces.

Y eso, jno comporta también una diferenciacion enire ciencia
y técnica?

Yo abogo por una neta separacion entre ciencia y técnica!
Sobre todo desde el momento en que entré en la Academia y
vi el papel que desempefiaban los cientificos, esforzdndose en
actividades industriales y técnicas, papel que considero mas bien
negativo. Se trata, de hecho, de actividades que tienen un gran
peso econémico-politico y que inducen a los investigadores in-
volucrados en ellas a reclutar mas gente para llegar a sus pro-
pios objetivos. Recientemente oi a un miembro de la Academia
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hacer el panegirico de su disciplina basandose en el volumen de
negocios realizados en Francia en el ramo industrial que le co-
rrespondia. Desde mi propio punto de vista, se trata de un ra-
zonamiento simplemente monstruoso que me induce a defender
una separacion mas clara entre la ciencia propiamente dicha y
sus aplicaciones tecnolégicas. Pero, por fo menos en Francia,
ain hay mucho que -andar, dado que el propio gobierno tiene
la desagradable tendencia a preferir las realizaciones practicas
a la investigacion tedrica, que, como es puablico y notorio, no
produce resultados inmediatos.

Es mucho mas facil conseguir financiacién para construir
maquinas o laboratorios que para reclutar investigadores. Claro
que, desde el punto de vista sociolégico, se trata de una ten-
dencia razonable: invirtiendo en el sector industrial y tecnolo-
gico se consigue siempre, de un modo u otro, una ganancia,
mientras que reclutar investigadores es un gasto «a fondo per-
dido».

¢Como se configura, pues, segiin su opinion, la relacion entre
politica y ciencia?

Mas que la acumulacién de riqueza, al gobierno le interesa
apropiarse ciertas formas de tecnologia extremadamente efica-
ces, eso que en la jerga llaman «tecnologia de punta». Por ejem-
plo, no se hace mas que decir que el remedio para el paro jes
el desarrollo de las «tecnologias de punta»! {Son cosas que le
dejan a uno de una pieza! Se trata de una situacion gravisima:
PEro yo no tengo una solucion, una receta para curar la enfer-
medad. Entre ciencia y poder se ha establecido una especie de
simbiosis que dificilmente podia evitarse: por una parte, la cien-
cia tiene necesidad de recursos para el desarrollo de la inves-
tigacion; por otra, los gobiernos necesitan a los cientificos, toda
vez que estos disfrutan atin de un cierto prestigio social que pue-
den poner al servicio de la accién de gobierno. No cabe mas
que esperar que los cientificos adopten un mayor compromiso
¢tico-politico que les impida dejarse involucrar en el juego po-
litico, en especial cuando de lo que se trata es de la rivalidad
entre las naciones y otros enfrentamientos politicos. En cual-
quier caso, la mayor corrupcién es para mi la provocada por el
engano de servirse de unas motivaciones politicas con el objeto
de conseguir fondos para las propias investigaciones. Daré un
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ejemplo: cuando se quiere construir, pongamos por caso, un
acelerador de particulas, se recurre casi exclusivamente a la ri-
validad entre las naciones y al miedo de verse sobrepasado. Y
es asi como los cientificos llegan a pactar con el diablo...

Hay que abandonar esta politica de demanda basada en la
competicién. Por otra parte, la tesis sociologica relativa a la
ciencia, magistralmente argumentada, por ejemplo, por Kuhn’,
estd perfectamente justificada: las grandes lineas de la investi-
gacion las deciden, en realidad, funcionarios politicos, por lo
demas incompetentes.

JAbuso ilegitimo del poder sobre la ciencia?

No. Esta situacién es algo deseado también por los propios
cientificos, que prefieren tratar con un funcionario politico antes
que con un cientifico, que podria favorecer su propia disciplina
con desventaja de las demdas. En resumen, que prefieren que
sea el juego politico el que decida la orientacion de la investi-
gacion a determinarla ellos basandose en motivaciones propia-
mente cientificas. La causa de todo ello quiza deba buscarse en
el hecho de que la ciencia ha renunciado en gran medida a una
vision interdisciplinar que permitiria confrontar los méritos de
los distintos resultados. Desgraciadamente, en la ciencia hay
que tomar decisiones teniendo en cuenta la consecucién de cré-
ditos o la asignacién de catedras en las facultades o de sillones
en las academias: decisiones que afectan a individuos de los cua-
les no se sabe en virtud de qué criterios se podria decir quién
tiene mas méritos.

{Como se llega a establecer que es mejor un investigador
que estudia el virus del mosaico tabaco que otro que se interesa
por el comportamiento del embrién o de las distintas hormonas?
Habria que estar en una situacidn que permitiese evaluar con
precision las perspectivas ofrecidas por los desarrolios de los dis-
tintos métodos experimentales, pero no se ve con claridad cémo
se podria conseguir un criterio como éste en ausencia de una
teoria valida. Precisamente por este motivo el desarrollo cien-
tifico ha sufrido los efectos de unas vinculaciones socioldgicas
mas bien aleatorias.

JEs ésta una caracteristica de la ciencia contempordnea o exis-
ten, segiun usted, origenes mds profundos en el pasado?

19




Yo diria que es una caracteristica mas bien reciente, ya que
la ciencia ha conocido un desarrollo importante desde el punto
de vista sociologico s6lo en los Gltimos 15-20 afos. Basta pensar
que ha habido mas cientificos desde 1950 que en todo el periodo
histérico anterior... Un enorme desarrollo que, sin embargo, ha
producido resultados por lo demas insignificantes.

Los vinculos entre poder y ciencia son, sin embargo, mds
antiguos... En ciertos aspectos, el propio Newton podria consi-
derarse como un hombre de poder o al servicio del poder.

Si queremos, podemos llegar hasta Arquimedes, capaz de
incendiar la flota romana ante Siracusa... Pero el fenémeno mas
interesante es que la ciencia asume hoy el papel desarrollado
sociolégicamente en el pasado por la religion, en el sentido de
que la ciencia es, hoy, depositaria de las expectativas escato-
l6gicas de la humanidad.

Gracias a la ciencia —se dice—, la humanidad conseguira
sobrevivir en la tierra o, en el caso de que la tierra se hiciese
inhabitable, podra emigrar a otros mundos mas hospitalarios.
Son estas esperanzas escatoldgicas las que han favorecido el de-
sarrollo masivo de la investigacién cientifica. Por otra parte, no
hace falta insistir en ello: nuestras sociedades, después de todo,
han sido hasta ahora «sociedades de abundancia»; el flujo de
energia ha sido extremadamente abundante y POcCo costoso, se
ha hecho un despilfarro enorme y, ya que se despilfarra, jmejor
despilfarrar en la ciencia que en cualquier otra cosa! Me parece
un punto de vista perfectamente legitimo. Claro que cuando las
fuentes energéticas empiecen a escasear y el despilfarro se haga
cada vez mas dificil y costoso, antes de iniciar investigaciones
habra que reflexionar mas detenidamente sobre lo que nunca -
se ha hecho. Las vicisitudes de estos dltimos afios muestran con
claridad que esta inversion de tendencia ya se ha iniciado.

Pero entonces, para usted, ;segin qué criterios habria que
efectuar la seleccion de las orientaciones cientificas?

El proceso de restriccion deberia verse indudablemente com-
pensado por un mayor esfuerzo tedrico e interdisciplinar, de
modo que se le diera a la ciencia la posibilidad de autodiscipli-
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narse, sin que hubiese que recurrir a constricciones de tipo po-
litico y/o social. ;Es esto una utopia?

Quiza, pero menos de lo que podria parecer. Basta esperar
que un dia los cientificos sean lo suficientemente lucidos como
para consagrar a este esfuerzo de confrontacion entre las dis-
tintas disciplinas toda la reflexién necesaria. Por otra parte, la
teoria general de los sistemas muestra que se empieza a cobrar
conciencia de esta necesidad y que, por consiguiente, se puede
ser, al menos moderadamente, optimista...

La actual penuria quizd produzca efectos positivos sobre la
evoluciéon futura de la ciencia, conduciendo a un replantea-
miento...

Y, a la inversa, ;como ve la influencia de la ciencia sobre la
politica y sobre la vida social?

Depende de lo que se entienda por ciencia. En muchos casos
seria mas correcto hablar mejor de influencia de la tecnologia,
que es algo un poco diferente. Y a continuacién digo que uno
de los factores mds significativos, en este momento, es el «equi-
librio del terror», un factor que, en cierto sentido, ha «conge-
lado» las oposiciones, ha cristalizado las tensiones entre los dis-
tintos grupos: la situacion se decanta asi hacia un estado cada
vez mas inestable, hasta que un dia, si se rompe el equilibrio,
la catastrofe sea atn mds grave. S6lo en apariencia es una pa-
radoja afirmar que retrasar una guerra global hard que, si fi-
nalmente la guerra estalla, sea atin més terrible. Lo tnico que
cabe esperar es que la humanidad tenga lucidez suficiente para
llegar a una forma de ajuste interno que evite este tipo de ca-
tastrofe, siempre que no se produzcan catastrofes de caracter
biol6gico que impidan el desastre nuclear. No hay nada que
pueda excluir, por ejemplo, la eventualidad de calamidades na-
turales que comporten la destruccién de una parte importante
de la humanidad.
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Una vision de las ciencias

Popper dice: «Las disciplinas son diferentes, en parte, por
razones histéricas, por motivos de conveniencia administrativa
(piénsese en la organizacion de la ensenianza y de los empleos)
y, en parte, porque las teorias que construimos para resolver
nuestros problemas tienden a desarrollarse en el interior de sis-
temas unificados». Pero «nosotros no somos estudiosos de ciertas
materias, sino de problemas»'. Aunque sea por conceder algo a
las «razones administrativas», jcomo se califica René Thom con
respecto a la tradicional division disciplinar?.

Suelen decir que soy un matematico. O, mejor, desde un
punto de vista socioldgico, eso es lo que se me considera. Pero,
claro, lo que importa es el tipo de matematica que he practi-
cado.

¢Podria esbozar una breve autobiografia intelectual como
matemdtico?

Mi vocacién matematica no estd muy clara. En la ensefianza
secundaria era un alumno brillante, de esos a los que se con-
sidera dotados tanto para las materias literarias como para las
cientificas. Fue el azar lo que me impulsé hacia las matematicas,
lo que hizo que me inscribiese en un curso de matemaéticas ele-
mentales y, luego, en uno de matemaéticas superiores. La gue-
rra, por st parte, tuvo también su papel en esta eleccion: es-
tdbamos en 1939... los que habian conseguido la licence en ma-
tematicas podian ir a artilleria y no a infanteria; esto, claro,
contribuy6 a hacerme optar por la matematica...

Pero eso no quiere decir que emprenda la carrera de mate-
mdtico...
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No, claro. La auténtica investigacion en este campo la inicié
en 1946, después de salir de la Ecole Normale.

(Puede darnos una vision de conjunto?

En aquella época habia seguido las clases de mi maestro,
Henri Cartan®, en la Universidad de Estrasburgo: con él empecé
a estudiar los trabajos de Oka’, el gran matematico japonés
(teoria de las funciones de variables complejas). Mis contactos
con la matematica se produjeron, pues, a través de estos tra-
bajos, que eran entonces, en especial para un investigador oc-
cidental, un tema notable para la reflexion.

Fue éste un hallazgo intelectual destinado a marcar mis si-
guientes investigaciones. Por ejemplo: en su aproximacion al cé-
lebre problema de Cousin* (que no hace al caso examinar aqui
con rigor), Oka dice que, al tratar de resolverlo, tropieza con
una «obstruccion» de cardcter topologico. Dicho brevemente: se
trata, a partir de piezas de una funcién, dadas localmente me-
diante mapas, de reconstruir una funcién global, es decir una
funcion multiplicativa no nula: ello corresponde a una aplica-
cion en el circulo unidad. Se dispone de toda una familia de
aplicaciones en el circulo unidad y el problema consiste, enton-
ces, en saber si se pueden sintetizar todas estas aplicaciones en
una aplicacién tinica. Oka habia comprendido a la perfeccion
que el problema tropezaba con un obsticulo, con una «obs-
truccion» de orden topoldgico. Exactamente en aquel momento
—estdbamos en 1946— habia en Estrasburgo un seminario or-
ganizado por Charles Ehresmann’, extremadamente puesto al
dia: en particular en cuanto a las nociones mas importantes de
la topologia algebraica —espacios fibrados, cohomologia, ope-
raciones de cohomologia segin méodulo P, etc. Todas estas ideas
eran entonces nuevas para muchos: la topologia algebraica se
estaba consolidando como un articulado y prometedor filén
para la investigacion. Ehresmann ha hecho mucho por darie,
por una parte, una buena conceptualizacion y, por otra, por
presentar sus aplicaciones.

Entonces fue cuando me di cuenta de que las obstrucciones
de las que habla Oka se pueden considerar en realidad como
obstaculos para la construccién de una seccién de un espacio
fibrado. En ese punto los problemas que interesaban a Oka
eran problemas relativos a la obstruccion de una funcién ana-
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litica... Y en vez de ello tropezaba con una obstruccién de fun-
ciones diferenciables. Me planteé entonces un interrogante que
hubiese podido devolver a Cartan: ;jpor qué resolver en un do-
minio analitico un problema que no se sabc resolver en un
dominio diferencial?® ;No es mejor resolver antes el problema
diferencial? Sobre la base de esta reflexion empecé a intere-
sarme de una forma especifica por la teoria de las funciones y
aplicaciones diferenciales... pero no quiero apoyarme dema-
siado en el desarrollo de mis propias ideas en matematicas.
Baste decir que mi primer trabajo consistio en la sistematizacion
de la teoria de Morse’ y, mas concretamente, en la demostra-
cion de que cuando se da una funcion en un espacio, tomando
las trayectorias del gradiente de csta funcion en relacién con
una métrica, puede descomponerse el espacio dado en células,
cada una de las cuales se asocia a un punto critico de indice
dado. Esta es una observacion que se manifesto de gran utilidad
para mi y Hegd a ser cldsica en los anos siguientes. También
Samuel Eilenberg® llegd a resultados andlogos.

Pero en mi carrera como matematico ha intervenido también
la suerte...

¢ Por qué?

El extraordinario desarrollo técnico de la topologia alge-
braica entre 1945 y 1950 ha llevado a la introduccion de todas
aquellas ideas a las que aludia antes: espacio fibrado principal,
grupo estructural de un espacio fibrado. espacio clasificador,
clase caracteristica, cohomologia, operadores cohomoldgicos.
evaluacion de las obstrucciones como clases de cohomologia. ..
Estas nociones han formado, por asi decirlo, un rio que ha inun-
dado el campo de la matematica’, permitiendo un desarrollo ex-
tremadamente rapido en las cuestiones vinculadas a la cons-
truccion de los diversos espacios y las diversas funciones... Es
en esta perspectiva que he trabajado alrededor de los anos cin-
cuenta, interesandome en particular por las llamadas variedades
cobordantes"’...

Asi nacio la teoria del cobordismo...

Se trataba de saber cuando dos variedades constituyen pre-
cisamente el limite comin de una misma variedad: es un pro-

25



blema que, en principio, puede parecer bastante gratuito. Pero
st lo pensamos un poco, nos damos cuenta de que es el caso
particular de un problema que tiene incluso un aspecto filoso-
fico. Tenemos dos espacios, dos variedades diferentes, y se trata
de algin modo de unirlas con una especie de deformacién con-
tinua. El mejor procedimiento consiste en la construccién de un
«cobordismo» entre las dos variedades (fig. 1). Con la ayuda de
este tipo de ideas he podido desarrollar toda una técnica sobre
las aplicaciones diferenciables, mediante la cual he conseguido
resolver, por lo menos tedricamente, el problema de reconocer
st dos variedades son cobordantes, reduciéndolo a términos pu-
ramente algebraicos. Pero no he conseguido encontrar la solu-
ci6n algebraica definitiva del problema. Esta es, por otra parte,
una situacion generalizada, muy frecuente en topologia: retro-
traer el problema al algebra es ya muy dificil y, ademas, no
parece que haya nada que hacer. Esta reduccién, en todo caso,
se ha considerado muy interesante en si misma.

;Por qué?

Con este tipo de técnica he podido apoyar en 1951 mi tesis
de doctorado, que trataba esencialmente de ciertos tipos carac-

M,

Fig. 1 Cobordismo de dos variedades M, y M.. La imagen intuitiva mas simple
es la de un pantalén.
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teristicos de variedad acerca de los cuales he mostrado la in-
variabilidad topologica. Tres afos después (1954) resolvi el pro-
blema del cobordismo en un articulo titulado Quelques propiétés
globales des variétés differentiables, aparecido en «Commentarii
mathematicae helveticae»"', donde proporcionaba procedimien-
tos algebraicos para resolver el problema del cobordismo v para
reconocer cuando una variedad es una «buena» variedad. Por
este motivo recibi de Heinz Hopf la medalla Fields en el Con-
greso Internacional de Edimburgo en 1958'*. Pero, como he di-
cho ya, fue en parte un golpe de suerte. He cosechado. eso si.
en el momento adecuado, sabiendo hacer uso de las técnicas
que Cartan, Ehresmann, J. P Serre y muchos otros me habian
ensefiado.

¢Hay alguna otra novedad sobre estos protagonistas de la in-
vestigacion matemdtica...?

Casi todos pertenecian al grupo Bourbaki. Al principio, vo
también fui seleccionado por los Bourbaki"” como «cobaya»:
como era la costumbre, tenia que asistir a la preparacion de las
tesis y pedian mi opinion en caso de discusion. Pero. desgra-
ciadamente para mi, jresulté un pésimo cobaya! Me cansaba de
atender (jera un poco aburrido!) y en ocasiones llegaba a que-
darme dormido durante las sesiones. En cierto sentido. eso no
me ha perjudicado: de hecho, poco después, me opuse a la con-
cepcién bourbakista de las matematicas.

(Por qué?

jEran unos auténticos ultraformalistas! Presentaban las ma-
tematicas de una forma rigurosa, aséptica; pero, haciéndolo asi,
acababan solo interesandose por aquellas partes de la mate-
midtica que se prestaban a tal presentacion rigurosa. Y preci-
samente por esta razon, gran parte de la matematica que se es-
taba haciendo en ese momento escapaba a su atencion.

«El formalismo niega el status de matemdticas a la mayor
parte de lo que comiinmente se ha entendido siempre como ma-
temdtica y no logra decir nada acerca de su desarrollo. Ningun
periodo ““creativo” y muy pocos periodos “criticos” de las teorias
matemdticas se admitirian en el paraiso de los formalistas, donde
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las teorias matemadticas existen como serafines, purificadas de to-
das las impurezas de la incertidumbre terrena»™. Ahora, nadie
suefia poner en duda que algunos problemas de una teoria ma-
temdtica soélo pueden enfrentarse desde su formalizacion, asi
como algunos problemas sobre los seres humanos, relativos por
ejemplo a su anatomia, solo pueden plantearse después de su
muerte. Pero limitarse solo a las teorias formales es como si, en
los tiempos de Vesalio, cuando el método de la diseccion logré
imponerse, se hubiese querido identificar el estudio de los seres
humanos con el andlisis de los caddveres.

iMe gusta esta comparacion! Aan hoy hay partes de la ma-
tematica —cdlculo de variaciones, ecuaciones en derivadas par-
ciales, dindmica cualitativa, etc.— que atin no se consideran su-
ficientemente «limpias» (jo «muertas»!) como para figurar en la
antologia bourbakista. Existe, pues, una auténtica incompati-
bilidad entre el repertorio bourbakista y la matematica viva.
iBourbaki ha embalsamado la matematica, la ha reducido, por
asi decirlo, a una momia! Dicho esto, no hay que ser comple-
tamente negativo en cuanto a los Bourbaki: el grupo tiene sus
propios méritos histéricos. Asumié un papel de relevo antes de
la guerra, introduciendo en Francia las matematicas algebraicas
de Alemania.

(Estd usted aludiendo en particular a la escuela de Hilbert?'

Si, y sobre todo en oposicion a la vieja escuela de la teoria
de las funcioncs que entonces dominaba en Francia: la escuela
de Borel, Picard, Hadamard, etc.'®. Pero, sin embargo, jno hay
que asimilar demasiado los Bourbaki al movimiento «moder-
nista» que triunfé en los afos sesenta, que para mi no es otra
cosa que una auténtica «perversion» del bourbakismo!

¢Cudl es la diferencia?

j Yo diria que el movimiento modernista nacié como una es-
pecie de pulsion en un sentido casi psicoanalitico! Se abrié ca-
mino en la comunidad de los matemiticos por una serie de ra-
zones que es dificil explicitar; a mi me parece que eran, en todo
caso, razones sobre todo de historia local, de sociologia de la
matematica.
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;Y en el terreno de la diddctica matemadtica?

El movimiento modernista ha renovado en parte la ense-
fianza de la matematica, que sufria en Francia de una cierta
esclerosis, debida a la presencia de los examenes de las Grandes
Ecoles. Desde el principio, el alumno era formado para superar
estos examenes; los programas quedaban fijados de una vez por
todas, eran practicamente eternos. Se aprendia la geometria
descriptiva, por ejemplo, porque la habia instaurado Monge'’.
el creador de la Ecole Polytechnique, etc.

Asi que la exigencia de renovacion era real...

Si. Pero luego evolucioné en un sentido bastante absurdo.
El logicista, para entendernos. Teoria de conjuntos, notacion
l6gica, calculo proposicional, teoria de la cuantificacion. etc.,
son cosas que, tanto para el matematico profesional como para
el estudiante corriente de matematicas, tienen muy poca utili-
dad.

Ese es un punto de vista con el que muchos no estarian de
acuerdo...

;Son muy libres de ello! Pero, segln mi opinion, la teoria
de conjuntos no tiene de por si mucho interés, por ejemplo. en
matematicas. Como mdximo, se le encontrard un interés en el
hecho de que aporta un simbolismo, una estenografia para cier-
tas articulaciones del razonamiento.

Hilbert hablaba en su tiemém del «paraiso cantoriano». Brou-
wer era algo mds sospechoso™. Alguien, finalmente, ha definido
la construccion cantoriana del transfinito como una catedral ba-
rroca.

Para mi, mas que barroca, es fantasmagorica, es decir que
esta absolutamente montada en el aire. No posee ninguna re-
lacion con la matematica normal...

Pero, ;piensa usted lo mismo de teoremas como el de Godel,
el de Tarski, o de los resultados mds recientes, de consistencia y
. - . 5 16
de independencia de Godel o de P. J. Cohen?"




Aparte de un cierto interés filoséfico —innegable—, estos
resultados demuestran tan solo que es inutil trabajar en deter-
minadas direcciones. Esta es, y perdonen el juego de palabras,
su utilidad. Son como guardacantones que nos indican que no
hay que salirse de la carretera.

En suma: que no se puede ( Y no se debe) formalizarlo todo.

iExactamente! Incluso para responder a los asi considerados
fundamentos de la matematica. Ha sido una pretension abe-
rrante la de que la matematica pudiera basarse en si misma.
¢Por qué, después de todo, deberia ser Ia matematica la dGnica
ciencia que pudiese encontrar sus fundamentos en si misma o
en la l6gica?

Entonces jestd usted de acuerdo con Dieudonné® cuando
dice que Bertrand Russell*!, al promover su sistema logicista, ha
hecho perder el tiempo a aquellos matemdticos —pocos— que le
han seguido?

Estoy de acuerdo con el fondo de esta actitud. Por otra parte
me satisface que Bourbaki haya cambiado de punto de vista. El
propio Dieudonné o ha reconocido. En 1935 Dieudonné estaba
ideologicamente con Cantor” en contra de «aquellos viejos
reaccionarios» (como Borel y Lebesgue)® que insinuaban que
todas estas contrucciones no llevarian a ninguna parte. Y hoy
Bourbaki, por boca de Dieudonné, asume exactamente la
misma posicion que aquellos viejos reaccionarios. A este res-
pecto, jyo también seria un reaccionario!

Pero ;no se dan hoy nuevas aproximaciones al problema de
los fundamentos? Aludo a la aproximacion categorial, que
cuenta ya con una larga historia, desde Macl.ane a Lawvere 4,

Confieso que no siente mayor simpatia por la teoria de las
categorias que por la teoria de conjuntos. Es verdad que tam-
bi¢n la teoria de las categorias ofrece, obviamente, un lenguaje
en ciertos casos precioso; pero dudo de que se trate de aigo mas
que de un lenguaje. El propio MacLane ha admitido que en la
teoria_de las categorias se ha producido mucho abstract non-
sense”: Finalmente, si, los categoristas han trabajado mucho,
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pero no lo suficiente como para reducirlo todo a abstract non-
sense. Asi pues, mientras no se haya reducido todo a abstract
non-sense, queda bastante por hacer. Personalmente, no com-
parto esta vision negativa de la matematica. No creo que la ma-
tematica consista o deba consistir toda ella en una reduccion a
abstract non-sense.

Cerremos este paréntesis y volvamos a su historia de mate-
mdtico profesional.

Después de los anos 1958-60 pasé por un periodo mds bien
dificil; me encontré ante problemas de topologia pura que es-
taban mas alla de mis posibilidades: como, por ejemplo, pro-
blemas de la teoria de las variedades topoldgicas, de las estruc-
turas PL*. etc. No conseguia siquiera dedicar mi tiempo a estos
problemas me agotaban. Finalmente, me replegué hacia una
teoria en cierto sentido mas simple, la de las aplicaciones di-
ferenciables. Aqui €s oportuno reconocer los grandes méritos
de Hassler Whitney”’, que ha aportado en este campo unas in-
tuiciones esenciales acerca de la clasificacion de las singulari-
dades de las aplicaciones del plano sobre el plano (en 1954-
1955). Por medio de estas ideas consegui sistematizar sus cons-
trucciones e introducir una nocion, convertida mas adelante en
clasica como nocion de conjunto estratificado™. Ello me per-
mitié desarrollar una técnica que permitia en cierta medida la
clasificacion de las singularidades de las aplicaciones diferencia-
bles. Pero también aqui tropecé con dificultades que no me per-
mitieron tener éxito en el sentido del término. So6lo en 1965-
1966 pudo el matcmdtlco J. Mather llevar a término estas
demostraciones®

Sin embdrgo. no considero infructuosos estos trabajos mios:
he derivado de ellos ideas importantes, como la del «despliegue
universal» de una smguldrxdad de una aphcamon idea clave de
la que después sera la teoria de las catastrofes™

Y ;qué es un despliegue universal?
Es dificil explicar en pocas palabras de qué se trata, a pesar
incluso de que en un cierto sentido no es dificil de comprender

La base es que cuando se tiene un germen de una funcion®!
siempre es posible introducirlo en una familia maximal. Este
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germen analitico genera una familia, que es la familia de todas
sus deformaciones. Debido a la misma estructura, por tanto,
genera algo cualitativamente.

Un despliegue universal no es otra cosa que una forma de
desplegar toda la informacién intrinseca encerrada en una sin-
gularidad. En mi opinién, una singularidad de una aplicacion es
siempre algo que concreta toda una estructura global en una
estructura local™.

Gracias a los trabajos de B. Malgrange, que ha demostrado
una generalizacion del «tcorema de preparacion de Weiers-
trass»", he podido mostrar que esta idea del despliegue uni-
versal servia para las estructuras diferenciables.

Esta idea del despliegue universal es, pues, en mi opinién,
un complemento muy importante de aquella constelacion de
ideas que acompafian el surgimiento del cilculo diferencial. En
cierto sentido, es un regreso a la matematica del siglo xvi, des-
pues de toda la gran elaboracion analitica y formal del xix.

La idea del despliegue universal contienc en cierto sentido
toda la parte cualitativa de la formula de Taylor™: cuando se
tiene un germen de funcién diferenciable, que localmente es un
desarrollo de Taylor y que puede cerrarse racionalmente, trun-
cando en un cierto punto el desarrollo de Taylor, este desarrollo
truncado seguira el mismo proceso, tendra el mismo tipo to-
pologico del germen de la funcién diferenciable.

Toda esta teoria de la singularidad permite resolver el pro-
blema de dar condiciones suficientes para que el germen trun-
cado hasta el orden k sea equivalente, via un cambio de varia-
ble, al germen de la funcién inicial. Es evidente que se trata de
algo intelectualmente muy satisfactorio, en cuanto permite re-
ducir localmente un germen, descrito por una serie infinita, a
una serie que consta de un namero finito de términos; asi se da
una gran economia de pensamiento: un medio unico para des-
cribir todas las deformaciones posibles de este germen.

En 1966 di, un poco empiricamente, la lista de las siete sin-
gularidades que aparecen en un despliegue de dimension infe-
rior o igual a 4: éstas se interpretaron més adelante como las
siete catdstrofes elementales™.

(Y luego? ;Cudles son los ulteriores desarrollos de su inves-
tigacion matemditica?
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Desde ese momento me desinteresé un poco de las mate-
maticas. Dediqué mi esfuerzo a la teoria de las catastrofes, una
investigacion que aun estd creciendo, y he dejado un poco de
lado la matematica propiamente dicha...

Pero, la teoria de las catdstrofes, ;no es matemdtica?

Se inicia en la matemética, pero no es matemdtica. Ya ha-
blaremos de esta ambigiiedad. En cualquier caso, nunca me he
considerado verdaderamente un matematico. El matematico, en
mi opinién, ha de encontrar placer en las dificultades, en las
estructuras hermosas, ricas y profundas. Yo no siento este pla-
cer. Las estructuras ultrarrefinadas por las que se apasionan mis
colegas —grupos de Lie. grupos simples finitos, etc.; en resu-
men, toda esta especie de mitologias matematicas— no me han
interesado nunca en realidad. En su lugar, estimo las cosas que
se mueven, las cosas flexibles que se pueden deformar y que
puedo transformar a mi gusto.

Es un tipo de matemdtica muy diferente de la que practican
los algebristas y sonaba Bourbaki: la matemadtica de las estruc-
turas «limpias», con las que se sabe lo que se hace...

{Prefiero el campo de la matematica en que no se sabe de-
masiado bien lo que se hace! Por eso considero hoy las mate-
maticas con una cierta distancia: no se puede decir que exista
hoy un problema alguno estrictamente matematico por el cual
sienta un apasionado interés. Es inevitable: jno se puede con-
sagrar toda la propia vida a la matematica!

Pero ;no es el propio René Thom quien acabo un articulo
suyo con las siguientes palabras: «...S6lo el matemdtico, que sabe
caracterizar y generar las formas estables a gran alcance, tiene el
derecho de utilizar los conceptos (matemdticos); sélo él, en el
fondo, tiene el derecho de ser inteligente»?™.

No hay que exagerar. La matematica es dificil, pero creo
que la fisica tedrica también presenta auténticas dificultades.
Mientras no se den similares dificultades intelectuales en otros
campos de investigacion, existe, segn mi opinion, una diferen-
cia cualitativa entre las matemdticas v la fisica tedrica por un
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lado y las otras disciplinas, por otro. Estas tltimas, creo, estdn
a un nivel intelectual inferior.

El saber matemdtico se considera generalmente un saber a
priori, mientras que las otras disciplinas son saberes a posteriori.
¢Como ha podido la fisica teérica situarse a tan gran proximidad
con la matemdtica? ;Cudl es la razon de su prestigio entre las
distintas disciplinas «empiricas»?

La fisica tedrica plantea, efectivamente, graves problemas.
En la actualidad, estoy en un instituto en el que trabajan codo
con codo fisicos y matematicos y @ menudo se discute acerca de
las respectivas dificultades. Le he oido decir a un colega mio,
fisico —un colega al que por otra parte tengo en gran estima—
que es infinitamente mas dificil hacer buena fisica que buena
matematica. Creo que tiene razén. Hacer buena fisica exige de
veras un tipo de intuicién mas sutil que la que es indispensable
para la buena matematica.

¢Alude usted, en particular, a algun sector especifico de la
fisica teorica?

Pienso sobre todo en la mecanica cudntica; en particular en
la llamada renormalizacion, que ha constituido uno de los gran-
des algoritmos de la teoria cuéntica del campo. Pero este al-
goritmo ha sido durante mucho tiempo un enigma para los ma-
tematicos profesionales; s6lo ahora se empieza a entrever una
descripcion matematicamente correcta. Este se relaciona con la
teoria de la bifurcacion: en cierto sentido, la renormalizacion
puede convertirse en algo similar a una forma canonica de
bifurcacion”.

(Como se plantean, pues, las relaciones entre la fisica tedrica
y la matemdtica? El gran fisico italiano Enrico Persico decia de
una fase precedente a la mecdnica cudntica: «Los fisicos han en-
contrado el instrumental matemadtico ya dispuesto»>. El ejemplo
de la renormalizacion, como otros casos en el desarrollo de la
mecdnica cudntica (por ejemplo, la célebre «funcién» de Dirac,
que ha precedido en mds de veinte arios la teoria rigurosa de las
distribuciones debida Schwartz)®, pareceria demostrar lo con-
trario. Dicho brevemente: ;son los matemdticos los que propor-
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cionan a los fisicos sus «instrumentos para pensar»? ;No serdn
los fisicos quienes planteen a los matemdticos las cuestiones que
ellos han de resolver, induciéndoles a forzar sus marcos concep-
tuales?

Esta es una pregunta que me interesa mucho, en cuanto que
se relaciona con un argumento suscitado por ciertos opositores
a la teoria de las catastrofes, los cuales han sostenido que en
las ciencias empiricas no hace falta utilizar esquemas matema-
ticos a priori. Al contrario, dicen, son estos esquemas los que
se adaptan a las necesidades de la experiencia.

En una dura critica a la teoria de las catdstrofes y a sus apli-
caciones a las ciencias bioldgicas y sociales, Sussmann 'y Zahler
escriben: «... la teoria de las catdstrofes es un intento de hacer
ciencia tratando de imponer al mundo un sistema preconcebido
de estructuras matemdticas, mds que mediante el método expe-
rimental»".

Pero ;existe e/ método experimental? Sussmann y Zahler
son un ejemplo tipico de los criticos a los que me referia. His-
téricamente, sin embargo, se constata que los esquemas mate-
maticos han preexistido siempre a las exigencias de la experien-
cia. De ello hay ejemplos notables: pensemos en las conicas,
estudiadas por Apolonio en el siglo m a. de J.C.: encontraron
aplicacion sélo con Kepler*'. O el caso del calculo tensorial, que
encontro su aplicacion en la relatividad general*. Por no hablar
de la utilizacion —como ya decia Persico— de estructuras ma-
tematicas «ya dispuestas» en la mecanica cudntica: calculo de
matrices, espacios de Hilbert, operadores en espacios de Hil-
bert, etc.

Para la tesis del caracter pre-formado, casi a priori, de las
estructuras matematicas aplicadas a la fisica tedrica 0 a otras
ramas del conocimiento de la realidad. hay un tnico y genuino
contraejemplo: la teoria ondulatoria de Fourier. Resulta muy
claro que la teoria de las series de Fourier estd en realidad ins-
pirada en la fisica, y precisamente en el estudio de las cuerdas
vibrantes o en la teoria del calor*.

Este es el motivo de que me horrorice un poco la teoria de
la transformada de Fourier. Se trata de uno de esos algoritmos
por los que la inmensa mayoria de los matematicos y cientificos
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se desviven, pero yo siempre lo he encontrado odiosamente li-
neal. {Demasiado lineal para ser serio!

Pero ;no habrd quizd algin ejemplo de lo contrario? Pen-
semos en el cdlculo de los operadores creado por Heaviside** o
en la 6 de Dirac. Dirac utilizaba la «funcion» 8 antes de que
Schwartz le abriese las puertas del «paraiso del rigor»*

Es cierto. Pero también aqui nos encontramos en un punto
de vista similar al de la transformada de Fourier. En cuanto a
esta ultima, como ya lo he dicho, estoy dispuesto a reconocer
que ha sido sugerida por la mecanica, por la fisica.

Sin embargo, en muchos otros casos ha sucedido lo contra-
rio. En cuanto a los desarrollos de la fisica teGrica del siglo xx,
en particular de la mecénica cuéntica, la teoria cuantica de]
campo, la situacion resulta bastante paraddjica. De hecho es
una paradoja que una teoria forjada en los afos 1930-1935 y
desarrollada en el marco de una matematica un tanto «barrocax,
supersofisticada, no haya desembocado hasta ahora en una aqu-
téntica matemdtica. Este es un sintoma bastante inquietante.
Quizéd se me acuse de alimentar una especie de prejuicio «im-
perialista», pero me parece importante para una teoria fisica
que conduzca a una matematica significativa. Sin embargo, no
ha sido esto lo ocurrido con la teoria cuantica del campo.

En la prictica, siempre que se han introducido simbolos que
en principio no parecian denotar nada, se ha presentado a con-
tinuacion alguien que ha proporcionado un modelo que ha per-
mitido ver que el procedimiento en cuestion tenia fundamento,
era riguroso. Por ejemplo, los matematicos han introducido los
nimeros negativos y luego han creado los ndmeros imaginarios
mediante un puro simbolismo: de lo que se trataba era de ma-
nipular simbolos, sin preocuparse de si correspondian en reali-
dad a algo. El rigor vino después, y me refiero con ello, por
ejemplo, a la interpretacion de los nimeros complejos como
vectores en el plano, es decir, al conocido modelo de Argand
y Gauss®.

Pues bien, en la teoria cuéantica del campo, se ha dicho que
no se sabe multiplicar demasiado bien las distribuciones: pero
se multiplican lo mismo, postulando la licitud de esta operacion
y se arreglan las cosas para derivar un célculo, etc., pero la des-
gracia es que los estuerzos por hacer de este calculo algo 11-
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guroso, incluso en el caso mejor establecido fisicamente de la
electrodindmica cudantica, no han tenido éxito. Y también esto
es un sintoma inquietante: quiza sea la primera ocasion en que
los fisicos han introducido verdaderamente un formalismo y los
matematicos no han sido capaces de justificarlo.

Al contrario de lo que ocurre con los numeros negativos y

/ onirario ¢ U )
los imaginarios! *’. Pero lo que ahora estd diciendo, ;no contra-
dice su predileccion por «las cosas que se mueven», su tesis de
que la investigacion de los fundamentos es una desviacion, y que
el rigor no es lo mds importante?

Por supuesto que estoy convencido de que las cosas que se
mueven son fascinantes, mientras que no hace ninguna falta
quedarse embobado con el rigor por si mismo. Pero la desgracia
es que los fisicos razonan de una manera completamente dis-
tinta. Los fisicos, en general, son personas que de una teoria
mal planteada deducen resultados (numéricos) que llegan hasta
la séptima cifra decimal, jy luego comprueban esta teoria in-
telectualmente poco satisfactoria buscando una concordancia
hasta la séptima cifra decimal con los datos experimentales! Se
da asi un horrible batiburrillo entre la incorreccion de los con-
ceptos basicos y una fantdstica precision numérica. Y he aqui
la laguna: si los fisicos no fuesen globalmente rigurosos, es de-
cir, si no fuesen rigurosos ni en la elaboracion intelectual s/ en
el resultado numérico, no habria nada que objetar; pero, por
desgracia, pretenden llegar a un resultado numéricamente muy
riguroso a partir de teorias que conceptualmente no tienen ni
pies ni cabeza.

Esta forma de practicar la ciencia, que segiin usted parece
caracterizar una buena parte de la fisica tedrica actual, ;no ten-
drd quizd sus raices en una tradicion que se remonta hasta New-
ton o tal vez hasta Galileo?

Por lo menos en cierta medida, contestaria afirmativamente:
es la herencia del hypotheses non fingo de Newton. Es verdad
que Newton no solia aceptar de buen grado la falta de una ge-
nuina teoria explicativa, por el contrario... jpero hypotheses non
fingo! Hacia finales del siglo xvi se habia llegado asi a decretar
que, después de todo, ya no era necesario buscar explicaciones
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cuando se disponia de una férmula que funcionaba. La fisica ha
adoptado, pues, el punto de vista segin el cual las férmulas que
tienen €xito se presentan sin mas explicacion. Los filosofos po-
sitivistas mas radicales han sostenido que el papel de la ciencia
es el de proporcionar una serie de recetas que funcionen, es
decir que permitan hacer predicciones y actuar con eficacia.

. (Ha)v pues, una clara contraposicion entre explicacion y pre-
iCCiOn’

iExplicacion y prediccion son objetivos bastante contrapues-
tos en la empresa cientifica! Pero de esto ya hemos hablado.

Volvamos a la fisica de nuestro tiempo. ;Considera usted que
toda la investigacion fisica actual se encuentra en las condiciones
de la teoria cudntica del campo? ;O hay teorias intelectualmente
mds satisfactorias?

Creo que en la llamada fisica fundamental —fisica de las
particulas elementales, fisica de las altas energias, etc.— se esta
pasando en la actualidad por un periodo de fermentacién que
no se presta a la realizacion de balances.

Me sentiria tentado de decir que la experiencia ha permitido
recopilar una fenomenologia considerable, aunque los esfuerzos
teoricos por organizarla de forma coherente han quedado en un
estadio mds bien rudimentario: cada vez mas rudimentario a
medida que tal fenomenologia ha ido enriqueciéndose.

En qué sentido?

En el sentido de que, mientras mas «hechos» nuevos han ido
apareciendo para ser ordenados, mas necesario se hace disponer
de unos marcos conceptuales adecuados. Pero éstos han ido re-
velandose cada vez mas bastos. En mi opinion, la teoria de los
quark™ es. en el momento actual, una teoria notablemente
basta. Un colega se manifesté al respecto de una forma mas
bien brutal, que no repetiré aqui. Otro, con no menor bruta-
lidad. ha modificado esa opinién definiendo dicha teoria como
un estercolero en el cual, sin embargo, podran germinar nuevas
y prometedoras teorias.
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Y cudl es su opinién?

Yo creo que la mecdnica cuantica, aparte de sus dificultades,
plantea problemas filoséficos significativos, como por ejemplo
el de comprender la naturaleza del espacio y del tiempo en re-
lacién con las entidades fisicas. Cabria preguntarse si, ontold-
gicamente, lo primero es el espacio-tiempo de los entes fisicos
—materia y radiaciones— o bien si estos dltimos no deberian
considerarse como entidades primarias y el espacio-tiempo una
especie de superestructura deducida de ellos de una manera
—por otra parte— bastante misteriosa. Yo mismo me he plan-
teado muchas dudas ante este problema: inicialmente, el plan-
teamiento de la teoria de las catdstrofes me impulsé a consi-
derar el espacio-tiempo como entidad primaria y las particulas
y las radiaciones como singularidades inmersas en esta especie
de éter primitivo. Esta era en el fondo la concepcion de Eins-
tein, subyacente a su teoria de la relatividad general. El queria
volver a ésta mediante una conveniente teoria del campo
unificado®. Sin embargo, he de reconocer que el formalismo
cuantico no se presta mucho para una resolucion de este tipo v
que quiza haya que aceptar la idea de que el espacio-tiempo no
es la entidad primaria. Podrian darse entidades mds fundamen-
tales, en un cierto sentido mas «psiquicas», es decir mas rela-
cionadas con el psiquismo del observador.

¢ Contrariamente a Einstein, pues, una revalorizacion del «es-
piritu de Copenhague»?

Si, desde este punto de vista quiza haya algo justo en la in-
terpretacion de Copenhague; incluso podria admitir que hay
algo de verdad en esta vision del universo, segin la cual la en-
tidad primitiva es el fenémeno percibido por un observador. El
problema consiste entonces en sintetizar las distintas visiones
que tenga cada observador. Es en este sentido en el que he
procurado investigar la fase compleja de la funcion de onda de
la mecénica cuantica como expresion de una ruptura de la si-
metria de la intersubjetividad de los observadores. Esta es una
idea que nunca han explotado las diferentes filosofias de la cien-
cia, y sobre la cual habra que volver. Es una idea que me vino
sugerida por la teoria de las catastrofes...
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En la base esta la idea de que la ciencia es conocimiento
intersubjetivo. Para que sca.objetiva, toda nueva adquisicién ha
de ser objeto de consenso: es imprescindible, pues, que los ob-
servadores se sumen y desempenien un papel igual en la adqui-
sion y en la interpretacion de este saber.

Es una exigencia muy dura...

Si, y si se la transfiere a un modelo geométrico 0 mecanico,
s¢ ve uno inmediatamene conducido a considerables restriccio-
nes respecto a la naturaleza de los entes matematicos que pue-
den servir para la descripcion de los fenémenos.

Es precisamente segin este punto de vista que he llegado a
pensar que se podia interpretar la fase de un fenémeno cuantico
como una ruptura de la simetria de la intersubjetividad de los
observadores.

Y en lo que se refiere al tiempo?

Otra de mis ideas preferidas es que el tiempo sigue siendo,
a pesar de todo, algo fundamentalmente irreversible. Cuando
los tisicos afirman que todos los procesos fisicos son reversibles.
expresan lo que los ingleses llaman un wishful thinking, una in-
tencion piadosa; separan del fénomeno todos aquellos aspectos
que exhiben una cierta irreversibilidad para conservar sélo el
que es perfectamente reversible. Pero yo creo que no existe nin-
guna fenomenologia sin alguna forma de irreversibilidad, dado
que, para que se produzca un fendmeno, es necesario que algo
penetre en nuestro ojo.

Los atomistas antiguos —Demdcrito, Epicuro, Lucrecio...—
pensaban que unos entes pequenisimos, los corpisculos, pene-
traban de verdad en nuestro ojo...”".

iEs como si un objeto natural penetrase de verdad en nues-
tro ojo! En el acto mismo de nuestro conocimiento sea como
sea, hay siempre algo fundamentalmente irreversible. Y sélo ha
sido cancelando este aspecto irreversible como los fisicos han
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podido decir que los fendmenos son regidos por leyes reversi-
bles...

Pero en algunos campos podrian tener razén, como en la me-
cdnica celeste.

Precisamente ésta constituye, por el contrario, uno de mis
ejemplares favoritos. Si la mecanica celeste da lugar a una fe-
nomenologia es porque vemos los planetas, y los vemos porque
los ilumina el sol.

Al acoplar la mecanica celeste (que en primera instancia es
reversible) con ese fendmeno fundamentalmente irreversible
que es la radiacion solar (la transformacion de la energia gra-
vitacional del sol en energia luminosa), podemos ver los pla-
netas y, en consecuencia, el fenémeno reversible se convierte
en una fenomenologia. Este es un hecho fundamental.

;Como evaluar entonces la dicotomia reversiblelirreversible
en la fisica y en la quimica? ;No ha sido esta dicotomia lo que
ha propiciado el nacimiento de la termodindmica como sector
autonomo de investigacion?

Para contestar hay que salir por un momento del marco de
la fisica fundamental para entrar en el de la macroscopica. En
la fisica macroscdpica la irreversibilidad es con toda claridad, la
reina. Y aqui estd la paradoja: a un nivel macroscopico. Creo
que una de las razones puede ser que, a nivel macroscopico, se
da una permanencia de la validez de la descripcion lingiiistica.
En otros términos: la descripcion cualitativa del fendmeno, en
el lenguaje comun, tiene un valor permanente. La idea de irre-
versibilidad queda, en cierto modo, englobada en la gramatica;
la irreversibilidad, por asi decirlo, estd en la gramdtica.

cPor ejemplo?

Ya en la distincién entre substantivo y verbo en la frase se
da una especie de germen de irreversibilidad. Recurramos a mi
ejemplo preferido: el gato se come al ratén. Se trata claramente
de un proceso fundamentalmente irreversible...

Pero no todos los verbos expresan acciones irreversibles...
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De acuerdo. Sin embargo me parece que si la irreversibili-
dad se ha aceptado en el mundo fisico, es decir que se ha hecho
compatible con un consenso intersubjetivo, ello se ha producido
como consecuencia de la utilizacion del lenguaje comun. El len-
guaje cotidiano ha permitido la existencia de un consenso in-
tersubjetivo en cuanto a la descripcion de procesos irreversibles,
mientras la descripcion matematica no lo permite. Pensemos en
la usual teoria hamiltoniana, esto es en la mecanica reversible.,
Lo que se deseaba era un modelo cuantitativo e intersubjeti-
vamente valido. Lo cual quiere decir valido no sélo para los
hombres del presente, sino también para los del pasado y el
futuro: un marco global valido con independencia de la época.

(No es posible, pues, elaborar una matemdtica de la irrever-
sibilidad?

Me parece dificil. Se puede elaborar un sistema diferencial
que percuta atractores: se parte de una determinada situacidén
inicial y se buscan los estado asintSticos de la trayectoria. Si
estos estados presentan propiedades, en un cierto sentido, de
estabilidad estructural, se puede caracterizar una determinada
evolucion hacia un limite, pero, y esto es lo curioso, el propio
estado asintdtico se convierte en reversible. Cuando se va a
t = o, es decir cuando se considera el limite para ¢ tendiendo
al infinito, da igual que se tome infinito + 1 o simplemente in-
finito, se obtiene el mismo limite. Por tanto, en cierto modo,
queda abolido el efecto del tiempo en el limite mismo: ésta es,
segun yo lo entiendo, una de las razones de la reversibilidad de
las leyes fisicas.

Aqui han quedado relegadas las situaciones transitorias, lo
que es por otra parte, tipico de la mecanica cuantica: lo dnico
que se puede decir es que se «salta» de un estado inicial a uno
final La transicion no la conoce nadie ni nadic es capaz de des-
cribirla.

(Pero qué decir entonces de la extrapolacion de la irreversi-
bilidad de la fisica a la biologia?

Aqui estoy de acuerdo con Ilya Prigogine en decir que los
fenémenos de los seres vivos son irreversibles. Se trata de una
afirmacion tan evidente que no creo que nadie se atreviese a
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insinuar lo contrario. Habria mucho que discutir, sin embargo,
en cuanto a la metodologia de Prigogine. Prigogine partio de la
termodinamica; pero me parece que siempre que se han podido
exhibir efectivamente las que Prigogine llama «estructuras di-
sipativas» ha sido gracias a leyes especificas de la dindmica, en
las cuales la termodinamica no aparece. Bajo esta perspectiva,
me parece que su teoria resulta algo confusa, en cuanto se pre-
senta como termodindmica en situaciones en que la termodi-
namica clasica no desempena papel alguno. Nos reducimos
siempre al estudio de un sistema explicito, si el sistema explicito
no se conoce por completo podemos servirnos entonces de con-
sideraciones cualitativas como las de la teoria de las catastrofes
o la teoria de la bifurcacién. Yo creo que mi posicion es mas
coherente: siempre he procurado presentar modelos geométri-
cos de las situaciones limite de las dinamicas irreversibles; pre-
cisamente en la teoria de las catdstrofes me esforcé por dar en
cualquier forma conceptualizaciones de los fendmenos irrever-
sibles tipicos, como por ejemplo el salto de un atractor a otro.

JEn conclusion?

En cuanto atafe a la investigacion fisica, creo que junto a
la fisica fundamental queda un notable lugar para la fisica ma-
croscopica. Segin este punto de vista, me parece legitimo con-
cluir, aunque sea pecar un poco de optimista, que mi libro ha
contribuido en algo a hacer que los fisicos vuelvan a la fisica
macroscopica, sustrayéndolos a la fascinacion de la fisica fun-
damental. Y pienso en particular en la fisica de los solidos y,
sobre todo, en la fisica de los medios ordenados, de los cristales
liguidos, etc. Se trata de un sector en el que en estos ultimos
anos se han hecho muchos progresos. Una de las ideas mas in-
teresantes, en mi opinion, es la que se encuentra en la base del
principio de Kleeman-Toulouse que permite reconocer, en una
estructura ordenada, cudles son sus defectos estructuralmente
estables. Se trata de un principio que proporciona un criterio
topolégico en relacion con la estabilidad estructural de estos de-
fectos.

Quiza la idea no se derive directamente de la teoria de las
catastrofes, pero concuerda bastante bien con su filosofia ge-
neral, segiin la cual una estructura ordenada es algo asi como
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un dato global y el defecto aparece como una obstruccién al
prolongar este dato global a través del defecto. Quiza no quede
muy claro, pero cuando se ven unos ejemplos se comprende
enseguida de qué se trata. Presentemos algunos: pensemos en
la orientacion de las moléculas en un «neumdtico»’'; nos en-
contramos aqui con un defecto que se denomina «curva de dis-
clinacion»; el vector constituido por la direccién de las molé-
culas gira cuando se dan vueltas en torno al defecto de la «curva
de disclinacion» y se obtiene un gradiente asociado a esta sin-
gularidad del campo vectorial; la no nulidad de este gradiente
implica la estabilidad del defecto. Se trata de una idea de gran
profundidad y ciertamente qtil que demuestra, entre otras co-
sas, que las consideraciones topoldgicas, incluso las cualitativas,
pueden intervenir en la morfogénesis de los medios inanimados.

Hasta aqui, la fisica. ;Y en cuanto a la quimica?

Para mi la quimica representa una especie de zona inter-
media entre las teorias matematizadas de la fisica tedrica, como
la mecanica y la fisica instrumental, y las teorias conceptual-
mente mas fascinantes que se dan en biologia y. hasta cierto
punto, en las ciencias humanas. La quimica es un terreno en el
que la materia actda en cierto modo a su albedrio. En todo
caso, la teoria general de la cinética quimica es una buena teoria
que ha servido, entre otras cosas, como modelo basico para la
teoria de las catastrofes, que en su forma bioldgica original se
habia inspirado en Max Delbrick®. Esta teoria se podia tam-
bién interpretar en términos del campo de la cinética quimica
local, y desde este punto de vista tal modelo quimico ha desem-
penado su papel en la elaboracion de la teoria de las catastrofes.
Sin embargo, he de confesar que la quimica propiamente dicha
nunca me ha interesado mucho.

;Por queé?

Quizd porque nociones como las de valencias. enlace qui-
mico, etc., nunca me han parecido demasiado claras desde el
punto de vista conceptual. En cualquier caso, las conceptuali-
zaciones vinculadas a la nocién de densidad electronica en las
moléculas y una clasificacion de las diversas bifurcaciones que
experimenta la nube de densidad electrénica en el entorno de
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las moléculas podrian, quizd, permitir una conceptualizacion
mas satisfactoria de estas nociones

Luego la quimica, por asi decir, es morfoldgica. Por ejem-
plo, todo lo que se ha hecho rec1entemente a proposito de las
reacciones del tipo de la Zabotinskij™ puede dar origen a in-
terpretaciones bastante interesantes, tanto mas cuanto que hay
bien pocas reacciones quimicas que den origen a morfologias.
por lo menos a morfologias facilmente interpretables.

Y sin embargo, también en otros sectores este tipo de mor-
fologias podria resultar prometedor...

Evidentemente, si consideramos las diversas cristalizaciones
en los materiales, se presenta toda una interesante morfologia.
Pero esto es bastante dificil de interpretar.

Hay otro aspecto interesante: en los anos 1910 Stéphane Le-
duc pretendi6 dar una teoria de la vida utilizando la morfologia
quimica. Producia células con membranas artificiales. Segura-
mente hay en todos estos trabdjos elementos para llevar a cabo
productivas reflexiones y quiza nos hayamos detenido dema-
siado pronto en este camino. En mi Stabilité structurelle et mor-
phogenése he preconizado un estudio mas sistematico de [a for-
macién de la morfologia de los medios inanimados: racional-
mente no se puede esperar comprender la morfologia del vi-
viente antes de haber comprendido bien Ia morfologia de los
medios inanimados. Me parece que en estos ultimos afios se ha
hecho un esfuerzo apreciable en este sentido: hoy se acepta con
mas facilidad la idea de que ciertos medios inanimados generan
de forma casi obligatoria, de forma extremadamente estable,
morfologias extremadamente complejas. Y he aqui un orden de
ideas que aportara con seguridad una nueva precision concep-
tual... Obviamente, esto va contra las viejas creencias de la ter-
modinamica, cuyo segundo principio nos dice que los sistemas
van siempre de un estado ordenado a otro cadtico. En realidad.
si se considera de cerca la demostracion del segundo principio
de la termodinamica, no hay nada en absoluto que permita afir-
mar que la variacion de la entropia est¢ necesariamente vin-
culada a una evolucion hacia un estado cadtico. La evolucion
de un sistema hacia un estado més estable podria estar relacio-
nada con la aparicion de un orden. Aqui hay evidentemente
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algo nuevo que los investigadores no han comprendido siempre
del todo.

Habla usted, tanto respecto a la fisica como respecto a la qui-
mica, de morfologias estructuralmente estables. Ya nos ha plan-
teado las razones epistemolégicas profundas que inducen a pre-
suponer la estabilidad. Sin embargo, en cuanto a la mecdnica, la
mayor parte de los procesos no parecen estructuralmente estables.

Anticipemos aqui la que ha sido una de las mas formidables
objecciones a la teoria de las catastrofes. Se ha dicho que, des-
pués de todo, las leyes fisicas, y en particular las de la mecanica,
no son estructuralmente estables; por consiguiente, la hipotesis
de la estabilidad estructural hecha a partir de modelos no es
pertinente. Mi respuesta es, muy brevemente, ésta: si nos ser-
vimos en ciertos casos de la mecinica hamiltoniana, es decir de
una mecanica conservativa y reversible, es porque existe un vin-
culo subyacente que obliga a tener en cuenta este tipo de di-
namica.

¢Qué vinculo, por ejemplo?

El vinculo de la intersubjetividad. Como ya he dicho, hay
que presentar una descripeidn vélida tanto para el pasado como
para el futuro. Lo curioso es que al nivel de lo macroscopico
esta exigencia ya no se satisface: los modelos pierden, en cierto
modo, su validez; pero siempre sigue siendo valida la descrip-
cion lingiiistica. Este es un fenémeno de dificil explicacion: ;por
qué la descripcién lingiiistica mantiene su validez en nuestro
universo? Con las mismas palabras describimos los mismos ob-
jetos y éstos tienen practicamente siempre las mismas propie-
dades, la misma apariencia, la misma forma, la misma compo-
sicion. Verdaderamente, se trata de uno de los grandes enigmas
del mundo en que vivimos.

Nosotros no tenemos conciencia inmediata de este enigma
porque nuestro espiritu esta organizado de tal modo que nos
basamos en la estabilidad de las cosas para poder hablar de
ellas, para utilizarlas, etc., pero eso no impide que en un plano
cientifico la estabilidad de las cosas constituya un enorme pro-
blema.

Esta cuestion esta bastante vinculada a consideraciones ex-
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tremadamene refinadas sobre los sistemas hamiltonianos; en un
sistema de estas caracteristicas se encuentran con frecuencia lo
que yo llamo «atractores vagos». Un atractor vago es una es-
pecie de gran apertura cuyo comportamiento es mas 0 menos
cadtico; y después ademads de éste, existen unos pequefios nu-
cleos centrales, como por ejemplo el entorno de una trayectoria
cerrada central, en la que el punto se encuentra prisionero y ya
no puede escapar. El conflicto entre estos distintos atractores
vagos quiza pudiera modelarse con consideraciones del tipo de
la teoria de la bifurcacién™, que se pueden describir lingiisti-
camente.

Finalmente, el hecho de que la mayor parte de los objetos
con los que nos relacionamos en el mundo en que vivimos, en
el mundo macroscopico, sean sélidos, corrobora a mi entender
la idea de que la fase sélida sea de hecho la fase cristalina, fase
que tiene una periodicidad estricta en oposicién a las fases li-
quida y gaseosa, que son infinitamente menos ordenadas. Quizd
una reflexién mas profunda sobre el problema de la transicion
entre las fases permitiria comprender la estabilidad de la des-
cripcidn lingiiistica, al menos parcialmente, ya que en la lengua
interviene también el aspecto bioldgico, en particular la depre-
dacion™.

De la quimica, pues, pasemos a lu biologia.

La biologia actual estda dominada por la teoria molecular.
Habria mucho que decir sobre la fascinacion que ejerce la bio-
logia molecular estos dltimos anos. Hay algo que me parece
cierto: la mayor parte de las ideas que se preconizaron en los
inicios de la biologia molecular han experimentado de forma
repentina considerables replanteamientos. Verdad es que el cé-
lebre «dogma central» segtn el cual el DNA es 1til para la sin-
tesis de las proteinas sigue practicamente inalterado™, pero las
ideas que habia acerca de los mecanismos que permiten esta
sintesis han experimentado considerables modificaciones.

(Por ejemplo?

Recuerdo que en cierta ocasion, en 1966, Waddington®” me
habia invitado a un coloquio sobre biologia tedrica. celebrado

47




cerca de la Villa Serbelloni, en Bellagio, donde me encontré con
Francis Crick™. En esa ocasion tuve con él discusiones mds bien
duras, cn particular sobre la cuestion de saber si una bacteria
podia tener una morfologia interna. Crick mantenia que la bac-
teria es una enzyme-bag, mientras que segin, mi opinion, esta
dotada de una morfologia interna extremadamente sutil y com-
plicada. Creo que, como consecuencia de ello, la mayor parte
de los bacteridlogos y de los microbidlogos abandonaron la idea
de la enzyma-bag, reconociendo la existencia de un morfologia
interna de la bacteria.

En cuanto a los mecanismos que regulan la duplicacién de
DNA, resulta algo atin muy misterioso; nadie sabe —ni consi-
gue describir de una forma explicita— como funcionan. En ge-
neral, se relaciona el DNA con la conocida estructura de doble
hélice: pese a que todavia no se haya encontrado una solucién
clara al problema de saber como es posible que dos filamentos
logren desbobinarse sin romperse. Personalmente, soy de la opi-
nion de que la estructura de doble hélice del DNA es una es-
tructura mas bien excepcional. Probablemente, in vitro, los dos
filamentos no estdn «rebobinados» en una espiral, sino que son
mas bien bordes de una cinta algo plana, que puede abrirse para
su lectura y experimentar muchas modificaciones. La misma
continuidad lineal del genoma™, que es uno de los puntos clave
de la biologia molecular, es algo que me ha parecido siempre
que pertenecia mas al dominio de los postulados que al de la
evidencia experimental. En todo caso, lo nico que importa es
que el genoma existe como cantidad formal y que puede pro-
ducirse materialmente con un cierto numero de condiciones,
pero no siempre.

Pero también se puede sostener que el modelo de Watson v
Crick responde exactamente a la exigencia que usted subraya
constantemente de llegar a una descripcion localmente finita de
la correspondiente realidad... Mds ampliamente, la biologia mo-
lecular procede hoy como una combinatoria, debido precisa-
mente al reducido niimero de moléculas que entran en juego...

Es completamente cierto que la morfologia que la biologia
molecular evidencia hoy respecto a ciertas estructuras como el
DNA responde a la condicién de ser localmente finita y, en con-
secuencia, descriptible.
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Permanece abierto, sin embargo, el gran problema de for-
malizar las conexiones entre el nivel molecular (o macromole-
cular) y los niveles superiores (célula, organismo, etc.).

El pensamiento biolégico contempordaneo estd aun dema-
siado fascinado por la molécula y no tiene consciencia suficiente
de los vinculos globales que actian en el metabolismo. En el
terreno de la biologia hay que hacer un enorme esfuerzo de
educacion, y no sé cuanto tiempo hard falta para llegar final-
mente a una intuicion de los vinculos globales. Personalmente,
he propuesto en mi libro ciertas ideas, que han quedado en letra
muerta, aunque sigo convencido de su validez, por lo menos
como marco general de los vinculos que actGan en un meta-
bolismo que se autorreproduce.

Ha habido ya quien le ha objetado que esa actitud «globa-
lista» tiene precedentes precisos, como Lysenko...”.

Citar el nombre de Lysenko resulta un poco tendencioso:
Lysenko no tiene, por supuesto, el monopolio de las declara-
ciones holisticas en biologia. Antes que nada quiero decir que
la autorreproduccion de un sistema, por ejemplo una célula que
genera dos células que descienden de ella, apela necesariamente
a vinculos de caracter topologico, e incluso la existencia del ge-
noma, segin mi punto de vista, es uno de los aspectos de estos
vinculos topologicos.

Cuando creé la teoria de las catastrofes, pensé aplicarla ini-
cialmente a la embriologia. Como anécdota, creo que tuve esta
intuicion cuando visitaba en Bonn, en Alemania, en 1961, el
Museo de Historia Natural del Poppelsdorfer Schloss. Se cele-
braba una recepcion ofrecida por los matematicos de la Uni-
versidad e iba visitando este museo cuando vi un modelo en
yeso que representaba la gastrulacion®' del huevo de la rana. Al
ver el surco circular que se formaba, para luego volver a ce-
rrarse, vi, por asociacion, la imagen de una cuspide truncada de
una singularidad. Esta especie de «vision» matematica fue el
origen de los modelos que a continuacion propuse para la em-
briologia. Claroc que no creo haber creado escuela en este
campo, ya que este tipo de investigacion se ha quedado en letra
muerta entre los bidlogos. Quizd haya que esperar unos quince
aflos para que este tipo de consideracion consiga abrirse ca-
mino.
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En su libro se ha vuelto usted contra los bidlogos. ;Cudl ha
sido el obsticulo que ha impedido que sus ideas tuviesen buena
acogida?

Resulta bastante paradojico que los comentaristas de mi li-
bro se hayan atenido sobre todo a los aspectos matematicos del
texto, corriendo un tupido velo sobre mis consideraciones bio-
logicas. Entre los diversos comentaristas, s6lo Klaus Jianich ha
tenido la valentia de presentar las cosas en sentido inverso, ha-
ciendo notar que, después de todo, el gran interés de mi libro
podria residir precisamente en la interpretaciéon de los fend-
menos bioldgicos, y de los embriolégicos en particular, y no
tanto en la parte matemdtica, que ya estd superada en cierta
medida. Pero me habian preguntado ustedes por qué los bi6-
logos no han comprendido o no han aceptado mi punto de vista.
Pues bien, se pueden dar distintos motivos: el primero es que
toda la biologia contemporanea estd dominada por la experien-
cia: por tanto, dado que las hipdtesis avanzadas por mi no son
susceptibles de verificacion empirica —por lo menos en su
forma actual—, los bidlogos que piensan tnicamente en tér-
minos de experiencia sostienen que mis ideas son «fabulas», que
al no tener comprobacion empirica no son de ningdn interés.
Pero la filosofia segin la cual todo lo que no es justificable por
la experiencia carece de interés estd, a su vez, privada de in-
terés: seglin mi opinion, es una filosofia limitada, «estrecha», si
asi se puede decir. Y hay una segunda razén: la utilizacién de
conceptos un tanto abstractos como los de sistema dindmico,
campo morfogenético, atractor, etc., plantea serios problemas
al nivel de la inteligibilidad, tal vez debido a la tradicional in-
suficiencia de los bidlogos en cuanto a la matematica.

(Hay alguna otra razon?

Quiza ésta: los bidlogos contemporaneos creen no tener ne-
cesidad de teorfas. Ya que les parece que pueden trabajar con
plena libertad sobre el material bioldgico, no sienten esa ne-
cesidad. Y, por otra parte, si se puede verdaderamente trabajar
sin una teoria, ;por qué buscar una?

Es decir, que en biologia el trabajo empirico lo es todo...
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Las investigaciones estimuladas por razones practicas
—como la clinica médica o ¢l control de las epidemias— exigen
una aproximacion experimental importante. Lo curioso es que
el pensamiento bioldgico ha llevado a un plano general una exi-
gencia de accion procedente de la medicina y de las necesidades
sanitarias. Asi que los bidlogos no sienten necesidad de teorias.
y la prueba palmaria de ello es que nunca han instituido cite-
dras de biologia tedrica.

Hay algun ejemplo en sentido contrario...

Si, pero por regla general estas catedras de biologia tedrica
no duran mucho. Por ejemplo, recuerdo que la Universidad de
Buffalo, en USA, habia instituido una, que muy pronto se vin-
cul6 a disciplinas «serias», como la biofisica o la bioquimica.

(Simple conservadurismo académico?

No solo eso. Aqui ha intervenido la circunstancia de que el
pensamiento bioldgico contempordneo ha tropezado por lo ge-
neral con la idea de que los procesos vitales podrian quedar
sometidos a un analisis de tipo conceptual, sin recurrir a un co-
nocimiento quimico profundo.

De manera que en biologia hay dos campos «serios»: la bio-
fisica y la bioquimica. Y no queda lugar para la biologia teorica.

Exacto. El espacio para la teoria queda muy restringido, in-
cluso a un nivel institucional.

Y no se corre el riesgo de que ocurra algo parecido con las
ciencias humanas?

No; en mi opinion, en las ciencias humanas la situacion es
algo distinta. Al contrario que los bidlogos, los investigadores

de las llamadas ciencias humanas tienen perfecta conciencia de
que no tienen auténticas teorias.

Los lingiiistas son en parte una excepcion...

Si, respecto a los lingiiistas la cosa es diferente; creen haber
alcanzado ya los niveles supremos de la cientificidad y consi-
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deran las demds disciplinas un poco desde arriba. Pero los eco-
nomistas, los socidlogos, los psicologos, son conscientes de las
dificultades con que se encuentran para producir modelos teé-
ricamente satisfactorios. Asi, se muestran extremadamente bien
dispuestos para tomar en consideracion cualquier cosa que los
matematicos puedan proporcionarles. Desde este punto de
vista, el matematico tiene una gran responsabilidad: de lo que
aqui se trata es de frenar los entusiasmos, mas que de suscitar-
los.

Los especialistas en ciencias humanas tienen un auténtico
complejo de inferioridad con respecto a las ciencias exactas...

Asi es.
Se trata de una verdadera necesidad de legitimacion.

Si. Todo lo que los matematicos les dan es bien recibido. Es
un desafio para la creatividad del matematico... Sin embargo,
me siento perplejo y desilusionado porque los criterios mas fa-
vorables confunden el sentido de la modelizacién matematica en
las ciencias sociales.

Veamos, por cjemplo, toda la controversia sobre los mo-
delos construidos por Zeeman via la teoria de las catastrofes®.
Se trata de modelos que, en mi opinién, no se prestan mucho
a un tratamiento cuantitativo. Si se les quiere hacer cuantitati-
vos a la fuerza, se consigue s6lo una espurea cuantificacion, spu-
rious quantification, como han escrito Sussmann y Zahler®. El
verdadero interés de estos modelos no reside en la buena o mala
cuantificacion que podrian eventualmente consentir. Pero de
esto ya hablaremos mas adelante.

Esta insistencia en los resultados cuantitativos ;no estd rela-
cionada con la inflacion experimental en la ciencia?

Si. Este es uno de mis temas preferidos. Gran parte de las
cosas que se dicen en la actualidad sobre el progreso de la cien-
cia experimental es un diezmo que la corporacion cientifica
otorga a la opinion publica para que ésta siga subvencionando
la investigacion.
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O sea que hay una especie de propaganda para el ptiblico no
especialista. ..

...que se queda muy convencido de que lo que se hace es
muy importante. En mi opinidn, todos estos discursos sobre el
progreso hay que tomarlos con muchas reservas. Creo incluso
que los investigadores de la generacion de nuestros padres o
incluso de nuestros abuelos (es decir, hacia 1880-1900), cono-
cieron ¢ hicicron frente a problemas mucho mas importantes
que éstos con los que se estd enfrentando la generacién actual.

;Como valora, pues, una de las afirmaciones predilectas de
Jean Dieudonné, segun la cual ha habido mds progreso en ma-
temdticas, desde digamos, el 1945 hasta aqui, que en el periodo
de tiempo que va desde Tales de Mileto hasta el final de la Se-
gunda Guerra Mundial®? Es que quizd se da en las matemdticas
un tipo de progreso o un ritmo de crecimiento distinto del de las
ciencias empiricas?

A mi juicio, el criterio de Dieudonné es mas vilido en el
terreno cuantitativo que en el cualitativo. No quiero menospre-
ciar lo que se ha hecho en matematicas en los ultimos anos.
pero me resulta dificil advertir progresos verdaderamente no-
tables en matematicas después de 1964. Quiero decir que no
vislumbro nada comparable al desarrollo de la topologia abs-
tracta de los anos cincuenta, a los desarrollos de la dindmica
cualitativa de Smale® en los primeros afos sesenta. No com-
prendo muy bien a qué se refiere Dieudonné. Probablemente a
los progresos de la geometria algebraica abstracta...

Aunque si se ha producido algo muy importante en los ul-
timos quince afos, debido a Hironaka: la resolucion de las sin-
gularidades de las variedades algebraicas”. En cuanto al resto.
quiero recalcar que han sido progresos de caracter técnico mas
que otra cosa. Pero quiza sca un problema de ignorancia por
mi parte... como decia antes, me he apartado en exceso de la
investigacion matematica de punta.

Asi pues, ;ni siquiera en matemdticas se produce una cosecha
de éxitos deslumbrantes?
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Seré prudente. Me parece que una afirmacién como la de
Dicudonné podrian aprovecharla aquellos especialistas que si-
guen proclamando que la ciencia consigue éxitos, sélo para jus-
tificar la importancia que se les atribuye y para lograr un mayor
crédito social. Claro que no creo que ésta sea la actitud de
Dieudonné: los matemiticos exigen poco.

Aludo sobre todo a la mala costumbre de ciertos «expertos»
—en fisica, en biologia, etc.— que enfatizan las «conquistas» de
las respectivas disciplinas... Esta es una actitud que, en mi opi-
nion, deberian controlar rigurosamente los adictos a los mass
media. Una de las grandes aportaciones de la epistemologia de
T. S. Kuhn ha consistido precisamente en mostrar que el pro-
greso cientifico es automatico. Por definicién, un saber cienti-
fico no puede hacer mas que progresar; mientras el arte y la
filosoffa no progresan necesariamente, la ciencia progresa obli-
gatoriamente.

Entonces, desde este punto de vista, decir que la ciencia pro-
gresa no es mds que enunciar una simple tautologia.

Eso es. El problema real no es saber si una ciencia progresa,
sino evaluar la calidad del progreso. Y asi, si consideramos en
su conjunto lo que las ciencias han producido desde los afios
cincuenta hasta aqui, podremos llegar a la conclusién de que los
progresos han sido cualitativamente mucho menos significativos
de lo que cabria esperar de una forma razonable. Las estadis-
ticas ponen bien de manifiesto que han habido mas cientificos
desde 1950 en adelante que en toda la historia precedente de
la_humanidad. ;Podemos por ello afirmar que el progreso que
ha aportado esta leva masiva de cientificos es comparable a los
esfuerzos que la humanidad ha consagrado a la empresa cien-
tifica en el pasado? En absoluto. Se ha producido un estanca-
miento en el crecimiento después de los afios cincuenta. ..

Y sin embargo la opinion piblica tenia la vaga sensacion de
un importante progreso cientifico, precisamente en aquellos arios.

iEs una ilusion! Incluso en la vida de cada dia encontramos
efectos del estancamiento. Pensemos, por ejemplo, en la utili-
zacion de la energia fosil. Ha hecho posibles muchos progresos:
mejora de las comunicaciones, transporte mas rapido, etc. Sin
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embargo, las reservas se agotaran un dia u otro. La crisis del
petréleo es un sintoma preocupante. (Como se reemplazaran,
dentro de no mucho tiempo, las fuentes energéticas tradicio-
nales?

O sea que la ciencia no ha cambiado nuestra vida en los ul-
timos tiempos...

Sin duda. Pero en el terreno del bienestar no creo que haya
dado los frutos esperados. La esperanza de prolongar la vida,
por ejemplo, no se ha satisfecho en estos Gltimos anos, ni si-
quiera en los paises desarrollados. La medicina sigue mostran-
dose practicamente impotente ante enfermedades degenerativas
que detienen la vida humana en el umbral de los 70-80 anos.
Asi pues, el desarrollo de la biologia no ha tenido efectos ra-
dicales en cuanto a la cuestion del mejoramiento de la salud y
de la longevidad.

Sin embargo, es innegable toda una serie de éxitos de la in-
vestigacion fisica.

Hasta este momento, se trata de éxitos tecnoldgicos —fisica
de los solidos, fisica de los materiales— que en si no significan
adn bienestar. ;Y eso por no hablar de la energia nuclear!

En cuanto a esta ultima: ;promesa o amenaza?

Ya estan bastante claras las dificultades relacionadas con la
utilizacién civil y militar de la energia nuclear. No quiero ex-
tenderme en ello.

En general, ;balance negativo?

No, positivo a pesar de todo: no puede ser de otra manera
(por lo menos, si estamos de acuerdo con Kuhn). En todo caso,
en el terreno de la eficacia y de las posibilidades de mejora de
las condiciones de vida, se podria insinuar la duda de si el ba-
lance es negativo 0 no.

Hay alguna excepcion...
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EI tnico punto en el que me parece que se da indiscutible-
mente un progreso importante es en la investigacion del espa-
cio. Enviando observadores mas alla de la atmosfera terrestre
ha mejorado, con toda seguridad, nuestra capacidad de inves-
tigar los cielos: la astronomia derivara para si beneficios de unas
mejores observaciones. El descubrimiento de objetos celestes
extrafios, de «monstruos del espacio», no hace mas que confir-
marlo; pensemos en los pualsar, los quasar, los llamados agujeros
negros. Estamos en una situacién en la que la astronomia em-
pieza a percibir una rica «patologia» en los cielos; la investi-
gacion de esta patologia se revelara prefiada de ensefianzas, se-
guro.

Pero, aparte de eso, los criticos de los distintos programas
espaciales sostienen que estas empresas no afectan minimamente
la calidad de la vida. ..

Pues claro; no se ve como la conquista del espacio externo
podria ser util para la humanidad. Sin embargo, diria que esta
en la logica de la evolucion y del destino terrestre tratar de «co-
lonizar» todos los espacios posibles.

Y ahi estd el hecho, en todo caso, de que bajo el aspecto del
incremento del bienestar global de la humanidad se haya pro-
ducido quizd un pecado de optimismo...

La opinion piblica, a mi entender, ha sido en cierta medida
enganada por las declaraciones optimistas de los especialistas.
Y es posible que los mismos gobiernos hayan sido victimas de
este optimismo. Pero, éstos, claro estd, tienen también otros
motivos para interesarse por la ciencia, no desestimando la po-
sibilidad de las aplicaciones energéticas y militares.

Quizd se podria plantear como «criterio» de progreso el in-
cremento de nuesira comprension del mundo, en una perspectiva
«mds desinteresadanr...

Si se quiere sostener que el objetivo dltimo de la ciencia es
comprender mejor ¢l mundo que nos rodea, hacerlo «mas in-
teligible», tampoco me parece que desde este punto de vista se
hayan producido dltimamente grandes progresos. Claro que ha-
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bra alguno que objetard enseguida: jestd la biologia molecular!
Como ya he dicho antes, me parece que la biologia molecular
ha dado mas problemas que los que ha resuelto.

;Y no podria ser precisamente esto el signo del auténtico pro-
greso cientifico? Si los problemas son el pan de la ciencia (como
decia André Weil, al menos para las matemdticas®’), jque sean
bienvenidos!

La biologia molecular ha atraido la atencion sobre ciertas
morfologias de las moléculas en el interior de los procesos Vi-
tales y, con razon, ha mostrado que tales moléculas tenian un
caracter extremadamente tipico, simbélico, desempenando un
papel central en la regulacién global del ser vivo. En el fondo,
la biologia ha procedido desde el punto de vista molecular de
la misma forma que los neurofisiélogos lo han hecho respecto
de 1a localizacion cerebral: si un proceso requiere la integridad
de una determinada parte del cerebro, se produce la tendencia
a decir que es aquella parte del cerebro la responsable. De
forma analoga, ya que la sintesis de una proteina requiere la
presencia del DNA, se tiende a decir que cl DNA es respon-
sable de la sintesis de las proteinas. Si se replanteasen las cosas
en una perspectiva global, se caeria en la cuenta de que la si-
tuacién no es tan simple. En resumen: toda la biologia mole-
cular se basa en la idea de que para cada proceso se puede en-
contrar un agente quimico responsable, jpero a esta mitologia
habria que renunciar de una vez por todas!

Por ejemplo, cuando se quiere combatir una enfermedad vi-
rica, se intenta destruir el virus con un agente quimico (al que
se da el nombre de «interferente»). Hay que ser de una inge-
nuidad inaudita para creer que una sola sustancia quimica puede
actuar sobre todos los tipos de virus... Pero toda la historia de
la biologia molecular no es mas que una serie de ingenuidades
de este estilo, contradichas por la experiencia. Se deseaba que
un solo agente, un unico encima, fuese el responsable de la du-
plicacién del DNA, guc hubiese una sola polimerasis, mientras
que en lugar de eso lo que hay es un namero enorme de
polimerasis™; se descaba que hubiese una correspondencia biu-
nivoca entre el gen y el m-RNA (RNA mensajero), mientras
que con respecto de los eucariotas no se ha encontrado nada de
eso®. Se ha descubierto en su lugar que el m-RNA estaba com-
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puesto a partir de segmentos pertenecientes a genes diferentes
muy distantes uno de otro en el genoma, y asi sucesivamente,
En resumen, que no acabariamos nunca de enumerar todas
las modificaciones que se han ido introduciendo al dogma cen-
tral de la biologia molecular’. En conclusion, el pseudopro-
greso de la biologia molecular ha sido un progreso de simple
descripcion, no de explicacion. Y, después de todo, en lo que
concierne a los procesos generales de la regulacion de los seres
Vivos. me atrevo a afirmar que, paraddjicamente, se los conocia
mucho mejor antes del descubrimiento del DNA y de las mo-
Iéculas quimicas que caracterizan el genoma, salvo excepcidn de
clertos casos, pero muy particulares, muy locales. Todavia hay
muchas lagunas en la comprension general de los mecanismos
de regulacion; los progresos de los que se envanecen los big-
logos son en realidad adquisiciones de nuevas descripciones. Es
este aspecto de la cuestion el que se relaciona esencialmente,
como decia, con el aspecto puramente empirico de la ciencia
moderna. Hoy se cree que cualquier ciencia ha de ser experi-
mental y que sin experimentos no es ciencia en realidad.

Existe, entonces, una tendencia antiteorética cada vez mds
clara.

Yo, sin embargo, sigo creyendo que sélo mediante el per-
feccionamiento de las «entidades tedricas», como los llaman los
positivistas, como una disciplina puede esperar la realizacién de
progresos realmente significativos. Lo malo es que siempre cabe
hacer experiencias, con cualquier cosa y con cualquier instru-
mento. Basta tener un instrumento, ponerlo a funcionar en tal
0 cual condicién, en éste o aquel ambiente, etcétera, y se ob-
tendran, con toda seguridad, «datos» quc fuego pueden presen-
tarse como «produccién cientifica». La «inflacion experimental»
o es menos perniciosa que la inflacién econdmica: se tienen
unos instrumentos a disposicion, se utilizan masivamente y se
consigue un masa descomunal de datos, con los cuales, final-
mente, no se sabe qué hacer. Los datos llenan bibliotecas en-
teras y se quedan en archivos polvorientos, y va nadie se inte-
resa por ellos.

(Y qué remedios hay para este tipo de «inflacién»?
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Me parece que la Gnica salida es un esfuerzo teorico extre-
madamente serio. Tal esfuerzo deberia plantearse de algun
modo la canalizacién de esta proliferacion experimental. Es se-
guro que lo que digo no gustara a la casta de los cientificos
experimentales que basan su carrera en esta expérimentation
routiniere... Creo que un dia u otro la sociedad caerd en la
cuenta de esta situacion y tratard de ponerle freno; jserda un
despertar amargo para los propios cientificos! Deberian preo-
cuparse ya desde ahora en orientar las investigaciones experl-
mentales de modo que su utilidad y su interés sea a priori su-
ficiente. Cuando la sociedad pase cuentas a los investigadores,
entonces volvera a sentirse la exigencia de una armazon tedrica
que permita una valoracién del trabajo experimental. Asi es
como veo las cosas en cuanto a la ciencia y a la orientacion
global de la investigacion.

JY donde buscar las raices de este experimentalismo llevado
al extremo?

También en este caso habria que partir del Hypotheses non
fingo de Newton y de todo aquel planteamiento segun el cual
la investigacion busca recetas eficaces, para encontrar el truco
del éxito. Eso es, por ejemplo, lo que normalmente se hace en
farmacologia: se aislan firmacos que actGan en ¢ésta o aquella
situacion determinada y luego se intenta utilizarlos en situacio-
nes analogas. Quede bien entendido que este procedimiento
esta perfectamente justificado desde un punto de vista practico,
y que desde este punto de vista no existe razon alguna para
oponerse a la experimentacion; pero reducir la ciencia a una
serie de recetas eficaces significa no ver la verdadera importan-
cia de la empresa cientifica. Esta consiste en el incremento de
nuestra comprension del mundo, en hacer las cosas mds inteli-
gibles. Si disponer de recetas eficaces no incrementa la inteli-
gibilidad, on passe a coré.

¢(Hay, pues, un cierto conflicto entre necesidades y compren-
sion del mundo, entre aplicaciones y teorias, entre razones prdc-
ticas y motivaciones tedricas?

Entre estos dos planteamientos fundamentales de la ciencia
—comprender el mundo y actuar sobre ¢l— creo que seria me-
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jor subordinar el segundo al primero, mas que el primero al
segundo. Muchos son de la opinién de que estas dos finalidades
son conciliables, incluso que van al mismo paso: para compro-
bar si algo se ha comprendido bien tiene que haber verificacio-
nes mediante la accion, y sélo se puede actuar bien, por otro
lado, en una situacion que se comprende bien. Yo no creo en
este tipo de «armonia preestablecida»; en realidad se plantean
muchas situaciones en las que comprender y actuar estin di-
sociados de una manera bastante fundamental. Acabo de men-
cionar el ejemplo de la accién de los farmacos; en muchos casos
un farmaco resulta eficaz sin que se comprenda la razon.

Al contrario de lo que afirman ciertas filosofias de la ciencia
o clertas «concepciones del mundo y de la historia», se podria
auspiciar entonces una cierta autonomia de la investigacion teg-

rica. ..

En mi opinién, hay que poner otra vez el acento en las exi-
gencias de comprension de los fendmenos, sin imponer el vin-
culo de la accion eficaz. Y para comprender los fenémenos hay
que substituir los métodos experimentales ciegos —tipicos de
muchas ciencias actuales— por un procedimiento que exija un
poco mas de inteligencia y reflexion. Yo creo que la matematica
puede desempefiar aqui un papel importante.

Haber planteado dilemas como ciencia puralaplicacion y teo-
rialexperiencia nos ha llevado de forma natural al terreno de la
filosofia. ;No aspira ésta a una explicacion global del mundo?
¢INo pretende también proporcionarnos normas de vida y ser una
especie de «guia para perplejos»? (Como se concilian las aspi-
raciones de la filosofia con las de la ciencia?

Ahi esta la célebre afirmacién de Heidegger: «Die Wissens-
chaft denkt Nicht», la ciencia no piensa, a lo que anade, con
razon: «porque no es su objetivo». Es cierto que se ha produ-
cido un divorcio entre ciencia y filosofia en el siglo pasado, de-
bido esencialmente a que la ciencia llevaba a procedimientos
eficaces, cosa que nunca consiguio la filosofia, si se excluye al-
gun caso de sabiduria préctica. Por otra parte, los métodos uti-
lizados por la ciencia resultan ahora de dificil comprensién para
los fildsofos: baste pensar en los metodos tedricos de la fisica
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fundamental que, como hemos visto, requieren matematicas
muy sofisticadas; el «lego» ya no puede controlar la enorme
masa de datos de laboratorio que existen. Por todas estas ra-
zones, los filosofos han dejado a los cientificos la indagacion de
la naturaleza, que tanto fascinaba a los presocraticos, y se han
confiado en el campo de la introspeccion.

...y naturalmente la ciencia «oficial» ha marcado este campo
como «divagacion extracientifica»...

Habria mucho que decir al respecto. Creo que los métodos
de la introspeccion no carecen de valor, pero no son suficientes.
Tienen limites muy estrechos. Hay enormes dificultades que nos
impiden la comprension de nuestra estructura: el psiquismo hu-
mano no puede autosimularse sin modificarse, alienarse o al-
terarse. Hay barreras naturales que nos impiden ver los ele-
mentos constitutivos esenciales de nuestro vo. Soélo el analisis
de la naturaleza nos permite ir mas allqa de estas barreras: sélo
este analisis puede hacernos conscientes de mecanismos dema-
siado implicitos en nuestra actividad mental. En mi opinion la
importancia del conocimiento cientifico consiste precisamente
en que nos permite rodear ciertos obstaculos implicitos en la
vision que proporciona la introspeccion. También la ciencia. pues.
es una cspecie de «hermenéutica».

JY por qué este aspecto no se ha conceprualizado lo sufi-
ciente?

Ante la pretension del saber cientifico de representar un co-
nocimiento cierto ¢ indudable, la filosofia tradicional ha tenido
que renunciar a sus objetivos cognoscitivos, ya que, como ma-
ximo, podia proponer aserciones inciertas o conjeturales. Por
otra parte, las dificultades relacionadas con la utilizacion de la
deduccion matemdtica en fisica y el cardcter incontrolable por
parte de los no expertos de los datos proporcionados por los
experimentadores han expulsado literalmente a los filésotos de
la empresa cientifica.

;Y no era cometido de los cientificos construir una nueva
«filosofia de la naturaleza»? ;No podian sacar a la luz publica
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los presupuestos «tdcitos», los postulados «implicitos» que guia-
ban su prdctica cientifica?

Excepto unas cuantas excepciones (Poincaré, Schrodinger...)
esto no se ha producido. La articulacién de la tarea investigativa
en especializaciones claramente separadas (y a veces en com-
petencia entre si para obtener financiacién publica) y la cons-
titucion de una auténtica «casta» de investigadores cientificos en
quienes los intereses corporativos sofocan con demasiada fre-
cuencia las ambiciones intelectuales, han reprimido desde el na-
cimiento cualquier tentativa de pensamiento generalizador,
Preocupados por difundir y exaltar ante la opinioén piblica el
mito de la ciencia (sobre todo experimental) como fuente ex-
clusiva de conocimientos, la inmensa mayoria de los cientificos
se han contentado con una filosofia sumaria, en este momento
de corte neopositivista o popperiano, segin la cual sélo asertos
comprobables o falsificables son «cientificos»... Por otra parte,
la Naturphilosophie ya habia muerto; no pudo sobrevivir a Sche-
lling o, si se prefiere, a la Teoria de los colores de Goethe",
que cometié el error de transponer a la fisica una teoria que
tenia una cierta validez en la psicologia de la vision, transfi-
riendo asi al macrocosmos una estructura propia del microcos-
mos. Los grandes éxitos practicos de la fisica y de la biologia
en el siglo pasado dieron por fin el golpe de gracia a cualquier
intento serio de filosofia natural.

Existe un duro juicio de Helmholtz acerca de Hegel. Este se-
ria, segun ¢él, el responsable del divorcio entre ciencia y
filosofia™...

No cabe duda de que el divorcio entre ciencia y filosofia fue
resultado también de las irracionales ambiciones de filésofos
que, como Hegel, pretendian con sus sistemas dar una expli-
cacion universal del curso completo de la historia. Los cienti-
ficos, por su parte, han hecho suya la actitud opuesta, consis-
tente en afirmar que el esfuerzo filoséfico carece de todo in-
terés: es suficiente examinar los hechos para ver aquello que
necesitamos. Pero limitarse a los «hechos» no puede conducir
mas que a la acumulacion de un conocimiento desprovisto de
cualquier organizacion interna, un conocimiento cadtico y anar-
quico. Si en lugar de eso se quieren organizar de veras los datos
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de la experiencia, hay que proceder necesariamente de una ma-
nera mas tedrica, es necesario disponer de marcos a priori.

Hay mucha epistemologia actual que insiste en el hecho de
que la experiencia esta impregnada de teoria™. Esto es también
una banalidad; exagerandola, se puede también sostener que los
hechos no existen si no es en funcién de la teoria. En mi opi-
nion, no hay que seguir en esta direccion hasta sostener que los
hechos son, sin mas, creaciones de la teoria; pero esto no quiere
decir que existen hechos en si, «hechos brutos». Los hechos se
consideran en relacidn con una cierta problematica, son res-
puestas a un cierto tipo de preguntas.

En conclusion: sitdo el esfuerzo de la ciencia en la capacidad
de organizar los datos de la experiencia segin esquemas im-
puestos por estructuras tedricas. Como decia antes, soy de la
opinion de que le corresponde a la matematica proporcionar es-
tas ultimas. A partir de aqui, se puede ya determinar también
cudl es el papel de la teoria de las catdstrofes en sentido estricto.



La teoria de las catastrofes

Vayamos, pues, a la teoria de las catdstrofes.

Ante todo hay que ver con claridad que la teorfa de las ca-
tastrofes no es una teoria cientifica en el sentido corriente del
término. Es decir que no es una teoria cientifica como lo son,
por ejemplo, la teoria de la gravitacion de Newton, la teoria del
electromagnetismo de Maxwell o incluso la teorfa de la evolu-
cion de Darwin. Respecto a teorias de este tipo cabe el derecho
de decir que se han visto, en algin sentido, confirmadas por la
expericncia, es decir que se pueden aducir argumentos experi-
mentales en su favor.

Pero Ia teoria de las catastrofes no ha de satisfacer esta exi-
gencia. El término «teoria» se entiende aqui en un sentido muy
particular: yo dirfa mas bien que se trata de una metodologia,
o acaso de una especie de lenguaje, que permite organizar los
datos de la experiencia en las condiciones mas diversas.

¢No es entonces un poco como el cdalculo de fluxiones y fluen-
tes para Newton o el cdalculo diferencial e integral para Leibniz?

Yo diria que eso es una buena analogia. El calculo diferen-
cial fue creado esencialmente para describir la evolucion de los
estados de un sistema, en particular la evolucion del movi-
miento de un cuerpo. Siempre quedaba una cicrta unidad del
sistema; en el caso del movimiento, por ejemplo, la unidad ve-
nia representada por el cuerpo material, que permanecia siem-
pre igual a si mismo. De forma andloga, cuando se describe la
evolucion de un sistema mecanico con una ley diferencial. se
puede decir que existe un cspacio de las fases que describe la
totalidad de los estados posibles del sistema, un espacio del cual
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no se sale'. En la teorfa de las catastrofes la situacion es un poco
mas paraddjica: se esfuerza por describir las discontinuidades
que pudieran presentarse en la evolucion del sistema. Intuiti-
vamente, se admite que la evolucion global de un sistema se
presenta como una sucesion de evoluciones continuas, separa-
das por saltos bruscos de naturaleza cualitativamente diferente.
En principio, para cualquier tipo de evolucién continua subsiste
una modelizacion de tipo diferencial clasico, pero los saltos ha-
cen que se pasc de un sistema diferencial a otro. El dato de la
teoria de las catdstrofes aparece entonces como una especie de
«paquete» de sistemas diferenciales que, en la mejor de las hi-
potesis, se dan en numero infinito. Asi pues, cl punto repre-
sentativo «salta» de una evolucién continua descrita por un sis-
tema de ecuaciones diferenciales a otra evolucién continua des-
crita por otro sistema y.en determinadas circunstancias, no se
puede excluir que un namero finito de sistemas no sea suficiente
para describir la situacion por completo. Este es, brevemente,
el esquema global de la teoria.

;Como se presenta, pues, el intento <hermenetitico» de la teo-
” (’ e “
ria de las catdstrofes?

Para hacerse una idea, creo que seria qtil recurrir a un mo-
delo clasico, el de la «caja negra». Una caja negra no es otra
cosa que un sistema que comunica con el mundo exterior sélo
mediante unas entradas (inputs) y una salidas (outputs). En
cualquier momento, si se determina la entrada, el sistema da las
salidas.

Se puede suponer que el espacio de las entradas es, por
ejemplo, un espacio euclideo’ R* de dimension r y el espacio de
las salidas un espacio euclideo R" de dimensién . Entonces, en
el espacio producto R x R", la correspondencia entrada-salida
vendra representada por un punto, y una serie de experimentos
realizados sobre el sistema lleva a la construccion de una nube
de puntos en tal espacio (fig. 2). Un problema de fondo de la
teoria de sistemas y de la teoria de los autématas es en general
como se puede reconstruir conociendo las nubes de puntos que
pueden generarse de este modo, el mecanismo interno —o el
sistema de mecanismos internos— de la caja negra. Desde este
punto de vista, se da con frecuencia una situacion de este tipo:
cualesquiera que sean los datos iniciales, o el procedimiento o
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el plan de las sucesivas entradas que llegan al interior de la caja
negra, la nube de puntos tiende a una situacion asintética, con
independencia de la seleccion de las entradas. Se trata, pues,
evidentemente, de una situaciéon un tanto particular, que en
ciertas ocasiones puede ser falsa. Creo que para una clase muy
amplia de sistemas deberia existir un teorema que estableciese
que para cualquier seleccion de la teorfa de las entradas la nube
de puntos tiende a una distribucion de las probabilidades Gnica
y bien definida. Pero demostrar un teorema semcjante exige
consideraciones que, por lo menos en ¢l momento presente, no
estan a nuestro alcance. Siempre hay casos excepcionales, en
cuya correspondencia las salidas son asimismo excepcionales y
en correspondencia con las cuales. a su vez, la nube de puntos
tiene una forma muy especial, muy distinta de la acostumbrada.
La seleccion de estas historias excepcionales es, por otra parte,
muy importante, por cuanto, si pueden ser puestas en evidencia,
se puede derivar informacion interesante de ellas acerca de la
estructura interna del sistema. Sin embargo, lo que ocurre en
general es que, a falta de datos a priori acerca de los mecanis-
mos del interior de la caja cerrada. se vuelve a caer en el caso
en el que se tiende hacia una nube de puntos que tiene una
estructura asintdtica relativamente bien definida. El problema,
en este punto, consiste en interpretar los mecanismos internos
que generan esa estructura asintdtica, y es aqui, evidentemente.
donde entra en juego el método de la teoria de las catastrofes.
Tal método consiste en suponer, en una primera aproximacion,

b
u X AN
—_— caja negra —
entrada salida -
U o
a) b)

Fig. 2 a) Ll esquema de la caja negra. b) La nube de puntos.
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que se puedan considerar en primera instancia casos muy par-
ticulares.

Veamos enseguida algin ejemplo. Hasta ahora, de hecho, la
nocion general de aplicacion® es la que modela la idea intuitiva
de una correspondencia entre las entradas {consideradas como
elementos de un adecuado subconjunto U de R') y las salidas
(consideradas como elementos de un adecuado subconjunto X de
RY)...

Una primera simplificacién puede consistir en considerar
solo aquellas aplicaciones en las que a una entrada de U co-
rresponde solo un ndamero finito de salidas. es decir de elemen-
tos de X.

Consideremos el grafo vinculado a la aplicacion: este grafo
esta constituido por cualquier « de U de las parejas (u, x), tales
que x es elemento de un conjunto finito 7, de puntos de X tal
que cada /, corresponde a u. El grafo C representa en cierto
sentido la «caracteristica» del sistema.

Para concretar las ideas, supongamos n = r = 1. Planteé-
monos ahora el caso de que C sea una curva lisa, cerrada, con-
vexa (fig. 3) que admite dos puntos criticos (es decir, con tan-
gente vertical) a, b. En el espacio de control U, sean a’, b’ las
proyecciones de a y b. Consideremos en primer lugar valores u
comprendidos entre @' y b': a estos les corresponden dos salidas
posibles, x (1) y x’ (u). Supongamos que el sistema se encuentra
en x(u) en la porcién superior de C. Si incrementamos u, x (1)
varia continuamente con « (en funcién del teorema de las fun-

X

ni________
O:.__.________

Fig. 3 La caracteristica del sistema es una curva cerrada, lisa, convexa.
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ciones implicitas), por lo menos mientras u < b'; para u = b’,
x (u) coincide con b. Pero, ;y para u > b'? Si el experimentador
insiste y da a u valores mayores que b’, no cabe otra solucion
que destruir el sistema. Y he aqui la catastrofe en el sentido
usual del término, como por ejemplo la explosion de una cal-
dera si se lleva la presion del vapor mas alla del limite de re-
sistencia.

Pero, precisamente, la «catdstrofe», en el sentido de la teoria
de las catdstrofes, no tiene esta connotacion desastrosa...

Cierto. Pongamos un ejemplo un poco diferente del ante-
rior. Se mantiene n = r = I, pero en esta ocasion la caracte-
ristica C tiene la apariencia de una curva en forma de S ma-
yuscula (véase fig. 4). Seguimos teniendo dos puntos criticos, a
y b, y dos valores criticos, a" y b’, en U. Imaginemos, como
antes, que el valor u, comprendido entre a’ y b, corresponde
en la porcion superior de C a x (u). Hagamos ahora que u
crezca hasta alcanzar el valor b’: x (u) describe por continuidad
el tramo superior de C hasta llegar al punto b. Si u se prolonga
mas alla de b’, el sistema escapa a la destruccidon en cuanto per-
mite a x (u) «saltar» con gran rapidez al tramo inferior de C,
en b,. Si finalmente hacemos que u vuelva a bajar hacia a’, x,
(u) se mueve con continuidad en el tramo inferior de C hasta
el punto critico b. Aqui, si u sigue decreciendo, x (u) «salta»
de nuevo al tramo superior de C en a;, donde podré reiniciar

Fig. 4 La caracteristica del sistema es una curva en S.
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¢l proceso precedente (es lo que en fisica se denomina proceso
de histéresis).

Estos «saltos» de un tramo a otro de € (para u = 4’ o para
= b’) son las tipicas catastrofes en el sentido en que yo he
utilizado el término, pero. al contrario de lo que cabe esperar
en la acepcién intuitiva, no comportan la destruccién del sis-
tema.

En cualquiera de los dos casos, como ya he dicho, se da una
hipotesis «elemental» acerca de la aplicacion considerada: a
cualquier entrada u le corresponde un conjunto /, finito de sa-
lidas. En el caso en que, una vez elegida la entrada u, se tiene
una unica salida x (u) es decir que x quede univocamente de-
terminado por u, nos encontramos, como caso aun mas especial,
con la nocion clasica de funcion®. Nuestras aplicaciones pueden
considerarse como un «paquete» de funciones. .

Y asi nos volvemos a encontrar con una de las mds familiares
nociones matemdticas. ..

...y también filosoficas. El mundo exterior, no lo olvidemos,
S€ presenta ante nuestros ojos como una mezcla de determi-
nismo e indeterminismo. En cualquier circunstancia hay que dis-
tinguir, para decirlo con el Manual de Epicteto’, aquello que
«depende de nosotros» (ta eph hemin) y lo que «no depende de
nosotros» (ta ouk eph hemin). Si esta distincion es importante
desde el punto de vista de la €tica, no lo es menos para la cien-
cia. Pues bien, el pensamiento matematico ha llevado hasta el
extremo, por asi decirlo, esta distincién: lo que depende de no-
s0tros es la variable, el argumento de la funcion... Lo que no
depende de nosotros ¢s el determinismo rigido que, una vez
asignado de una vez por todas un determinado valor a la varia-
ble, determina el correspondiente valor de la funcion...

Sc trata de una idea que ha sido muy importante en el de-
sarrollo de la tradicion cientifica. De hecho. creo que en el ori-
gen de la revolucion galileana se dio simplemente el hecho de
que el espiritu cientifico estaba en condiciones de producir mo-
delos. precisamente con ayuda de la idea de funcion, de un
cierto nimero de fenémenos que hasta ese momento no se ha-
bian podido «modelizar> de una forma suficientemente fiel.
Desde este punto de vista, segun mi opinion, se han dado dos
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factores que han actuado conjuntamente: por una parte, una
serie de necesidades practicas— y pienso en especial en la arti-
lleria— que llevaban a estudiar la trayectoria de las balas de
canon, de los proyectiles y, en consecuencia, el movimiento de
los cuerpos pesados; por otra parte, la idea de funcién que em-
pezaba a germinar en el animo de los investigadores y que les
permitié describir con exactitud y fidelidad precisamente la tra-
yectoria de un cuerpo pesado. Creo que la formacién de esta
idea de funcién —y quiero decir imagen, ya que funcion es aqui
mas imagen que concepto— fue lo que dio origen a la gran re-
volucién cientifica galileana.

Gracias a la idea de funcién —adn vaga— se hace posible
establecer modelos de {a caida de los cuerpos y de la refraccion
de los rayos luminosos. Una vez establecidas las leyes, se pue-
den construir los instrumentos que aprovechan esas leyes. Ga-
lileo construyé asi su «lente» y, un tiempo después, el primer
microscopio... Una vez en posesiéon de los instrumentos, em-
pezé obviamente, a utilizarlos. Galileo observo los astros, Mal-
pighi los tejidos de los seres vivos. Asi nacid la ciencia expe-
rimental. Pero el énfasis en la experiencia no ha sido la causa
del progreso cientifico, sino el efecto. Efecto de la maduracion,
en el espiritu de la comunidad cientifica, de esa estructura teo-
rica que es la idea de funcion.

La idea de funcién ha aparecido muy tarde en la escena cien-
tifica, por lo menos en forma completa. Se trata de una nocién
practicamente desconocida para la matematica antigua y que
hizo timida aparicion sélo con el dlgebra drabe, la cual, mani-
pulando las ecuaciones lineales, introdujo en cierta medida la
idea de funcién lineal. Cuando los algebristas italianos, en el
afio mil quinientos, empezaron a estudiar los polinomios y las
ecuaciones algebraicas de grado superior, se sintié efectiva-
mente la exigencia de elaborar una teoria de estas funciones
particulares. El propio Newton, al describir los movimientos de
los cuerpos, no conocia la funcién, a no ser en casos particu-
lares, en que la variable era el tiempo. Esta aparece s6lo con
Leibniz: al propio Leibniz se deben también, de hecho, las de-
finiciones generales de las nociones de variable, de argumento
de una funcién y también de parametro®.

Esto muestra con claridad que se ha cometido un error al
infravalorar el papel de la imaginacion en el desarrollo de las
ciencias. Yo, por el contrario, mantengo que todos los progre-

71




sos de la ciencia, por lo menos los decisivos, van siempre ligados
a mejores posibilidades de creacién de modelos, a una mayor
capacidad de simulacién interna de los fenémenos.

Asi que, una vez mds, estamos con Platon: las ideas (las es-
fructuras matemdticas) son antes que las cosas...

Cierto. y en este sentido sirve todo lo que se ha dicho antes
respecto a la fisica: las estructuras matematicas, en general, han
precedido a su utilizacién en fisica, y no al revés. Del mismo
modo, creo que también en biologia seran las estructuras ma-
tematicas las que ordenardn los fenémenos mas importantes.
Los fenomenos de regulacién., por ejemplo, exigen un gran nu-
mero de parametros y, por consiguiente, cualquier descripcion
un poco sutil de estos fendmenos exigira la utilizacién de es-
pacios multidimensionales. Creer que se pueda producir una
teoria de la regulacion manipulando simplemente diagramas ci-
bernéticos con vértices y flechas resulta en mi opinién ilusorio.
La importancia de la regulacién consistira siempre en que es un
fenomeno de caracter fundamentalmente continuo y, asi, exigira
relacionar con estas situaciones figuras multidimensionales. La
teoria de las catdstrofes puede ser muy itil en este caso, pre-
cisamente porque trata de interpretar las nubes de puntos que
se dan experimentalmente, mediante construcciones matemati-
cas que sean a la vez las mds simples y las mas consistentes, es
decir que satisfagan la propiedad de estabilidad estructural y re-
sistan a las pequenas perturbaciones debidas al ambiente y a los
errores experimentales.

Toda la «filosofia» de la teoria de las catastrofes, su esquema
general, es precisamente éste: se frata de una teoria hermenéu-
tica que, ante cualquier dato experimental, se esfuerza por ela-
borar el objeto matemdtico mds simple que pueda generarlo.
Desde este punto de vista, resulta claro que la teoria de las ca-
tastrofes no coincide, como se tiende a pensar, con el elenco de
las siete catdstrofes elementales: quien piensa asi, reduce, de
hecho. toda la teoria de las catastrofes a lo que yo llamo la
teoria de las catdstrofes elementales.

Con todo, dada la resonancia del debate suscitado por Sta-

bilité structurelle et morphogenese, serd oportuno esbozar las
ideas de fondo de la teoria de las catdstrofes elementales.
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Para dar una idea de lo que es la teoria de las catdstrofes
clementales, utilizaré antes que nada una metédfora: suponga-
mos que los mecanismos del interior de la «caja negra» estén
regidos por una especie de voluntad interna que se describe con
un potencial. En los casos mds simples podemos considerar una
funcién F de un subconjunto X del espacio R" que contiene un
entorno del origen en el conjunto R de los reales; el potencial
F dependera de r parametros, es decir de r «variables de con-
trol», es decir de una entrada « que corresponde a un entorno
U con origen en R'. Pues bien, imaginemos que dentro de la
caja negra hay una especie de «demonio» que trata de maxi-
mizar su «ganancia», representada por —F, es decir que trata
de minimizar el potencial F. Si sobre esta «ganancia» se esta-
blecen hipoétesis de estabilidad estructural, hipotesis de resisten-
cia, en cierto sentido, entonces nos vemos llevados a clasificar
los accidentes que se presentaban mediante las nubes de puntos
y a dar una descripcion algebraica. Este es, el tema de la lla-
mada teoria de las catdstrofes elementales, que mateméaticamente
se reduce_a la teoria de las singularidades de las funciones
numéricas’.

¢Cudles son, entonces, las caracteristicas de los modelos ob-
tenidos mediante la teoria de las catdstrofes elementales?

Tales caracteristicas, desde un punto de vista matematico.
dependen substancialmente del potencial F. F es un germen de
R" X R" en R que es Cx en cl origen O y que constituye el
despliegue de un germen n de funciones de R" en R, Co en el
origen O. Lo que quicre decir que F depende de las «variables

de comportamiento» x,. ..., x, v de los parametros o «variables
de control» uy, ..., u,, por decirlo con Zeeman, y ademas vale
Fx,...,x, O,....0) =1 (x), ... ¥,). En resumen, un des-

pliegue no es mas que una familia de funciones reales de las
«variables de comportamicnto» que depende de r parametros
(«variables de control»).

Pongamos un ejemplo.

Tomemos, para n = 1, la funcion (el germen) n (x) = x*: un

despliegue es, por ejemplo., F (x, u) = x* + u x donde r = 1.
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O bien tomemos Ll (x) x*: un despliegue es, por ejemplo,
F(x, u, v) = x* + ux> + vx, donde r = 2.

Se trata, en todo caso, de privilegiar, en el modelo, desplie-
gues «estables», es decir, dicho intuitivamente, que resistan pe-
quenas perturbaciones...

Consideremos, en el origen O, la funcién n (x) = x* y per-
turbémosla anadiendo un término € x. Si tomamos & positivo no
encontramos punto critico alguno y si tomamos € negativo te-
nemos dos, un maximo y un minimo relatlvos (véase f1g 5).
Anélogamente n (x) = x* perturbado con & x* da un minimo
para € > 0 y un maximo (relativo) y dos minimos (relativos)
para & < 0 (véase fig. 6). Cuanto mas subimos el exponente Kk,
mas complicado resulta el comportamiento de x*: de este modo,
si perturbamos x° podemos obtener cuatro puntos criticos (vease
tig. 7), etc. Asi pues, no todos los despliegues funcionan bien:
y, por otra parte, en el caso n = 1, por ejem?lo, no consegui-
remos mucho segun este perfil, pasando de x" al despliegue x*
+ ux’, ya que esto es todavia inestable, etc.

Pero, una vez formulada convenientemente la nocién de es-
tabilidad respecto a un despliegue, individualicemos, para va-
lores bajos de la dimension r del «espacio de control», un elenco
finito, suficientemente manejable, de potenciales stindard que

€<O0 €=0 €>0

a) b) c)

Fig. 5 Perturbaciones de a4 con ¢ 1. a) Para g negativo lenemos un maximo
y un minimo; b) para £ nulo tenemos un punto de iaflexion, como es sabido;
¢) para € positivo no tenemos ni maximo, ni minimo, ni punto de inflexion.
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€<0 €=0 £€>0

Fig. 6 Perturbaciones dc x* con ¢ x°. a) Para ¢ negativo tenemos dos mi-
nimos y un maximo: #) para £ nulo cncontramos un minimo: ¢J para £ positivo
tenemos un minimo.

Fig. 7 Perturbaciones de x'.

hagan «equivalentes» (como cs obvio, definiendo la equivalen-

cia de una forma natural) todos los despliegues estables. Vol-
. . 3 . .

viendo al ejemplo, en el caso de x'. su despliegue universal (o
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. 2
potencial standard) es x' + u x; en el caso de x*, es x! + u x?
+ v enelcaso de X', es X 4+ u X’ + v’ + w x, etc.

Pero usted atribuye a la nocion de despliegue universal un
cierto cariz filosofico...

iPor supuesto! Esta idea rehabilita y puntualiza en cierto
modo el par aristotélico potencia/acto. Cualquier situacion ines-
table es una fuente de indeterminacién; pero nosotros queremos
establecer en forma de pardmetros todas las posibles «actuali-
zaciones» de las virtualidades contenidas en una situacién ines-
table, que representamos matematicamente con una singulari-
dad n, de forma que cualquier actuacion corresponda a un par-
ticular camino que parte del origen O en el espacio R" de los
parametros de control...

Vayamos otra vez a un ejemplo.

Consideremos, en n = 1, el potencial F (x, u, v) = x* + ux’
+ vx, en donde r = 2. Si lo entendemos como funcién de la
Gnica variable de comportamiento x para encontrar los puntos
criticos, se establece dF/dx = O, es decir que se considera en
primer lugar la derivada y se la iguala a cero: 4 x* + 2 ux + v
= 0, o, lo que es lo mismo, X + ax + b = O, donde a =
w2y b = vi4

Aqui volvemos a encontrar manipulaciones algebraicas que
nos resultan familiares desde la gran algebra italiana del cin-
quecento. x' + ax + b = O es una ecuacién de tercer grado:
tiene como minimo un radical real y como maximo tres. La na-
turaleza de los radicales depende precisamente de los pardme-
tros a y b, que aparecen en el factor discriminante de la ecua-
cién cubica D = 4 @@ + 27 b*. Como se ve, para D < O hay
tres radicales reales diferentes; para D > O hay un solo radical
real (y dos complejos conjugados); para D = O vuelve a haber
tres radicales reales, pero algunos coinciden; para D = Oy
a# Oob # O dos de los radicales reales son iguales; para D
= Oya= b= 0 los tres radicales son iguales.

Geométricamente, la situacion se interpreta con facilidad en
el «plano de control» (a, b) (véase fig. 8.) Dada la curva (pa-
rabola semicibica) B de ecuacion 4a® + 27b* = O es oportuno
considerar el plano (a, b) dividido en cinco partes: el origen O,
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las dos ramas de la curva B; v B,, la regién «interna» [ de la
curva y la region «externa» £ de la curva. Si el punto (a, b)
estd en F, hay una tnica raiz real C que corresponde a un mi-
nimo de F; por lo tanto, en nuecstra «caja negra» hay un solo
régimen posible. En [ los radicales reales son tres, ¢, ¢, ¢3, ¥y
corresponden a dos minimos —digamos ¢; y ¢— y 4 un maximo
¢;. En la hipotesis planteada, el demonio tiene ante si dos re-
giones que corresponden a los minimos estables para ¢, v ¢,. Es
decir que en el interior de la pardbola semicibica B hay dos
regimenes estables en conflicto. Finalmente, en B,y B, (y no en
el origen O) encontramos un minimo y un punto de inflexién,
y s0lo un minimo ¢, = ¢; = ¢; en el origen O (véase fig. 9).

Y como el demonio, siguiendo con la metdfora, escoge, en
el interior de la «caja negra» entre dos regimenes estables?

En la perspectiva de la teoria de las catastrofes elementales,
los minimos del potencial F («pozos de potencial»), es decir los
maximos de ganancia — F del «demonio» definen los regimenes
locales estables. Pero, como ya habiamos visto en el caso pre-
cedente en la zona /, hay en general mas de un minimo y, evi-
dentemente, sélo uno puede predominar en un punto regular.

{Como escoger? Una solucion consiste en adoptar una con-

Ab

B,

(M E
I - > 0 .

’,/"’/—— a

(3)~
(2)
B, Y

Fig. 8 La parébola semicabica de ecuacion d4a* + 27h% = O en cf plano de
control (a,b). En la region / la linea punteada (3) que sale del origen O (a =
b = 0) indica los puntos de catdstrofe. este es cl estrato de conflicto entre las
dos regiones (1) v (2) (adoptando la convencion de Maxwell).
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vencion, llamada convencion de Maxwell, que es bastante ar-
bitraria pero que por lo menos tiene el mérito de la simplicidad.
En el caso precedente, por ejemplo, en / hay dos valores de la
variable de comportamiento x, digamos ¢; y ¢, para el mismo
punto (a, b) del plano de control. Este conflicto entre los
«atractores» ¢, y ¢, se resuelve conviniendo en que prevalezca
el «atractor» de potencial minimo, digamos c¢,, si F (cp) <
F (c)).

Esta convencion resulta, por otra parte, coherente con nues-
tra vieja idea heuristica de que el «demonio» intenta maximizar
su «ganancia» — F.

Maxwell habia utilizado una regla similar para eliminar la
indeterminacion en v (volumen) de la ecuacion de estado de van
der Waals, F (p, v) = O en el intervalo de p (presion) en el
que hay tres raices reales en v, lo que describe una mezcla de
fases gaseosas y liquidas. Obviamente, la validez de la «con-
vencion de Maxwell» segiin una perspectiva cuantitativa no nos

Fig. 9 Las diversas formas del potencial F (x) = x* + ux® + vx en relacion
con las cinco regiones en que se ha descompuesto el plano de control (a, b)
(en el supuesto que a = w2 y b = v/4).
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interesa; lo que en su lugar nos interesa, aunque con ciertas
limitaciones, es el tipo de descripcién de la estructura topolégica
de los puntos catastréficos K en el entorno de una singularidad
del potencial F que admita tal convencién®.

De la convencién de Maxwell se deriva que un punto K del
espacio de control R' puede ser catastréfico solo en dos casos:
o se alcanza el minimo absoluto del potencial F (x,, ..., x,, u;,

.., U,) en dos puntos distintos ¢ = (¢, ..., ¢,) y ¢ = (cy, ...,
¢’,), es decir dos puntos de conflicto; o bien el minimo absoluto
del potencial, llegado a un tnico punto ¢ = (¢, ..., ¢,) deja de
ser estable (punto de bifurcacion).

Apliquemos ahora la convencion de Maxwell al interior [ de
la parabola semiciibica que hemos puesto como ejemplo. No es
posible escoger un régimen continuo en el interior de tal pa-
rabola. El estrato de conflicto, es decir el conjunto de la funcion
F para el que F(c,) = F(c;), se da por una eleccion de los pa-
rametros a, b que describe en el plano de control (a, b) una
curva (esbozada en la figura 8) que parte del origen O. En el
origen, es decir para a = b = O, corresponde un minimo del
potencial no estable; el origen es, pues, un punto de bifurcacién
en el plano de control (4, b). En resumen jla bifurcacion genera
la catdstrofe!

O sea que, para decirlo con Herdclito, «hay que saber que el
conflicto es universal, que la justicia es una lucha y que todas las
cosas se generan en la lucha y segiin una necesidad».

Exacto. Repetir¢ una de mis frases favoritas: una morfologia
se produce en el conflicto de dos (0 mas) atractores.

Volviendo a Sussmann y Zahler (y a otros criticos): gran
parte de sus objeciones se relacionan con la naturaleza restrictiva
de las condiciones para las que resulta vdlido el «teorema de
Thom»®. Pero la teoria de las catdstrofes elementales, como va
se ha dicho, no agota la teoria de las catdstrofes. ..

iNo es verdad! Por otra parte, ain permaneciendo en el con-
texto de la teoria de las catastrofes elementales, se puede decir
que el establecimiento de modelos se ha limitado hasta ahora a
la utilizacién de la cuspide, mientras las singularidades de orden
superior —como la «cola de golondrina», la «mariposa» y los
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«ombligos»— no se han utilizado nunca'. Por lo que a mi res-
pecta. he propuesto. por medio de «ombligos», algunas inter-
pretaciones, de la refraccion de las ondas. por ejemplo, pero
estas interpretaciones no las han aceptado los especialistas. por-
que no han conseguido justificarlas a partir de ecuaciones, como
las de Navier-Stokes'™™. El problema permanece, pues, abierto.
Yo creo que muy probablemente, en tal caso, la teoria no puede
conducir a un modelo via catastrofes elementales stricto sensu,
sino mas bien a un modelo «mixto», en el que se dara una di-
namica en los filamentos y una dinamica en la base. El pro-
blema consiste precisamente en conseguir expresar una sintesis
entre estas dos dinamicas. Pero esto no es mds que una decla-
racion de propdésitos.

Las criticas de Sussmann v Zahler se dirigen a la naturaleza
restrictiva de las condiciones que determinan una «dindmica de
gradiente» en las que resulta vilido el teorema de las siete catds-
trofes elementales. ;Fallan el blanco?

No hay que pensar que la teoria de las catastrofes se rela-
cione tan solo con la utilizacion de la teoria de las singularidades
de las funciones: en lugar de eso. creo que habria que utilizar
todos los recursos de la teoria de la bifurcacion''. Dado un
campo continuo de dindmicas que se bifurcan en ciertos lugares
del espacio de las entradas. del espacio de control, como lo
llama Zeeman, el problema consiste en aclarar la naturaleza de
las bifurcaciones genéricas, de las bifurcaciones estructuralmente
estables. Se ha objetado que la teorfa de las bifurcaciones no
conduce, en general. a un desplicgue de dimensién finita, con-
trariamente a lo que ocurre con las singularidades de funciones,
que por lo general llevan a despliegues de dimensién finita.
jEsta es una autcntica dificultad! Pero la objecion, que es ma-
temiticamente vilida. no ¢s igualmente vélida desde el punto
de vista. por asi decirlo, de la fenomenologia: ésta demuestra
que la nocion de estabilidad estructural es una nocion dema-
siado sutil para la mayor parte de las situaciones concretas. Dos
sistemas diferenciales pueden ser topoldgicamente bastante di-
ferentes y conducir, a pesar de ello. a aspectos fenomenoldgicos
muy proximos. El problema entonces consiste en expresar «ter-
modinamicamente» esta equivalencia fenomenoldgica de dos
sistemas diferenciales. Se entra aqui en un campo que desgra-
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ciadamente es poco conocido: el problema de la estructura ge-
nérica de los atractores. Se da un sistema diferencial en una va-
ricdad compacta: en general casi cualquier trayectoria va hacia
un atractor, y el problema es describir lo que un atractor resiste
frentc a una pequena perturbacion de los datos. En general, el
tipo topolégico del atractor no es estable —excepto en casos
muy simples—, pero es posible que exista una cierta termodi-
namica del atractor que permanece cstable. Por ejemplo, me
parece verosimil que pueda existir una medida invariable
del atractor que pueda eventualmente extenderse al espacio del
atractor. Una teoria de la bifurcacion basada en la considera-
cion de estos atractores estructuralmente estables con la pro-
piedad termodindmica, podria quiza llevar a algo bastante si-
milar a la teoria de las catastrofes elementales y habria entonces
que tener en cuenta el cardcter particular de estas bifurcaciones.
Permanece abierto el problema de saber si estas bifurcaciones
conducen a configuraciones verdaderamente distintas de las de
la teoria de las catéstrofes elementales, o si llevan a configu-
raciones del mismo tipo.

¢ Puede dar un ejemplo?

El ejemplo de las transiciones de fase es un ejemplo bastante
tipico. Se sabe que la transicion liquido-gas se rige por el mo-
delo de las catastrofes elementales. El modelo de las catastro-
feds clementales coincide en este caso con el modelo de van der
Waals'?, llamado por los fisicos modelo del campo medio de
Landau. Se sabe que este modelo no funciona desde el punto
de vista de la descripcion local de los fenédmenos criticos, pero
si s¢ consideran las cosas desde un punto de vista cualitativo.
es decir, desde el punto de vista de la configuracion de lo que
ocurre en un espacio, ¢l modelo funciona muy bien. La situa-
cion resulta un tanto paraddjica: una teoria que en principio se
reconoce como inexacta conduce, sin embargo, a una descrip-
cion cualitativa correcta. Es ésta una situacion que los fisicos no
son capaces de explicar con los modelos rigurosos de la meca-
nica estadistica y la renormalizacion. Asi pues. el problema si-
gue abierto y estd muy lejos de haber sido explicitado por com-
pleto. Esto pone de manifiesto en todo caso que, cuando se
hayan reducido a las medias las situaciones topologicamente de-
masiado complicadas, se llegard a bifurcaciones cuyo caricter
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en el espacio de control resultara relativamente simple. Desde
este punto de vista, precisamente, sigo creyendo que el esquema
general de la teoria de las catdstrofes elementales conserva una
validez que va mas alla de la teoria «estricta» de las singulari-
dades de las funciones.

Pero ;ha sido verdaderamente considerado por sus criticos
este aspecto del esquema general?

No; ni por los criticos ni por los seguidores del punto de
vista catastrofista. En este sentido, la teoria de las catastrofes
no se ha comprendido atn. Se han limitado a utilizar de una
forma sistematica las fuerzas canénicas de las singularidades de
las funciones y basta. La evolucién mas reciente de la teorfa de
las catastrofes (clementales) se ha producido bajo el signo de
una especie de degradacion utilitarista, que ha consistido en la
imposicion de un cierto niumero de formas tipicas sobre los fe-
noémenos para dar cuenta de ellos. Por supuesto que no tengo
nada contra la imposicion de estructuras a priori a los fend-
menos, como he admitido hace un momento, pero me opongo
a que se reduzca la teoria de las catdstrofes a la burda utiliza-
cion de un cierto numero de «recetas».

Cuando habla de degeneracion de la teoria de las catdstrofes,
;se refiere a la escuela de Zeeman?

Al contrario, yo diria que Zeeman ha aportado mucho a la
teoria de las catastrofes; en su formulacién de la teoria se ha
servido de variables de control que no aparecian en mi libro.
Yo no he considerado nunca de un modo sistemético la utili-
zacion de la teoria de las catastrofes segun una 6ptica de la teo-
ria general de los sistemas. Siempre me he limitado al caso en
que las variables de control eran las coordenadas espacio-tem-
porales: en el fondo, he sido victima de un prejuicio analogo al
de Newton, que creia que todas las funciones tenian el tiempo
como variable independiente. Del mismo modo, yo crefa que
las catastrofes debian de tener el espacio-tiempo como variables
de control. Indudablemente, el punto de vista de Zeeman, de
la teoria de los sistemas, resulta preferible, y en este punto he
de reconocer sus grandes méritos al haber vehiculado una con-
siderable ampliacion del campo conceptual de la teoria.
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Una limitacién de Ze¢eman es que se preocupa enseguida por
los resultados, es decir que pretende que la reoria de las catds-
trofes(jla acufacion es suya!) esté inmediatamente en disposi-
cion de producir modelos eficaces, previsiones y acciones efec-
tivas. Como muestra la dlsausmn que tuve con é€l, incluida en
su libro. Catastrophe theory", yo no estoy de acuerdo en eso.

JPor qué?

Haciendo eso. Zeeman ha creado modelos que tenian una
precision ilusoria, facil presa para la critica. Pcro no hay que
ser demasiado drastico: a propésito de los modelos de Zeeman
para la etologia y las ciencias humanas, como el modelo de la
agresividad del perro o el modelo del conflicto entre estados'
en los que se ha concentrado el fuego de las criticas de Suss-
mann y Zahler, yo seria bastantc mds prudente que cllos.

Pero si la precision es «ilusoria» y la cuantificacion «espuria»,
Jcudl puede ser el valor de unos modelos como esos?

Segin mi opinion. estos modelos tienen un valor real en
cuanto son vehiculos de la imaginerie, de la imaginacion cien-
tifica. Porque la imaginacion, como ya hemos visto, tiene un
papel en la empresa cientifica. Es un lugar comun decir que no
hay que recurrir a ella en la teorizacion: yo sostengo la opinion
contraria. Aportar una imagen ¢s un bien y no un mal. Asi. por
cjemplo, el modelo elaborado por Zeeman de la agresividad del
perro ¢s un buen modelo (véase fig. 10) desde este punto de
vista.

Muestra una situacion paradigmaética, cuya analogia encon-
tramos en otras situaciones muy diversas. Es. pues. interesante
en la medida en que deviene representativo de todo un tipo de
situaciones analogas.

Zeeman parece pretender algo mds con este modelo.

Si se utiliza una Optica skinneriana en la que se prctende
controlar el modelo con expericncias concretas y cuantitativas,
se plantearan notables dificultades. Como se hace notorio, en
este modelo es necesario un plano de control en el que miedo
y rabia son llevados a dos ejes de coordenadas: pero para un
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Fig. 10 El modclo, ideado por Zeeman, de la agresividad del perro. Sc su-
pone que ¢l comportamiento agresivo viene determinado por dos factores en
conflicto entre i, colera y miedo. @) En ¢l plano de control representamos estos
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lactores, mientras que ¢l comportamiento del perro, que va del ataque a la
retirada, lo representamos en ¢l eje vertical. Para cada combinacion de colera
y miedo existe por lo menos una forma probable de comportamicnto: se tiene,
pues, una superficic de comportamicnto. En la mayoria de los casos existe una
sola forma de comportamicnto; pero en una cierta zona se prescntan dos formas
posibles. En cl plano de control ta cuspide seiala el umbral en el que el com-
portamiento empieza a scr bilorme. Si el perro encolerizado esta asustado, su
humor seguird la trayectoria A de la superficie de control. El correspondiente
recorrido en la superficic de comportamiento se va hacia la izquicrda del plano
superior de la superficic de comportamiento hasta encontrar la curva de ple-
gamicnto; aqui ¢l plano superior se acaba y el recorrido cae de golpe al plano
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interior. Es aqui cuando el perro interrumpe su ataque v se retira de mproviso
Andlogamente. un perro asustado que se encoleriza sigue la travectoria BBl
perro permanece ¢n ¢l plano inferior hasta que dicho plano se acaba y entonces.
en cuanto salta al plano superior, cesa de retirarse y ataca de forma imprevista.
En resumen, un perro que simultincamente esta asustado y encolerizado debe
seguir una de las dos travectorias C. b) El hecho de que el perro, si se halla
en el plano superior. devenga mas agresivo o bien que. si se halla en el plano
inferior (de la superficic de comportamicnto) devenga mas sometido depende
de forma critica de los «valores» de Ja colera y del miedo. Sepan Zeeman. que
retoma una idea de Lorenz. la colera v el miedo pueden revelarse por la ex-
presion del animal: Ta colera por el grado de apertura de la boca. el miedo por
el grado de acercamiento de las orejas a la a la nuca [Le Scienze. n. 96, agosto
1976, pags. 17-18].
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control experimental hace falta una interpretacion cuantitativa
de estos dos parimetros, de estas dos variables de control
—miedo y rabia—, es decir una interpretacién independiente
del temperamento individual del perro en cuestidon. Esta es,
claro, una dificultad importante para la experimentacion: |le-
vando a un perro a un estado de miedo o de furor, tenemos
que utilizar protocolos experimentales muy definidos, que no
pueden ser otra cosa que discretos. Después hay que tener Ia
capacidad de ordenar estos protocolos discretos, cualificarlos en
cierto modo. ;Y no se trata ya de algo que va mas alla del
alcance del procedimiento experimental acostumbrado? Ade-
mas, ni siquiera estamos seguros de que todos los puntos del
plano (de control) puedan reunirse mediante un procedimiento
experimental.

De hecho, es posible que ciertos puntos del plano de control
(1. v) no se puedan reunir mediante procedimientos de este
tipo. Quiza el estado de miedo, por ejemplo, sea algo funda-
mentalmente discreto en cuanto al propio animal. Asi, al hacer
un gesto de amenaza a un perro, si el gesto es poco amenazador
el animal no nos hara ningun caso, y sélo a partir del momento
en que le atribuya una interpretacion amenazadora podra entrar
en un estado de miedo y de rabia. Esto es una especie de li-
mitacion que hace. en cierta forma, que no se pueda alcanzar
cualquier punto del plano. Aqui encuentro, en cierto sentido,
los motivos de las criticas de Sussmann y Zahler", segin las
cuales disponer los estados de miedo y de furor en un plano (u,
v) de control lleva a una cuantificacion espdria.

Pero usted no acepta las consecuencias extremas que Suss-
mann y Zahler han derivado de este punto...

Creo que es algo perfectamente legitimo representar en un
plano los estados de furor y miedo, mientras se tenga muy en
cuenta que el procedimiento experimental quiza no tenga la ca-
pacidad de asumir todos los puntos del plano, es decir mientras
se esté de acuerdo en que se plantean dificultadeds técnicas que
es bastante dificil superar. Pero la cuestion de fondo es: (hay
que convertir estas dificultades técnicas en dificultades de prin-
cipio, como lo han hecho Sussmann y Zahler, negando en blo-
que toda validez a este tipo de modelo? A mi me parece que
aqui se han equivocado. Es un hecho absolutamente generali-

86



zado, en la organizacion de los seres vivos, que a pesar de que
el pardmetro que se considera es continuo, el individuo actua
tan solo mediante operaciones discretas en el interior de este
pardmetro continuo.

;Por ejemplo...?

Consideremos el acto de andar. Es un proceso de tipo pe-
riddico, cuya célula base es el paso; incluso aunque el para-
metro de nuestra experiencia, la tongitud del recorrido, sea con-
tinuo, un paso tiene como norma una amplitud definida y, en
particular, no se puede dar pasos infinitamente pequefios...

Por otra parte, se trata de una situacion absolutamente ge-
neralizada: incluso si los pardmetros son continuos, los seres vi-
vos se ven obligados por su propia organizacion bioldgica a pro-
ceder mediante campos discretos, una especie de «creodos» (re-
corridos obligados), por decirlo como Waddington'®, que llevan
a una construccion en cierto modo discreta de este campo con-
tinuo, construccién que puede dejar ciertas zonas inaccesibles.
Es dificil rehuir este tipo de dificultad y ésta es la razon por la
cual el modelo de Zeeman de la agresividad del perro seguira
siendo de dificil control utilizando los métodos experimentales
tradicionales. Pero esto no le quita valor como analogia de mu-
chas situaciones.

Ahora somos mds capaces de definir mejor la naturaleza her-
menéutica de la teoria de las catdstrofes...

De hecho, el interés esencial de la teoria de las catastrofes
es precisamente este intento hermenéutico de explicar las nubes
de puntos con las entidades matematicas mas simples posibles...
Y aqui se abre un enorme campo para la indagacion.

El propio término «nube de puntos» exige de forma inmediata
consideraciones estadisticas. ..

La aproximacion estadistica tradicional ha descuidado por
completo, segin mi opinidn, tal punto de vista. Pero estoy con-
vencido de que en el futuro éste se manifestara extraordinaria-
mente util.
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idncluso en las ciencias humanas?

Incluso en las ciencias humanas la estadistica es notable-
mente importante. Pero los espacios con que en ellas se trata
son cspacios muy artificiales: las coordenadas tienen significa-
ciones muy distintas.

Las variables de control tienen. de hecho, una naturaleza
ontologica radicalmente diferente; en consecuencia, los espacios
¢n que se extienden las nubes de puntos (cualquier estadistica,
como hemos dicho. lleva evidentemente a una nube de puntos)
no tienen grupos de equivalencia que actien en forma transitiva
en cualquier punto del modo en que lo hace el grupo euclideo
en el espacio ordinario.

He aqui, pues, una diferencia importante entre las ciencias
humanas y las demds ciencias.

Si. en las ciencias humanas tropezamos con una nocién de
forma mas bien diferente. precisamente por este motivo. Ello
hace extremadamente delicado el establecimiento de modelos
via teoria de las catistrofes en estas disciplinas. También creo
que la situacion cs distinta cuando las estadisticas se refieren a
situaciones naturales, como ocurre con frecuencia en geologia y
paleontologia. Aqui los métodos interpretativos de la teoria de
las catdstrofes pueden ser utiles de una forma inmediata.

Antes hemos hablado de la ciencia como descripcion de for-
mas v después hemos discutido la cuestion de la explicacion cien-
tifica. Aqui aparece de nuevo. ..

Si. Supongamos que partimos de una nube de puntos. Para
explicarla, introduzcamos coordenadas suplementarias, unos pa-
rdmetros ocultos.

En el espacio producido se crea un gran sistema dinamico
de caracter ergddico'’, que. por proyeccién en el espacio de los
fenomenos observables, generara la nube de puntos dada. Se
trata de una técnica de cardcter general, compendiada en la cé-
lebre frase del fisico francés Perrin'®: sustituir por lo visible
complicado un invisible simple.

En el fondo. éste es precisamente el modo de proceder her-
menéutico por excelencia. En el caso de Perrin se trataba de
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4tomos, y por tanto de una explicacién de tipo reduccionista.
pero creo que su férmula podria aplicarse también en otro sen-
tido. es decir, en el sentido de la introduccién de los parametros
ocultos, mediante los cuales se pueden proyectar en el espacio
de los fenémenos observables entidades simples del espacio pro-
ducido. Se trata evidentemente de un método tentativo dife-
rente del reduccionista clasico; precisamente por esto €s una ac-
titud combatida por el pensamiento cientifico contemporaneo.
pero equivocadamente.

¢ Por qué?

Estoy convencido de que la aproximacion reduccionista falla
en un gran nimero de situaciones, en particular ante el feno-
meno casi universal de una jerarquia de los niveles de organi-
zacién, en un gran nimero de fenémenos morfologicos. La ex-
plicacion de la existencia de niveles morfologicos apelara ne-
cesariamente a entidades matematicas del mismo tipo de las que
preconiza la teoria de las catastrofes, cosas tales como los es-
pacios de potencial, etc., que no aparecen inmediatamente en
la aproximacion reduccionista y que, segun el planteamiento re-
duccionista, se pueden considerar solo después de haber recu-
rrido a procedimientos extremadamente largos y complejos.
Aunque no sea més que para dar un ejemplo. digamos que la
teoria del estado solido es bastante dificil de explicar en tér-
minos de interaccién molecular...

Y sin embargo, como usted mismo reconoce, la actitud re-
duccionista parece aun hoy muy difundida en el ambiente cien-
tifico... ;Como ha hecho para sobrevivir a sus graves fraca-
sos?

El problema es un poco de naturaleza psicoldgica, de «psi-
cologia de la investigacion» en el sentido de Kuhn: se olvidan
los fracasos y se tienen en cuenta solo los éxitos...

Lakatos" ha dado un correlato de un comportamiento de este
tipo al nivel de una «légica del descubrimiento»...

Cualquiera que sea la que se acepte de estas dos aplicacio-
nes, lo que sigue en pie es el hecho de que la aproximacion
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reduccionista también ha tenido €xitos, incluso un gran nimero
de éxitos. Pensemos, por ejemplo, en que se han aislado enti-
dades como el electrén o el proton. Por decirlo de algin modo,
son entidades inmutables con caracter permanente. Es cierto
que cuando consigue ponerles la mano encima a elementos de
este tipo la empresa cientifica gana mucho. Los peros empiezan
cuando se pasa a la teoria de la organizacion molecular. La teo-
ria de los nacleos atomicos ya es una teoria extremadamente
fenomenolégica, de la que es dificil dar una formulacién rigu-
rosa; si luego, sobre esta base, se construye una teoria general
de las moléculas, de Ia organizacion molecular, se ve uno lle-
vado a aproximaciones que corrigen notablemente las preten-
siones de la aproximacién reduccionista.

Pero la teoria de lgs catastrofes y la aproximacion reduccio-
nista ;no tienen precisamente en comun la idea de Perrin, de la
que usted hablaba antes? ¢No se trata, en el fondo, de dos va-
riantes del mismo «recorrido» intelectual, de la misma actitud fi-
losofica?

Digamos que la substitucion de lo visible complicado por un
invisible simple es un objetivo muy natural. Creo que teoria de
las catastrofes y reduccionismo son planteamientos opuestos: en
la aproximacion reduccionista se conserva siempre el mismo es-
pacio, el espacio sustrato en el que tiene lugar la tenomenologia
que se quiere explicar al principio. Los atomos, por ¢jemplo,
se consideran como corpasculos que ocupan un pequeno lugar
del espacio y que estan provistos de unas ciertas propiedades
de interaccion; cuando haya un gran nimero de ellos, se podra
reconstruir la fenomenologia global utilizando estas interaccio-
nes. Esencialmente, se trata de una aproximacion combinatoria;
se quiere llegar a una solucién global en un «paquete» de si-
tuaciones locales, de elemetos inmutables, reduciendo la ding-
mica a una combinatoria que en principio tiene lugar en el
mismo espacio que el inicial. Pero en realidad la situacion es
infinitamente mas compleja; por ejemplo, incluso en la meca-
nica cuantica nos vemos obligados a recurrir a un espacio au-
xiliar, un espacio de Hilbert que es de dimension infinita, el
espacio de las funciones de onda.

El punto de vista de la teoria de las catastrofes es diferente.
Pensemos en el mito platénico de la caverna®: como los hom-
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bres de la caverna, no vemos nada mas que los reflejos de las
cosas y para pasar del reflejo a la cosa misma hay que multi-
plicar la dimensién del espacio y proveerse de una fuente que
en el caso de Platén es el fuego, el fuego que ilumina. La teoria
de las catdstrofes supone precisamente que las cosas que vemos
son sélo reflejos y que para llegar al ser mismo hay que multi-
plicar por un espacio auxiliar y definir en este espacio producido
el ser mds simple que por proyeccion da origen a la morfologia
observada. Asi pues, la metodologia es muy diferente de la re-
duccionista.

Pero la metodologia reduccionista, ;no es en todo caso mds
eficaz?

En ciertos casos puede serlo. En biologia, por ejemplo,
existe una tentacion de proporcionar modelos basados en‘la des-
composicion de un tejido en sus células, cada una de ellas pro-
vista de una estructura automadtica, de un automa, y de un pro-
grama interno. En casos muy simples —pienso por ejemplo en
el modelo de Lindenmayer sobre el crecimiento de las algas—
estos modelos han dado un resultado. Pero estd claro que, en
biologia, tropiezan con el grave problema de la regulacion.
Cuando existe un embridn, se le pueden anadir o retirar unas
células, por lo menos mientras la perturbacion no sea dema-
siado importante, y el embrion se formara, sera igualmente apto
para vivir. Se le puede también dividir en dos y en la mayor
parte de los casos, si el plano de la seccion se ha elegido bien,
se conseguiran dos animales. Los fenémenos de regulacion re-
ducen a mi entender en gran parte las posibilidades de estable-
cer modelos discretos, basados en una «contabilidad» de las cé-
lulas, que son muy sensibles a las variaciones en el namero de
las células. Para dar cuenta de los fendmenos de regulacion hay
que recurrir a teorias continuistas: la desgracia es que los bio-
logos no estidn aun convencidos de eso...

¢ Por qué?

Las metodologias reduccionistas funcionan hasta que los ele-
mentos tienen una individualidad bien definida, hasta que pre-
sentan caracteres de inmutabilidad muy manifiestos. Cuando
son mas «flexibles» y no tienen una individualidad muy clara,
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la descomposicion del sistema en elementos no se manifiesta
muy eficaz.

¢Puede dar algin ejemplo?

La neurofisiologia constituye un ejemplo patente. Se han
adquirido conocimientos muy importantes acerca de la anatomia
del cerebro y sobre Ia fisiologia misma de las neuronas, y sin
embargo eso no ha sido de gran utilidad para comprender el
funcionamiento del cerebro. Ni siquiera se ha conseguido com-
prender demasiado bien el origen, por asi llamarlo, de las va-
riaciones eléctricas en el encefalograma; aparece como una es-
pecie de fendmeno sobrepuesto, cuyo significado no se com-
prende bien. Por otra parte, la situacion resulta tipica: no es
suficiente saber como esta construido un sistema para saber
como funciona, sobre todo cuando los elementos tienen una es-
tructura interna mas bien complicada.

cJFracaso, pues?

Decir que la aproximacion reduccionista es un fracaso me
parece excesivo; yo creo que en muchas ocasiones resulta va-
lida. Puede ser interesante descomponer un sistema en sus ele-
mentos, mientras estos wltimos presenten propiedades de esta-
bilidad e inmutabilidad bien definidas. En caso contrario, hay
que recurrir, en mi opinion, a una teoria continuista.

Pero jexisten en biologia modelos continuistas?

Podria citar los modelos que yo mismo he planteado para la
embriologia, pero han tenido un éxito muy limitado entre los
embridlogos... Se trata de una cuestién de paradigmas, como
diria Kuhn. Las ideas que he avanzado tropezaron con los pa-
radigmas tradicionales, y de esa manera se ha preferido no te-
nerlas en cuenta. Por otra parte, ideas como las mias, en cierto
modo basadas en unas analogias entre procesos embrioldgicos
y procesos lingiiisticos. son declaradamente escandalosas para
el buen sentido del cientifico positivista tradicional. Identificar
la estructura triploblastica del embrion con la estructura ternaria
de la frase transitiva sujeto-verbo-objeto puede parecer sélo una
metafora dificil de sostener. En todo caso es exactamente lo que
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propongo cuando identifico el ectodermo con cl objeto, el me-
sodermo con el verbo y el endodermo con el sujeto, al menos
respecto de los vertebrados, porque respecto de los insectos la
situacién es un poco diferente?'.

En cuanto a esto, usted ha sostenido que el interés esencial
de la teoria de las catdstrofes, en cuanto a la metodologia, es la
posibilidad de proveer un modelo de los procesos lingiiisticos y
semdnticos. ;Cree usted que en este campo la teoria de las ca-
tdstrofes tiene posibilidades?

En mi opinién, es precisamente en esta direccion en la que
la teoria de las catastrofes resulta mas prometedora: mucho mas
que en el uso que se ha hecho de ella en mecanica o en Optica,
por lo menos hasta ahora. La teoria de las catastrofes ofrece
una metodologia que permite, en cierta medida, enfrentarse a
problemas de cardcter filoséfico con métodos de caracter geo-
métrico y cientifico, que apelan a las técnicas de la topologia
diferencial y de la geometria diferencial.

Kurt Lewin, en los anos treinta, habia utilizado técnicas si-
. . LM v Y .
milares para la psicologia = ;Cudl es su opinion al respecto?

He vuelto a leer recientemente, por sugerencia de un psi-
c6logo americano, algunos trabajos de Kurt Lewin, y creo que
muchos de sus intentos revelan una intuicion psicoldgica extre-
madamente valida.

Lewin fundé una psicologia topoldgica en la que habia in-
troducido también la nocidon de campo; el problema es que, en
su tiempo, la topologia alin no se habia creado en realidad. Sin
embargo, Lewin fue capaz de encontrar un cierto nimero de
situaciones tipicas cuya validez psicoldgica no deja dudas. A €l
le debemos, por ejemplo, la idea de gate-keeper, es decir, de la
persona que controla el trafico: se trata sin lugar a dudas de
una nocion muy importante en nuestra sociedad que tiene no-
toriamente, un origen topoldgico. Las personas que controlan
los flujos se colocan generalmente en un punto angosto de una
corriente y son capaces de producir notables modificaciones en
el régimen de la corriente mediante una pequefia accion en ese
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punto. Hay, pues, una idea topolégica sobreentendida en el po-
der de ciertos elementos de la organizacion social®...

Por este mismo procedimiento podriamos ahora intentar pun-
tualizar cudles son los problemas filoséficos a los que usted cree
que se puede aplicar con éxito la teoria de las catdstrofes. ..

Si. Personalmente diria que lo que Lewin tenia en la cabeza
era la nocion que los psicoanalistas llamarian pulsién o tenden-
cia. Kurt Lewin lo interpretaba en los términos de «poder de
atraccion», es decir de potencial atractivo en un espacio. Un
modelo de este tipo, en mi opinién, puede comportar no pocas
Intuiciones en un cierto nimero de casos,

Pero sus motivaciones son distintas de las de Lewin. ..

Sin duda. Personalmente, lo que me interesa es, en esencial,
el problema de la gramatica universal y de la semantica; se trata
de comprender cémo funciona el lenguaje, aislando ante todo
los mecanismos comunes a todas las lenguas (1o cual es el ob-
jetivo de lo que se llama gramatica universal). Una vez aislada
la gramatica universal, se podra hacer el intento de pasar de la
estructura profunda a la estructura de superficie, tratando de
aislar los mecanismos linguisticos especificos presentes en la dis-
tintas lenguas que no aparezcan explicitamente en la gramatica
universal.

Pero éste es el aspecto mds propiamente linguistico...

Si, éste es el aspecto mas propiamente linguistico; el que
observa el aspecto filoséfico advierte que el problema de una
gramatica universal va unido al problema de lo que una vez se
llamo las grandes categorias del espiritu humano. Aristételes,
Kant... Recordemos que Aristételes es el primero que dio una
tabla de las categorias que después recogié y modificé Kant.
Curiosamente, estos intentos de caracterizar las categorias fun-
damentales del espiritu humano han experimentado una cierta
detencioén. jEn el siglo xix quiza haya sido tan sélo Peirce quien
propuso un cuadro de categorias! En todo caso, no cabe duda
de que una gramatica universal sélo se puede elaborar si se re-
laciona con un cuadro de las categorias del espiritu.
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Y qué es en el fondo un cuadro de las categorias? Es un
cuadro de las grandes preguntas que es razonable plantear. En
todo caso, Aristoteles lo planteaba exactamente asi al hacer la
lista de las preguntas: ;jquién?, ;qué?, ;donde?, ;cudndo?, ;por
que7 La legitimacion de este punto de vista es evidente: ;por
qué se plantean las preguntas? para conseguir una informacion
de la que tenemos necesidad. ;Y por qué tenemos necesidad de
tal informacioén? Porque la necesitamos para llevar a cabo una
cierta accion reguladora: algo que se nos plantea para la sal-
vaguarda de nuestros intereses. Cualquier mecanismo de regu-
lacién se asienta, en cierta medida, en la asimilacion de una
determinada informacion... Ya se ha dicho que cuando hacemos
unas preguntas queremos conseguir una informaciéon que ne-
cesitamos, y la naturaleza de las preguntas se relaciona de una
manera bastante fundamental con el conjunto de parametros en
los que se juega el proceso de regulacion. Si se considera tal
proceso esencialmente como un proceso de mantenimiento de
una forma, es decir un proceso de homeostasis, se puede decir
que estas formas estdn «desplegadas» en un cierto espacio de
regulacion.

Las preguntas que se pueden formular entran precisamente
en la clasificacion topologica de estos grandes espacios conte-
nidos en los parametros de regulaciéon. Tomemos un ejemplo
sencillo: jddnde?, y cudndo?, son preguntas con las que se re-
laciona la localizacién espacio-temporal. Se trata, evidente-
mente, de un elemento muy importante, porque nuestro cuer-
po, la integridad fisica de nuestro organismo, pasa por el man-
tenimiento de estos limites espacio-temporales. La integridad
de la piel, por ejemplo, que nos separa del mundo externo,
diferencia lo interior de lo exterior... Asi pues, es absoluta-
mente natural que haya categorias ligadas a la localizacion es-
pacio-temporal. En lo que se refiere a las preguntas ;jquién?,
Jqué?, la cuestidn es un poco distinta, porque en este caso se
hace referencia a la idea de sujeto que los lingiiistas han com-
plicado notablemente en estos tltimos tiempos. ;Quién?, se re-
fiere mas precisamente al sujeto, y ;qué?, al objeto. También
en este caso hay categorias, o mas bien funciones, que presen-
tan un cierto caracter de universalidad vinculado, creo, al hecho
de que ciertas regulaciones biologicas, como por ejemplo la de-
predacion, requieren la presencia de agentes distintos del propio
sujeto.
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cPero como se configura la relacién entre depredacion y lin-
gliistica?

En la depredacion hay dos protagonistas: el depredador y la
presa.

El depredador se asimila gramaticalmente al sujeto, la presa
al objeto. En la base de estas grandes categorias hay, creo, una
especie de descomposicion de los espacios substratos en la que
tiene lugar la regulacion de los seres vivos, de nuestro ser, de
nuestro psiquismo. La elucidacién de estos grandes parametros,
de estos grandes espacios substratos de la regulacion, no cabe
duda de que es una tarea fundamental si se quiere comprender
como funciona nuestro espiritu en el lenguaje, mediante el len-
guaje. Es una tarea ambiciosa. pero el interés es tan grande que
tenemos todo el derecho de arriesgarnos al reproche de ser am-
biciosos.

Asi que, como ha quedado dicho, en el conocimiento hay que
valorar, no solo la verdad sino también el interés. .

Exacto. Hay muchas adquisiciones de la ciencia que sin duda
alguna son verdaderas, pero cuyo interés es muy pequefio, casi
nulo. El verdadero problema es el de encontrar la fuente del
interés. En algunos casos se trata de una fuente socioldgica lo-
cal: un resulado es interesante simplemente porque quien fi-
nancia la investigacion ha sugerido al cientifico un problema que
éste tiene todo el interés del mundo en resolver, si no por otra
razon. para hacer carrera...

Por lo tanto, Kuhn estd en lo cierto, asi va la investigacion. ..

Esta es una fuente inmediata de interés; sin embargo, creo
que se podria econtrar otra, mas vinculada a la gran empresa
hermenéutica a la que se consagra la ciencia, que consiste en
descifrar el mundo, hacerlo inteligible. Segin este punto de
vista, el interés de una investigacion reside en su capacidad de
desvelar una estructura subyacente que hace inteligibles los fe-
nomenos.

Pero ;qué quiere decir hacer inteligible una situacion?
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Cuando se trabaja sobre una fenomenologia, hacer inteligi-
ble una situacién significa méas que nada aislar en esta feno-
menologia, en la morfologia dada en el espacio substrato, ele-
mentos identificables, reconocibles, estables. Yo considero que
el objetivo de cualquier teoria cientifica es la explicacion de una
morfologia empirica (o experimental)... Haciendo variar las
condiciones iniciales de un proceso de una determinada clase,
se consigue, en un espacio definido, un cuerpo de datos empi-
ricos, archivados bajo la forma de documentos escritos, tablas
numéricas, imagenes fotograficas, etc. EI medio en el que se
presentan estas formas es, precisamente, el espacio substrato de
la morfologia. Se llamara entonces, «explicacion» a cualquier
procedimiento cuyo resultado consista en reducir la arbitrarie-
dad de la descripcion. ..

Basta considerar el punto de partida de la Gestalt-Theorie
para darse cuenta de que precisamente discontinuidades de la
morfologia constituyen los elementos mas evidentes y los mas
estables. Puede parecer paradédjico que las discontinuidades
sean estables, pero es un dato de la experiencia: basta pensar
en el contorno de un objeto sélido, por ejemplo, que es a todas
luces algo que permanece estable. Desde este punto de vista se
puede decir que el objetivo primario de cualquier interpretacion
morfolégica es la determinacion de las discontinuidades de una
morfologia y de las partes estables de estas discontinuidades. En
esta interpretacion interviene la nocion de singularidad, de la
cual, de hecho, la discontinuidad es un caso particular. Se trata
evidentemente de una nocién muy importante, ya que es uno
de los dos instrumentos, actuantes en sentido inverso el uno con
respecto al otro, de que dispone el matematico para pasar de
lo local, a lo global: un paso que se requiere en cualquier de-
duccién. El primero de estos instrumentos, el que va de lo local
a lo global, es la prolongacion analitica en la que puede decirse
que se basan, en altima instancia, todos los métodos existentes
de prediccién cuantitativa®. El segundo, que va de lo global a
lo local, es precisamente el de las singularidades: en una sin-
gularidad, de hecho, se concentra en un punto un ente global
que luego se puede reconstruir por despliegue o por desingu-
larizacién.

Hacer inteligible una situacion significa, pues, en muchos as-
pectos, definir un conjunto de singularidades que generan. por
su combinatoria, por su disposicion reciproca, una configuracién
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global estable, no solo en el espacio substrato, sino también en
un espacto de parametros desconocidos anadidos como factor.
Una vez mas: sustituir lo visible complicado por lo invisible sim-
ple.

Por el contrario, aquellos que se preocupan por la accidn,
aquellos que, como Karl Marx, pretenden transformar el mundo
en fugar de interpretarlo, tratan de actuar en el espacio subs-
trato. Si el espacio substrato es el espacio ordinario. cualquier
posibilidad de prediccion esta siempre ligada a una buena lo-
calizacion espacio-tiempo de los fendmenos que se predicen: de
este modo, se ven obligados a contar con algoritmos «capaces
de predecir», es decir a ampliar una situacion medida en el pa-
sado a una situacion prevista en el futuro. Asi pues, cualquier
método predictivo se vincula a la posibilidad de ampliar una
funcion por extrapolacion del pasado hacia el futuro.

Ahora bien, como antes se decia, en matemadticas hay un
solo procedimiento de extrapolacidn candnica, la prolongacién
analitica. Por prolongacion analitica es como se procede de he-
cho cuando se hacen predicciones. Se llega en consecuencia al
resultado de que las posibilidades de realizar acciones eficaces
en cl porvenir, ante una situacion determinada, estdn siempre
vinculadas a la posibilidad de disponer de un modelo analitico
de los fenomenos.

p Ast pues, jreside aqui la razon profunda del «milagro de la
isica»?

Si. Lo que caracteriza a la fisica es que sus entidades deri-
vadas son todas ellas extraidas del espacio usual con un pro-
cedimiento candnico de naturaleza matematica. En la mecanica
cuantica. por ejemplo, cl estado del universo para un obser-
vador A puede venir representado por un vector X, de un es-
pacio vectorial E. Las visiones de dos observadores diferentes
A, B difieren de un automorfismo lineal h,p (matriz) que en
principio no depende mds que de la posicidon y del movimiento
relativo de B con respecto a A. Toda la fisica esta asi contenida
en la representacion del grupo de las equivalencias (grupo de
Galileo, grupo de Lorentz) del espacio E. Aunque estos grupos
de equivalencia no sean compactos, desde el momento cn que
lo que nos interesa son sélo los estados «estacionarios» del uni-
verso {para ¢ y x| tendentes a infinito), tal cosa puede llevarnos

98



de nuevo al caso en que el grupo G de equivalencia es com-
pacto. Ya se sabe que en este caso (teorema de Peter-Weyl) la
representacion h,p es necesariamente analitica: cualquier tér-
mino de la matriz k4 es una funcién analitica de las coorde-
nadas del observador B, y ello es suficiente para explicar de
dénde procede, en este caso, la posibilidad de prediccion: de
hecho, partiendo del conocimiento de la funcion en el entorno
de un punto, se puede ampliar por prolongacion analitica una
funcion a todo su dominio de existencia: la posibilidad de «pre-
decir» es, pues, en el caso de la fisica, algo intimamente ligado
a la naturaleza de espacio analitico del espacio usual (o en cual-
queir caso de los grandes grupos de equivalencia que operan en
éNy’e.

Me parece sin embargo, que tal «milagro» es algo muy li-
mitado y que no cs facil ampliar los métodos de extrapolacion
de la fisica a situaciones en las que no se da un soporte analitico
natural.

Asi pues, es éste un punto en el que difieren la fisica y las
demds ciencias empiricas.

Si, aqui aparece algo que limita de una forma drastica las
posiblidades de ampliar, por ejemplo, a las ciencias humanas,
o incluso a la biologia, unos formalismos derivados de la me-
canica y la fisica. Creo que, en un amplio sentido, habra siem-
pre dos tipos de ciencia: unas ciencias que permiten efectuar
predicciones eficaces —es decir, predicciones cuantitativas efi-
caces— y que por ahora se limitan, creo, a la mecanica y la
fisica; y otras ciencias en las que no se puede predecir en forma
cuantitativa, pero en las que se podra proceder mediante cla-
sificaciones de caracter cualitativo y topoldgico. Obviamente,
estas clasificaciones podran utilizar también algoritmos mate-
maticos y no sélo taxonomias de caracter conceptual.

Por otra parte, ¢l problema de la inteligibilidad esta ligado
en la ciencia al de la localizacion. Es dificil por ejemplo, con-
siderar inteligible una accidn a distancia. Como he repetido una
y otra vez, las objeciones que le hacian a Newton los criticos
de su tiempo son, en mi opinién, todavia vdlidas. Tanto es asi
que, incluso hoy, se busca la forma de poner de manifiesto unas
ondas gravitacionales que se propaguen en el espacio. Es decir
que hay una relacién mas bien estrecha entre los fendmenos de
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localizacion/no localizacion de las teorias fisicas y la cuestion de
la inteligibilidad; en el sentido de que la mayor parte de las
leyes, de los grandes éxitos de la empresa cientifica, estdn re-
lacionados con la formulacion de acciones no locales.

La gravitacion newtoniana es un ejemplo de ello. También
lo es la interaccion coulombiana entre dos cargas eléctricas y la
interaccion entre una corriente y un iman. En principio todas
ellas eran acciones no locales, que se formalizaron matemati-
camente. Newton formalizé la gravitacion y Coulomb, Ampere
y otros formalizaron las otras acciones. Los progresos tedricos
han llevado luego a reemplazar estas acciones no locales por
acciones locales; solo mas tarde han aparecido las teorias lo-
cales. La relatividad general de Einstein es lo que ha hecho lo-
cal la gravitacion: Maxwell hizo lo mismo con el electromag-
netismo.

Es, pues, importante poder sustituir las teorias globales con
teorias locales: desde este punto de vista, el formalismo de la
teoria de las catastrofes tiende a la inteligibilidad de los feno-
menos, €n cuanto es fundamentalmente un formalismo local: no
hay situaciones no locales en el esquematismo de la teoria de
las catéstrofes.

cComo se articula entonces la dialéctica localiglobal?

En la fisica —y pienso, por ejemplo, en el electromagne-
tismo y, en cierta medida, en la mecanica cuantica— hay teorfas
locales, que, sin embargo, tienen también efectos globales a
causa de la analiticidad global del esquema.

Y viceversa: hacer local una teoria global, una teoria ini-
cialmente concebida como teoria de la accién a distancia, es una
operacion que, en si misma, no supone un gran progreso desde
el punto de vista de la eficacia practica. Es un progreso teodrico,
pero, por lo menos en principio, no es un progreso en el sentido
de la eficacia de la accion.

A partir del andlisis del par locallglobal nos encontramos otra
vez con una motivacion profunda para la necesidad de distinguir
entre leorizacion y accion eficaz o, para decirlo con un léxico
filosofico mds familiar, entre teoria v praxis.

Ciertamente.
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La tension locallglobal aparece como fundamental no sélo
para las matemdticas, sino también para el conjunto de la tarea
cientifica.

Habria adn mucho que decir acerca de la distincion entre
local y global. Asi, creo que uno de los teoremas mds profundos
de la matemaética es el teorema de Stokes, del que se puede dar
tanto una expresion local como una global®’. Gracias a este paso
de lo local a lo global se puede, en los formalismos fisicos, jugar
efectivamente entre las distintas formas de una tecoria, dandole
tan pronto una forma global como una local.

Pero es cierto que la forma local se conforma mas a la in-
teligibilidad: como se ve en las aplicaciones del teorema de Sto-
kes, pongamos por caso, para pasar de la forma local a la global
hay que conocer las invariantes globales del espacio, las inva-
riantes topolégicas globales: el hecho por ejemplo, de que el
dominio del espacio sea contractivo o simplemente conexo: en
tal caso se puede dar una forma global.

Este es un aspecto bastante interesante en la cuestion de la
representacion de las dindmicas, que se vincula necesariamente,
por lo menos en cierta medida, con la estabilidad estructural.
Hay teoremas sobre la estabilidad de los sistemas hamiltonianos
que tienen este sentido, pero no voy a insistir ¢n este punto.

Podriamos ahora presentar un cuadro de la génesis y la his-
toria de la teoria de las catdstrofes, para volver luego a lu utili-
zacion que hace de ella Zeeman y a las polémicas que a partir
de alli se han derivado.

Yo escribi mi libro Stabilité structurelle et morphogenése en
los anos 1966-67. Tropecé con no pocas dificultades para su pu-
blicacion, dado el escaso entusiasmo de los editores por un texto
que les parecia dificil y también un poco extravagante. Solo en
el 71-72 el editor que habia substituido a Benjamin cayd en la
cuenta de que mi libro no se habia publicado todavia y se pro-
puso la tarea de darlo por fin a conocer. El libro, sin embargo,
ya habia circulado en forma de manuscrito entre numerosos in-
vestigadores, y fue precisamente gracias a este manuscrito in-
formal cémo Zeeman fue capaz de desarrollar la teoria de las
catastrofes en la direccién que le interesaba, ocupandose en par-
ticular del establecimiento de modelos para un gran numero de
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situaciones, desde la mecénica y la fisica hasta la biologia y las
ciencias humanas. Estos modelos quedan ampliamente expues-
tos en su Catastrophe theory.

De cllo se derivé un amplisimo interés por la teoria de las
catastrofes. Sobre todo después del Congreso de Vancouver?®,
en 1974, la teoria de las catastrofes empez6 a ponerse de moda
incluso en los mass-media. El hecho de que, a continuacion, se
desencadenaran las criticas contra ella, es también un contra-
golpe, por asi decirlo, de esa moda. Ha habido también criticas
serias, entre ellas el articulo de Sussman y Zahler publicado en
«Synthese» en 1978%.

Las criticas, como ya se ha dicho, se dirigieron sobre todo
contra los modelos de Zeeman... ;Las comparte?

Las criticas de Sussman y Zahler se basan en el punto de
vista tradicional de la modelizacion cuantitativa. La mayor parte
de los modelos considerados por Zeeman no es susceptible de
una formulacion cuantitativa rigurosa, en especial los que se re-
fieren a las ciencias humanas o el Qarticularmcnte tipico del es-
tallido de revueltas en las carceles™. Por otra parte, la aproxi-
macion de Sussman y Zahler me parece, a su vez, mucho menos
seria, pues juega un poco excesivamente con la ambigiedad lo-
cal/global que se debe tomar necesariamente en consideracion
en este tipo de modelos. Esta claro que los modelos derivados
de la aplicacion de la teoria de las catastrofes elementales son
modelos locales; en cualquier caso, para derivar de ellos con-
clusiones que tengan una cierta validez, habra que completar
siempre este caracter local con hipétesis de globalidad suficien-
temente verosimiles. Me parece que buena parte de las criticas
de Sussman y Zahler se produce por el hecho de que este ca-
racter al infinito, por asi decirlo, de la dinamica en el espacio
de control no surge directamente del modelo, sino que viene
impuesto en cierto modo a priori por el modelizador. En otros
términos: los modelos de Zeeman serian modelos locales, pero
para derivar de ellos conclusiones seria necesario establecer hi-
potesis al infinito, hipétesis marginales, y precisamente el hecho
de que estas hipdtesis no estén claramente explicitadas en los
modelos de Zeeman justificaria las criticas de Sussman y Zah-
ler. Estos, por ejemplo, mantienen, refiriéndose al modelo de
la agresividad del perro, que un perro enfurecido acaba siempre
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por atacar, mientras que el modelo de Zeeman conduce a la
hipétesis de que el perro sigue enfureciéndose siempre, sin lie-
gar a atacar nunca. El razonamiento no me parece muy impor-
tante, precisamente porque revierte en la dinamica al infinito,
que, en cierto sentido, es algo que se deriva del modelo. Tam-
bién la objecion acerca del comportamiento del mercado de la
Bolsa es del mismo orden™...

A pesar de que en el articulo de «Synthese» Sussman y Zahler
declaran «tener como principal objetivo a Zeeman», hacen sin
embargo una critica que se dirige a usted cuando afirman que
los modelos proporcionados por la teoria de las catdstrofes atri-
buyen una morfogénesis a un conflicto, «a la lucha entre dos o
mds atractores», e impugnan la tesis segun la cual, para usted,
la teoria de las catdstrofes no debe atender a una confirmacion
experimental. Finalmente, se critica el énfasis sobre el par con-
tinuo/discontinuo y se contraponen a la teoria de las catdstrofes
métodos discretos, como la teoria de los grafos, etc”.

Aqui se plantean muchas objeciones en una. Ante todo, una
objecién acerca de la originalidad de la teoria de las catastrofes.
Se trata de una observacion que s¢ encuentra, mejor articulada,
en la recension de Smale al libro de Zeeman, publicada en el
«Bulletin of American Mathematical Socicty»". Smale afirma
que, después de todo, las nociones de discontinuidad, de onda
de choque, de bifurcacién, etc., son nociones ya definidas y
puestas en prictica por la escuela sovi€tica, en especial por An-
dronov, uno de los fundadores de la nocién de estabilidad es-
tructural.

Mi respueta es que, ciertamente, la nocion de bifurcacion se
utilizé mucho antes que la teoria de las catastrofes. Prueba de
ello es el hecho de que el término «bifurcacion» (Abwegung)
aparece, por lo menos, en Jacobi**. Por tanto, ;jquién podria
pretender que la «teoria de las catastrofes» ha generado la «teo-
ria de la bifurcaciones»? Nueva s, sin embargo, la idea de uti-
lizar de forma sistematica la teoria de las bifurcaciones para ex-
plicar las discontinuidades de la naturaleza. Creo que ésta es la
aportacion esencial de la teoria de las catastrofes en cuanto me-
todologia y, sinceramente, no veo cdmo se podria afirmar que
esta idea se habia formulado antes de una forma tan sistematica
como se ha hecho en mi Stabilité structurelle et morphogenése.
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Quede claro que muchos han utilizado antes que yo la nocion
de bifurcacion y han utilizado incluso los umbrales a priori,
Sussman y Zahler dicen que el método de los umbrales es por
lo menos tan bueno como el de las catastrofes. jestupendo!
Yo creo que todo depende de la situacién que se considere. Sj
se quiere comprender de dénde procede un umbral, se ve uno
obligado a asumir una perspectiva ontogenética, una perspectiva
diacronica que explique la génesis del umbral. Pero si se quiere
explicar la génesis de un umbral, se ve uno llevado casi auto-
maticamente a considerar una situacién de tipo catastrofico.
Evidentemente, se puede también prescindir de la génesis del
umbral y proponerse simplemente ver c6mo funciona un umbral
va constituido: en tal caso, no es necesario introducir un for-
malismo como el que lleva a la caspide para explicar la presen-
cia de tal umbral.

Las criticas de Sussman v Zahler afectan también al status
general de la teoria de las catastrofes. En muchas ocasiones, ha
afirmado usted que lu teoria de las catdstrofes procede de las ma-
temdticas, pero que no es matemdtica.

Fue Zeeman quien acuné el término «teoria de las catastro-
fes». de manera que le corresponderia a él decir en qué consiste
efectivamente. Después de todo, la cuestion de lo que pueda
ser la teoria de las catdstrofes es una cuestion de definiciones.
En lo que a mi respecta. Ia teoria de las catastrofes no es una
teoria que forme parte de las matematicas. Es una teoria ma-
tematica en ¢l sentido de que utiliza instrumentos matematicos
en la interpretacion de algunos datos experimentales. Es una
teoria hermenéutica 0. mejor atn, mas que una teoria una me-
todologia, que se preocupa por la interpretacion de datos ex-
perimentales. utilizando para ello instrumentos matematicos
cuvo repertorio, por otra parte, no esta definido a priori. Ya
me guardaré muy mucho de utilizar este o aquel tipo de algo-
ritmo matematico si no veo la necesidad de ello. Este es un
punto muy delicado, de comprension muy sutil. Vuelvo ahora
a una de las criticas de Sussman y Zahler. Segun algunos, la
teoria deberia ser, como cualquier teoria fisica valida, contro-
lable por la experiencia; una teoria puramente matematica, una
teoria de la matematica, en la que. a partir de ciertos axiomas,
se demuestran unos teoremas. y todo acaba ahi. La idea de que
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la teoria de las catastrofes pueda ser una metodologia que se
apoye en las matematicas y que considere como su material los
datos experimentales es algo que, a primera vista, parece es-
capar al punto de vista tradicional. En resumen, se trata de una
metodologia que escoge, en el conjunto de los algoritmos ma-
tematicos, el que le parece mas adecuado a la situacion consi-
derada.

Pero jcudl es el criterio segiin el cual distinguiremos, enire
los diversos algoritmos, el mejor para la interpretacion de una
fenomenologia dada? Positivistas y popperianos contestarian a la
vez (aunque con distintas motivaciones) que el control empirico
permite discernir las explicaciones mds adecuadas, las que pre-
cisamente conseguirian «sobrevivir» al control empirico. ¢ Cual
es su opinion? Hay quien le acusa de negar cualquier posibilidad
de control.

He dicho multitud de veces que la teoria de las catastrofes
no puede quedar confirmada ni negada por la experiencia. El
bidlogo Lewis Wolpert me decia en un congreso: «En resumen,
que su teoria lo explica todo; ahora bien. una teoria que 1o ex-
pliqua todo no explica nada». De momento, quedé escandali-
zado. Pero después de reflexionar sobre ello, encuentro que la
critica de Wolpert, inspirada en el mas puro empirismo anglo-
sajon, esta bastante fundada... Los empiristas mas rigurosos
siempre podran atribuir a la teoria de las catastrofes el mismo
estatuto _que Evans-Pritchard atribuia a la magia. En sus
estudios® de las practicas magicas de los Nuer del Alto Nilo y
de los Azandi, mostré como el sistema explicativo de la magia
es un sistema que no falla nunca. Si cualquier acto o cualquier
procedimiento mégico no surte efecto, la opinién pablica siem-
pre podra explicarse un fracaso de este tipo con razonamientos
de orden local: la eficacia del acto se ha visto reducida o anu-
lada por completo debido a un vicio de forma, a la incapacidad
o a la impureza del oficiante, a un contra-sortilegio de la victima
o del enemigo, etc.

En resumen, que de una forma andloga a las creencias Nuer,
la teoria de las catdstrofes seria una especie de magia, una sofis-
ticada magia de nuestro tiempo...
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Hay quien tiene esa sospecha... Por otra parte, es bien sa-
bido que Popper ha sostenido que el psicoandlisis, al no poderse
«falsar», no se puede considerar «cientifico». Pues bien, no de-
bemos ocultar que también la teoria de las catastrofes puede ser
objeto de objeciones de este tipo...

cQueda excluida por lo tanto del campo de las teorias cien-
tificas?

En cuanto a esto procederé con cautela. EJ problema de Ia
diferenciacién entre «ciencia» y «no ciencia €s un problema
epistemologico que todavia se debate... Por otra parte, en este
Caso concreto, es falso decir que no hay forma de contro] para
la teoria de las catastrofes. Se da un control, porque se parte
siempre de datos. Todo e] problema reside en que para muchos,
sean cientificos o filésofos de la ciencia, no es suficiente partir
de un dato para hacer ciencia, sino que es necesario, ademas,
hacer predicciones Cuya contrastacién con la experiencia dira
después si hemos tenido ¢xito... Por eso se insiste tanto en e]
«poder predictivo» de las teorias. Segiin mi opinién por el con-
trario, se puede hacer un buen trabajo cientifico a partir de un
dato, sistematizando una teoria que concuerde con este dato,
sin que haya que hacer necesariamente una nueva prediccién a
partir de ahi. Para dar un simple ejemplo, Michael Ventris, que
descifré la escritura lineal B en Creta y descubrio que era griego
vertido en una especial escritura alfabética™, tenia a su dispo-
sicion un cuerpo de inscripciones. y a partir de este cuerpo de
inscripciones, mediante un analisis bastante profundo, fue capaz
de edificar una teoria: cl contro] experimental quedo represen-
tado simplemente por el hecho de que las inscripciones adqui-
rian sentido... Verdad €s que no fue capaz, ni se lo planteaba,
de encontrar nuevas inscripciones. ..

Un popperiano, sin embargo, podria contraargumentar que
el propésito de Ventris no era el de encontrar una nueva ins-
cripeion en lineal B; su teorig deberia mds bien «vetar» que se
encontrasen inscripciones en lineal B que no fuesen inscripciones
en griego. Existe, pues, una posibilidad (teérica) de invalidar
(falsar) una teoria hermenéutica del estilo de la de Ventris.
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Es verdad que si se admite el concepto de «falsabilidad vir-
tual» también los modelos proporcionados por la teoria de las
catastrofes resultan en algun sentido «falsables».

Quizd se dé una cierta analogia con los principios de la ter-
modindmica, un célebre ejemplo de Popper por cuanto concierne
a la «falsabilidad» de las hipdtesis cientificas. Popper «no exige,
de hecho, que, antes de ser aceptada, cualquier asercion cientifica
haya de ser, de hecho, controlada. Exige mds bien que cada
asercion de este tipo sea susceptible de ser controlada». Y ade-
mds: «Las llamadas leyes naturales tienen la forma de aserciones
estrictamente universales; asi pues, pueden venir expresadas en
forma de negaciones de aserciones estrictumente existenciales, o
bien en forma de aserciones de no-existencia (0 aserciones “no
hay”). La ley de la conservacion de la energia, por ejemplo,
puede expresarse en la forma “No existe ninguna mdquina de
movimiento continuo”; o la hipétesis de la carga eléctrica ele-
mental en la forma “No existe ninguna carga eléctrica que no sea
multiplo de la carga eléctrica elemental”. En esta formulacion
vemos que las leyes naturales pueden compararse a “prohibicio-
nes”. No afirman que algo existe u ocurre: lo niegan... Y pre-
cisamente porque lo hacen son “falsables™. Si aceptamos como
verdadera una sola asercion singular que, por asi decir, infrinja
la prohibicién afirmando la existencia de una cosa (o el acaecer
de un evento) excluida por la ley, la ley resulta refutada (un ejem-
plo de ello podria darlo la asercion “En tal lugar hay un aparato
que es una mdquina de movimiento continuo”)»"". Esto es lo que
Popper quiere dar a entender con su nocion de «falsador poten-
cial» de una teoria cientifica. Por otra parte, todos los intentos
realizados de hecho para construir un mecanismo de movimiento
continuo han fallado, y se interpretan dasi como «corroboracio-
nes» de la teoria. ;Quién por otra parie estd mds convencido de
la profunda falsedad del primer principio de la termodindmica
que uno de los muchos «inventores» de las mdquinas de movi-
miento continuo? En resumen, jse intenta «sinceramente» falsar
la teoria, aunque no se consigue!

Diré entonces que ciertos modelos de Zeeman son verda-
deramente susceptibles de ser falsados virtualmente en el sen-
tido que hemos aclarado aqui. Se puede imaginar. por ejemplio,
una actuacion en el espacio de control para producir una u otra
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transformacion y ver si tal transformacién se produce efectiva-
mente. Pero el hecho de que ciertos modelos propuestos por
Zeeman sean «falsables» (en el sentido de Popper) no quiere
decir que estén «bien corroborados» (en el sentido de Popper).

(Esta usted de acuerdo entonces en considerar la «teoria» de
las catdstrofes como un «generador» de modelos?

Por supuesto.

El hecho de que los diferentes modelos sean falsables o, sin
mds, que hayan sido de hecho falsados, no quiere decir, pues,
que la teoria de las catdstrofes quede eliminada ipso facto. Con-
tra cierto falsacionismo «ingenuo», una falsacion «local» no im-
plica el rechazo «global» de un generador de modelos de este
lipo...

Seguramente: si consideramos el estado presente de cierta
modelizacion inspirada en el teoria de las catastrofes, hay que
convenir en que se han producido notables fracasos, debidos al
hecho de que ciertos investigadores han aplicado esta modeli-
zacion como una routine, de una forma pedestre y no inteli-
gente. En mi opinion, existen pocos ejemplos de una utilizacién
pertinente de la metodologia de la teoria de las catastrofes. EJ
mejor uso que se puede hacer de ella, segn mi parecer, con-
siste de hecho en el hallazgo de parametros pertinentes. Por el
contrario, una modelizacion pseudo-cuantitativa que impone un
modelo catastrofista a una situacién empirica determinada,
puede tener interés como «matematica de aproximacion», exac-
tamente como puede tener interés en ciertos Casos representar
una funcién continua con un polinomio de interpolacion.

Todo esto no dice mucho, sin embargo, acerca de los me-
canismos profundos de los fenémenos, y tiene una validez local
que es imposible extrapolar mas alld de ciertos limites dificiles
de especificar. Ello hace que, en conjunto, todo lo que se ha
presentado como «aplicacion» de la teoria de las catdstrofes no
haya dado hasta ahora resultados convincentes. En particular,
no ha habido ejemplos en los que se¢ haya podido hacer una
prediccion efectiva, confirmada después por la experiencia, con
excepcion de los experimentos realizados por M. Berry en 6p-
tica geométrica, sobre las «causticas»®, En este caso, sin em-
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bargo, se trata de fenémenos tan evidentes y previsibles
priori, que la sorpresa no ha sido muy grande... Desde este
punto de vista, se puede decir que la teoria no ha tenido hasta
ahora grandes aplicaciones practicas y no esta claro que vaya a
tenerlas en el futuro, aunque obviamente ello no quede ex-
cluido. Es una situacion bastante parecida a la utilizacién de las
distribuciones gaussianas en estadistica. ;La utilizacion de las
distribuciones gaussianas ha lHevado quizas a buenas posibili-
dades de prediccién? La cuestion no es demasiado evidente en
mi opinion, y me parece que los modelos de las catastrofes se
encuentran en parte en el mismo status, si puede decirse asi.
Sobre todo los proporcionados por la teoria de las catastrofes
elementales —en los que se utilizan de forma sistematica las for-
mas canonicas de las singularidades— y sus despliegues. Es ver-
dad que la situacion resulta un tanto ingrata, ya que hace dificil
defender la teoria de las catastrofes, mientras todo el mundo se
pregunta que es efectivamente esta teoria. Se podria responder
que consiste en las siete catastrofes elementales en el espacio-
tiempo de dimension cuatro, pero éste es un punto de vista que
no acepto porque, en mi opinion, la teoria de las catastrofes es
mucho mds general. Pero si no es eso, entonces ;qué es? Podria
responder que es un método general, pero un «método general»
no hace apelacion a teoremas precisos: asi pues, no es «subs-
tancia matematica». Esta es. en el fondo, la objecién de Smale
cuando escribe que no hay una substancia matematica real fuera
de las catastrofes elementales. En un cierto sentido. Smalc tiene
razon. Por otra parte. me parece que seria absurdo quedar con-
finado en un esquema matematico nico, micentras intento uti-
lizar todos los recursos ofrecidos por la teoria de la bifurcacion
y estos recursos estan muy lejos de conocerse y haberse anali-
zado, incluso desde el punto de vista matematico. En general,
desde el momento en que no se conoce la estructura de los
atractores, a fortiori tampoco se conoce la estructura de la bi-
furcacion: es rerra ignota. Es cierto que en muchos casos se han
utilizado técnicas andlogas a las de Stabilité structurelle et morp-
hogenese, pero creo que en mi libro se da por primera vez una
metodologia sistemdtica de este tipo de modelizacion.

Parece que muchas de las criticas se articulan en dos frentes:
sobre el control empirico de la teoria de las catdstrofes, v también

sobre su rigor matemdtico.
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En lo que se refiere al control empirico, ya he respondido.
En cuanto al rigor, es cierto que como matematico he escrito
algunos articulos no muy rigurosos; soy el primero en admitirlo.
Por ejemplo, mi comprometido articulo sobre los conjuntos es-
tratificados tenfa algunas lagunas en la axiomatizacion (que
arreglo Mather después), y he enunciado muchos teoremas que
no podia demostrar efectivamente. Pero creo que, en conjunto,
no he cometido nunca errores clamorosos. Tengo la intuicién
suficiente como para no cometerlos.

Por lo demas, cuando Sussman y Zahler hablan, por ejem-
plo, de «modelizacién poco rigurosa», critican ciertos aspectos
de la presentacion de Zecman que son un tanto discutibles. Re-
cuerdo muy bien que Zeeman consideraba licito, basdndose en
ciertos «teoremas», afirmar, digamos, que en ciertos procesos
reales se mueve una frontera y luego se estabiliza.

Es preciso que seamos precisos: soy de la opinion de que no
se puede nunca «deducir» un fenémeno concreto de un teo-
rema. Creo que existe una distincion fundamental entre el
mundo de las matematicas, en ¢l que se procede por deduccion,
y ¢l mundo de la realidad. En resumen. Zceman querfa deducir
fendmenos naturales de una proposicion matematica. Ello es li-
cito solo si a priori se sabe que un fenémeno viene regido por
un determinado modelo. Pero esto solo se puede saber en virtud
de uns )z;V Hisic o ,;%ﬂp Sl

Asi pues, usted estd de acuerdo aqui con la critica de Sussman
v Zahler. ..

Si. Naturalmente, mi acuerdo con Sussman y Zahler es sélo
sobre un punto particular. Por otra parte, es lo que le objetaba
a Zeeman: en ningun caso la matematica tiene el derecho de
dictar cosa alguna a la realidad.

¢Se agota aqui la cuestion del rigor?

Para volver a cuestiones personales, es éste un aspecto que
ha sorprendido mucho a algunos matematicos, precisamente a
proposito de las catdstrofes elementales.

Algunos representantes de la escuela de Warwick y muchos
investigadores que han seguido su intento, han llamado a esta
clasificacion «teorema de Thom»". Pero yo nunca he enunciado
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un teorema de ese género. solo he dado la lista de las siete
singularidades que se presentan genéricamente en un espacio-
tiempo de dimensioén cuatro. Un cierto nimero de puristas, en
particular matematicos de la escuela soviética como Arnold. han
seguido manteniendo que era incorrecto denominarlo teorema
de Thom, dado que yo no habia enunciado ni demostrado nada
de ese tipo. Respondi a Arnold que nunca habia tenido tal pre-
tension y que, por el contrario, me guardo mucho de reivindicar
los teoremas cuando no dispongo de demostraciones completas.
Pero estas cuestiones de prioridad pertenecen a ese tipo de con-
troversia técnica que resulta de muy escaso interés para quienes
no son profesionales.

Planteémonos entonces la cuestion sobre el rigor matematico.
En un articulo suyo se lee que «todo lo que es riguroso es insig-
nificante»: ;No le parece que la insistencia sobre la confirmacion
experimental y sobre el rigor absoluto serian las dos caras de una
misma moneda, de un «compromiso justificacionista», como lo
denominan los filésofos anglosajones?

Si. Existe, en efecto, un cierto parentesco entre las dos exi-
gencias. Se da ademds un tercer factor, a mi entender. que ac-
tia sobre la justificacion de los modelos, que los que han ca-
racterizado las otras dos caracteristicas han olvidado: me refiero
a la economia intelectual.

(Por qué este término? ;Se trata de una alusion al cldsico
punto de vista de Mach?

¢Mach? Quiza. si no a la navaja de Occam. Esta claro que.
dada cualquier fenomenologia, siempre se puede dar un modelo
que la describa. En otros términos: si se utilizan los suficientes
parametros, funciones de grado suficientemente elevado, siem-
pre se puede construir un modelo matematico de lo que sea.
Pero el auténtico problema no es evidentemente éste, sino que
reside en la construccion de un modelo que no recurra a «de-
masiados» entes matematicos. Por lo tanto, se plantea un pro-
blema entre la adhesion rigurosa al dato empirico, es decir
aquello que los anglosajones llaman fir, y la cantidad de para-
metros que comparecen en el modelo: si se introducen muchos
pardmetros, se da un buen fir, pero se tiene un modelo compli-

I11




cado: y si se introducen pocos, el modelo es simple, pero el fit es
malo. De manera que lo mejor sera conscguir aquellos modetos
que concilien, mediante un compromiso, pocos parametros y un
buen fit.

He aqui, pues, un criterio en cuanto a la validez de los mo-
delos...

...pero. que depende fundamentalmente de lo que se quiera
hacer. Si, por ejemplo, se buscan modelos cuantitativos locales,
es decir si se quieren modelizar cuantitativamente situaciones
locales (pensemos, por ejemplo, en fendmenos bioldgicos bien
definidos, como la circulacion de la sangre o la eliminacién del
gas carbonico de los pulmones), hay que introducir un nimero
suficiente de parametros. Pero si de lo que se trata es de aislar
los grandes parametros subyacentes a los fenémenos, entonces
sera interesante contentarse con un nimero pequefio de para-
metros, pasando por alto, por lo menos parcialmente, la con-
cordancia cuantitativa con la experiencia. Cuando construi, por
cjemplo, mis modelos para la embriologia, nunca me preocupé
por esta concordancia cuantitativa...

Y por qué no es relevante aqui la concordancia con la ex-
periencia?

Segun mi opinion, el problema mas relevante para un mo-
delo del desarrollo embrioldgico es el enlace de ciertos feno-
menos locales con su ambiente (environnement). Plantearé un
ejemplo especifico que permita aclarar también la cuestion ge-
neral acerca de la que estamos discutiendo: qué tipo de mate-
matica hay que utilizar para explicar una determinada feno-
menologia.

Tomemos, por ejemplo, en la embriologia de los vertebra-
dos, el tenomeno de la gastrulacion, una etapa del desarrollo
embrional en el transcurso de la cual el ectodermo recubre la
superficie del embrion, el endodermo se sitda en el interior y
el mesodermo en una situacion intermedia. Ante una situacion
de este tipo se puede elegir entre un cierto nimero de mode-
lizaciones matematicas. Se puede, por ejemplo, como lo hizo
Zeeman, tomar un modelo con tres minimos correspondientes
a tres regimenes estables (endodermo, ectodermo y meso-
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dermo) y razonar a partir de una singularidad de estilo «mari-
posa». He respondido a Zeeman que considero que es prefe-
rible partir de una cispide y suponer después que por efecto de
una ulterior complicacion en la dindmica se produzca un ciclo
de histéresis que, eventualmente. se puede pulir y dar origen a
un auténtico ciclo estable que pueda explicar la presencia del
mesodermo. En este caso, se puede elegir entre dos singulari-
dades tipicas: la mariposa o la caspide. Yo he optado por la
segunda interpretacion. Ciertas porciones del mesodermo dan
origen, por ejemplo, al tejido cardiaco. el cual desarrolla des-
pués, a partir de si mismo, un ciclo tipico de evolucién, de con-
traccion periddica; hasta tal punto que, como se sabe. si se le
impide al corazon formarse, se da entonces un gran nimero de
pequenos corazones que se constituyen en una especie de cap-
sulas que pulsan, cada una por su cuenta. Se da en este caso la
tipica situacion en la que la eleccion puede depender de una
morfologia determinada. puede venir determinada por lo que
suceda en ambientes lcjanos del proceso considerado.

En otros términos: hay que retrotraer el fenémeno a su am-
biente, considerarlo en su génesis y en su desarrollo. De hecho
son estas consideraciones vinculadas al ambiente las que pueden
decidir sobre la eleccion de la dindmica a utilizar en el modelo.

No tengo prejuicios en cuanto a cémo construir los modelos:
creo que habria que considerarlo todo, no sélo los objetos mo-
delizados en si, sino también los ambientes. Uno de los méritos
de la teoria de las catastrofes es precisamente que permite esta
flexibilidad, este mirar alrededor, relacionar las cosas... mien-
tras que, por el contrario, la modelizacién mas tradicional es-
tablece el modelo de un ser muy especifico, muy delimitado, sin
preocuparse por lo que ocurre inmediatamente después.

(Pero no es tipico de la ciencia moderna como forma espe-
cifica de conocimiento este cortar los lazos? (Por qué, por ejem-
plo, Galeno, atin habiendo aplicado un método de experimen-
tacion andlogo al de Harvey (la conexion) no consiguio deter-
minar el mecanismo de la circulacion sanguinea? La respuesta es
que ello se debié a la incapacidad por parte de Galeno de con-
siderar el movimiento de la sangre como un simple problema de
hidrdulica, de estudiar este movimiento en si v por si. Para la
biologia galénica la circulacién no podia ser considerada como
un sistema mecdnico cerrado, ni la sangre se podia tratar con
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independencia del conjunto del cuerpo, del problema de la salud,
de las relaciones entre el organismo y sus propios ecosistemas,
de los problemas de la alimentacion, etc. Lo que Harvey pudo
individualizar, no era individualizable para Galeno.

No cabe duda de que el método experimental ha favoreci-
do en amplia medida esta disociacion de los fenémenos: para
describir los fendmenos parece cémodo disociarlos, aislarlos.
Hay que ser capaz de disponer de una situacion que sea repe-
tible, reproducible y en la medida en que se requiere una si-
tuacion reproducible, hay, evidentemente, que «recortarla».
Pero en mi opinion esto de recortar las cosas es una conside-
rable mutilacion de la realidad, sobre todo en biologia. En fi-
sica, dc hecho, se puede sostener, y no sin razon, que muchos
fendmenos estan ya disociados por si mismos o vinculados de
una manera muy laxa: la gravitacién y el electromagnetismo,
por ejemplo, estan vinculados muy débilmente: en biologia, por
el contrario, los fenémenos estdn mas relacionados y las diso-
ciaciones son siempre algo muy artificial.

¢Y como puede la teoria de las catdstrofes superar semejante
dificultad?

La ventaja del esquema de la teoria de las catastrofes es la
idea segiin la cual, cuando se tiene un proceso morfoldgico en
un espacio substrato, se puede suponer que todos los procesos
locales que se dan en un drea pequefia, en un pequefio abierto
del entorno de un punto, forman cada uno una especie de caja
negra con una «ventana», y el color de la ventana es la salida
del sistema. Toda la morfologia se convierte asi en un campo de
«cajas negras con ventanas»; ¢l problema se convierte entonces
en como interpretar los saltos de color, y por lo tanto la mor-
fologia, en términos de una dindmica subyacente, de una di-
namica interna.

Supongamos entonces que una cierta region D del espacio-
tiempo sea la sede de un proceso natural (fisico, quimico, bio-
logico, etc.); D se divide en células, y en cada una de ellas hay
una caja negra con una ventana, de la cual «surge» un color...

Exacto: el dominio D es la base de un campo de automas
locales. en los que la entrada es simplemente la posicion es-
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pacio-temporal, mientras de cada «ventana» sale un color, de
manera que D aparece como una especic de cuadro coloreado.
Si en un punto a de D el automa local se encuentra en un ramal
regular de la caracteristica C del sistema y permanece ahi pora
una pequenisima variacion de a, a constituye un punto regular
de la morfologia. Los puntos regulares constituyen un abierto
cuyo complementario es, precisamente, el conjunto cerrado K
de los puntos de catastrofe. Y son estos puntos, en los que el
color es discontinuo, los que constituyen los soportes de las for-
mas visuales que percibimos en D. Asi, en la distincion figura/
fondo, cara a los gestaltistas, K se representa como el borde de
la figura...

Pero en esta idea de una morfologia como campo de cajas
negras con ventanas v de dindmica subvacente, la teoria de las
catdstrofes ;no recupera alguno de los temas de fondo de la anti-
gua filosofia de la naturaleza?

Efectivamente, hay en la tcoria de las catdstrofes una cxi-
gencia de sintesis que, en cierta medida, recupera la herencia
de la vieja Naturphilosphie. En mi opinion, si se observan los
fendmenos con un cierto distanciamiento, se constatara quc mu-
chos accidentes morfolégicos aparceen de una forma por com-
pleto independiente de la naturaleza de los entes involucrados.
La clasificacion de estos fendmenos generales ubicuos permite
aislar «entidades» que actuan, localmente en esta dinamica y
que yo he llamado Adéyour, arquetipos. En principio, estos ar-
quetipos se manifiestan en cualquier substrato. Esta es una idea
que escandaliza a los cientificos positivistas que parten del prin-
cipio, por otra parte discutible, de que las morfologias estan
vinculadas de una manera fundamental a la naturaleza de los
clementos constituyentes.

Tenemos por ejemplo la teoria de las fases: todos los liqui-
dos tiencn practicamente ¢l mismo comportamiento, todos los
gases tienen practicamente el mismo comportamiento, todos
los sélidos tienen comportamientos en gran medida similares.
aunque las propiedades de rigidez, viscosidad y resistencia sean
evidentemente muy distintas. La teoria de las catdstrofes cle-
mentales es, en cierto sentido, una teoria del substrato mds ge-
neral, del substrato indiferenciado, podriamos decir de la ma-
teria prima de los escolésticos. Pero si al substrato le impone-
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mos propicdades de invariancia, como dejar el volumen cons-
tante o la distancia constante, cte., la teoria se modifica y estas
modificaciones implican un cambio en la naturaleza de los ac-
cidentes morfologicos. La materia impone vinculos suplemen-
tarios: rigidez. simetria, invariabilidad de ciertos volumenes,
ete., y debido a estos vinculos la teoria de las singularidades se
modifica. Esta modificacion aparece empiricamente en la na-
turaleza especifica de las singularidades: las singularidades de
las nubes, por cjemplo, no son las de un iceberg o las de una
roca. ..

Parece, pues, que su punto de vista une la nocion de forma
v la de crecimiento tal como lo plantea D’Arcy Thompson *.
Por otra parte, revaloriza el papel de la causa formal... ;No in-
dica eso, en cierto modo, una vuelta a Aristoteles?

Con ocasion de una convencién sobre Aristételes, he tenido
oportunidad hace poco tiempo (1978) de sostener en mi inter-
vencion que con la teoria de las catastrofes reaparece una idea
aristot¢lica, la del encadenamiento hilomérfico. seglin la cual la
materia aspira a la forma. Creo que en esta idea hay un ele-
mento nuclear muy justo: en mi opinion, es posible un resur-
gimiento de la causalidad formal.

St bien se suele contraponer la ciencia de Newton a la ciencia
aristotélica, Kuhn, en lugar de ello, ha subrayado que en Newton
queda aun algo que sigue vinculado a la idea de causa formal de
Aristoteles*'. Se podria hablar, mds bien, entonces, de una con-
traposicion entre el modelo cientifico cartesiano vy una tradicion
que va de Aristoteles a Newton. ¢Estd usted de acuerdo con esto?

Desde este punto de vista se da, en efecto, una oposicién
entre Descartes y Newton. En un cierto sentido, sin embargo,
en el esquema newtoniano se conserva la nocion de fuerza como
causa activa, mas que formal: pero si Newton «envejece» un
siglo y se une a Hamilton, se ve con toda claridad que las leyes
de Newton se pueden expresar mediante una hamiltoniana do-
tada de un cierto potencial y ¢l sistema diferencial que sc¢ ob-
tiene hereda entonces una cierta forma, y también los acciden-
tes locales que se obtienen, como las trayectorias cerradas, las
curvas de las orbitas, el espacio de fases. etc.. se ven forzados
a heredar una cierta forma. Asi pues, se puede decir que a par-
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tir del momento en que se utilizan formalismos hamiltonianos
nos vemos llevados automaticamente a considerar ciertas en-
volventes de trayectorias que presentan una forma determinada,
aunque en general estas formas sean, desde un punto de vista
geométrico, terriblemente complicadas. Ello no impide que apa-
rezca una disociacion fundamental de las trayectorias que cum-
ple un papel muy importantc en toda la interpretaciéon de la
dindmica: existen algunas dindmicas que permanecen ergddi-
camente cerradas cn ¢l espacio, mientras que otras navegan cad-
ticamente, ergédicamente en el espacio. En cierto sentido, se
puede decir que ciertas formas tienden a realizarse automaiti-
camente al nivel de una dindmica general.

cPor ejemplo?

Consideremos un oscilador lineal. Su movimiento viene de-
finido por la ecuacién diferencial § = —kg con k>0. Tenemos
inmediatamente una interpretacion en términos de causa efi-
ciente: existe una fuerza de atraccion que es proporcional a la
distancia ¢ y ¢l modelo oscila indefinidamente en torno al ori-
gen segun una ley sinusoidal. Pero si aplicamos el formalismo
hamiltoniano se puede transformar el sistema introduciendo una
«variable oculta» p que nos da ¢l momento. Y entonces nos
vemos llevados en el espacio de fases (p, ¢) a considerar una
hamiltoniana cuadrdtica de la forma: H = l[—)— + lk’ ¢* donde

2m 2
m es la masa del oscilador. Las trayectorias pueden interpre-
tarse entonces como elipses alrededor del origen (véase fig. 11).
Se da un minimo cuadratico para la hamiltoniana H en el origen
p =4q = Oy, en general, para H =F, convE constante: se de-
finen, pues, las trayectorias elipticas 1 L + ! kj g’ =1, de
2 Em 2FE
manera que el mismo sistema dindmico puede tener una inter-
pretacion en términos de causa eficiente por medio de los flujos
0 una interpretacion morfoldgica en términos de singularidades
de una hamiltoniana. Decir qué interpretacion es la mas pro-
funda, cudl es la mas fisica, es una cuestion de libre eleccion.

En conclusion, sobre este punto...
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Fig. 1T El osailador lineal. ) El espacio de fases (p, ¢). b) El espacio de
los estados (p. ¢, 1), en los que ¢l tiempo 1 se considera como una variable
adicional.

-..quisicra citar las palabras de un colega economista, de
quien no daré ¢l nombre, que ha querido dar su interpretacion
a proposito de la teoria de las catastrofes. Dice textualmente:
«cuando René Thom, de quien nos guardaremos mucho de dis-
cutir los méritos evidentes, afirma por ejemplo que la estabili-
dad de una forma como el vortice del rio heraclitiano del Curso
universal, reposa en definitiva en una estructura de caracter al-
gebraico-geométrico dotada de la propiedad de estabilidad es-
tructural respecto a las incesantes perturbaciones a las que est4
sujeta, ¢no parece invitarnos quiza a trasladar nuestra atencién
del analisis de las fuerzas al andlisis de las formas, v a infra-
valorar, por ejemplo. la importancia de los fenémenos de afi-
nidad quimica que fijan en el tiempo las estructuras de su en-
cuentro aleatorio?» A lo que yo respondo: no existe razon al-
guna para pensar que la fuerza tenga en principio un estatuto
ontologico mas profundo que la forma. Si se ha atribuido en
general a la fuerza un estatuto ontolégico mads profundo que a
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la forma, ello puede haberse debido a una especie de antro-
pocentrismo ingenuo que depende del hecho de que actuemos
sobre los objetos externos a través de la fuerza que aplicamos
en ellos con el concurso de nuestros musculos.

Es cierto que también en la fisica newtoniana las fuerzas
aparecen como agentes eficientes. Podemos entonces considerar
gue si la fuerza tiene un estatuto ontolégico superior con res-
pecto a la forma, ello se debe al paradigma fisicalista de tipo
newtoniano... Pero que esta opinién la defienda un economista
es algo mas bien sorprendente.

Por mi parte, yo considero que la forma, entendida en una
acepcion extremadamente general, es un concepto infinitamente
mas rico y sutil que el concepto de fuerza, que es un concepto
bastante antropocéntrico que reduce pricticamente un ser a un
vector. Pero, sean fisicos o economistas, hay que convencer a
los investigadores de que es verdad que el analisis morfoldgico
puede poner de manifiesto mas cosas que un analisis en tér-
minos de fuerzas. Resta todo un programa de educacién por
cumplir.
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Epistemologia y filosofia

La teoria de las catdstrofes ha sido portadora de ideas acep-
tadas tal vez con dificultad en el ambiente cientifico tradicional.
Este es un problema de sociologia de la ciencia planteado en sus
términos generales por Thomas Kuhn wbre todo, quien en La
estructura de las revoluciones cientificas' ha mostrado, en par-
ticular, las dificultades con que tropiezan las nuevas ideas para
penetrar en la educacion. ;Qué piensa usted al respecto?

Aprecio mucho el libro de Kuhn. La idea de paradigma es
una idea muy justa’. Un paradigma tiene larga vida y sobrevive
con mucho a su eficacia, sobre todo por motivos sociologicos.
Desde este punto de vista, pues, las ideas de Kuhn pueden per-
fectamente incluirse en un esquema de tipo catastrofista. Quiza
la aproximacidn sea un poco audaz, pero creo que los meca-
nismos bdésicos son bastante proximos. La inercia de un para-
digma se debe a la miopia de los cientificos que trabajan en su
dmblt() entregados a la «solucion de rompecabezas», como dice
Kuhn'. Esta claro que cuando uno se dedica a la solucion de
un rompecabezas no se acuerda de todo lo que queda fuera del
rompecabezas que tratamos de resolver: precisamente por esta
razon, un paradigma puede verse, con el tiempo, amenazado
desde el exterior, sin que los investigadores que trabajan en su
interior tomen conciencia de ello. Se encuentran, pues, en una
situacion metaestable, incluso antes de darse cuenta. Una si-
tuacion que es por completo andloga a la que se da, en el te-
rreno politico, en los periodos prerrevolucionarios. A menudo
los regimenes se encuentran en dificultades porque los dirigen-
tes no tienen conciencia clara de los peligros que les amenazan.
Viven en un universo cerrado, separado de la realidad, y la re-
volucion se desencadena, siempre que un grupo o un jefe mas
0 menos carismatico asuma la direccion de la revuelta. Si el fer-
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mento de las ideas logra sintetizarlo un «jefe», entonces se ela-
bora una contradoctrina, un contraparadigma, que se contra-
pone al paradigma existente. En una situacion prerrevolucio-
naria, con frecuencia las ideas son al principio un poco utépicas,
casi milenarias: agitan los cspiritus, aun sin tener un alcance
concreto.

En todo caso, basta que estas ideas cristalicen en un prin-
cipio de organizacion para que, en poco tiempo, se conviertan
en una gran fuerza de atraccion en torno a la cual se organiza
la oposicion que llevara luego a la revuelta. Por otra parte, una
revolucion se lleva a cabo cuando los mismos dirigentes dejan
de cstar convencidos de la validez del viejo paradigma. El ana-
lisis historico de algunas situaciones revolucionarias muestra
que, en muchos casos, si el gobierno hubiese utilizado la fucrza
militar en el momento oportuno hubiese podido abortar la re-
volucion antes de nacer. Pero lo que probablemente ocurre es
que los mismos jefes estdn vencidos por las dudas y no saben
utilizar la fuerza con la suficiente decisién: es entonces cuando
estan perdidos. Quiza en la evolucion de las ciencias ocurre lo
mismo: en un momento determinado, los mantenedores de un
viejo paradigma se sienten vencidos por las dudas, y en ese mo-
mento queda abierto el camino para un nuevo paradigma.

Revoluciones politicas y revoluciones cientificas: se trata de
algo mds que de un parecido superficial. En ambas, como por
otra parte ha subravado también Kuhn, el elemento bdsico suele
ser una situacion de «crisis» en la comunidad politica o cientifica.
El término «crisis» ;no hace referencia, como «catdstrofe», a un
cambio de régimen cualitativo?

Existe en primer lugar una diferencia radical. Una «catas-
trofe» (en el sentido mas amplio del término) es un fenémeno
visible. una discontinuidad observable... La crisis, por su parte,
puede ser algo latente. Muy a menudo se manifiesta s6lo a tra-
v€s de una perturbacion cuantitativa (y no cualitativa) de un
proceso de regulacidn; pensemos, por ejemplo, en una crisis
econdmica vinculada a la inflacién. ..

También las «crisis» de la comunidad cieniifica, las crisis de
los paradigmas kuhnianos, pueden ser «invisibles». ..
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Si, también aqui, como en otros terrenos, se da una relacion
clara entre crisis y catastrofe. La crisis anuncia con frecuencia
la catastrofe a la que precede y a veces provoca. Son situaciones
ya familiares para la fisica y la quimica: pensemos en los fe-
nomenos de cambio de estado. Las situaciones caracterizadas
por una morfologia local fluctuante se presentan también en la
sociedad, precisamente cuando se preparan los grandes cam-
bios...

Sin embargo, hace falta una ulterior cualificacion. Una de-
finicion formal de «crisis» no es lo que se busca necesariamente
a nivel morfologico; no se puede reducir expeditivamente la
«crisis» a la simple prevencion de una catastrofe. La «crisis» s¢
define a otro nivel, el de la subjetividad.

Los sistemas mecanicos, fisicos, etc., tienen «puntos criti-
cos», no auténticas «crisis». Las crisis tienen un caracter emi-
nentemente subjetivo. En resumen, se encuentra en «crisis» cual-
quier «sujeto» cuyo estado, que se manifiesta con un debilita-
miento —aparentemente sin causa— de sus mecanismos de re-
gulacion, es percibido por el mismo sujeto como una amenaza
a su existencia...

Veamos algun ejemplo.

Basta observar las crisis ccondmicas: ;qué quedaria de tales
crisis si se pudiesen eliminar los efectos psicologicos de las «si-
tuaciones de crisis» sobre los agentes economicos?

Pero si por esta componente subjetiva la nocion de crisis es-
capa del cuadro conceptual de la dindmica, ello no quiere decir
que concierna exclusivamente al sector de la psicologia humana.
En mi opinion, el contexto adecuado es el de la biologia. De
hecho, se puede hablar de organismo animal en crisis, teniendo
en cuenta la rudimentaria subjetividad que podamos reconocer
en los animales... En los animales, el ego no subsiste de forma
permanente; se reforma, vuelve a cobrar forma de nuevo cada
vez que pone en juego un gran reflejo regulador que involucra
algin «objeto» externo. Pensemos, por ejemplo, en el meca-
nismo de depredador/presa. Sc trata de situaciones ambiguas cn
las que al sujeto se le sustrae un objeto quc «normalmente» le
es habitual o se le ofrece una pluralidad de objetos entre los
que escoger. Un caso del primer tipo es la llamada «privacion
sensorial», que puede llevar al sujeto a la angustia y a la alu-
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cinacion. Un caso paradigmatico del segundo tipo es el célebre
asno de Buridan®. ..

Otro ejemplo posible: el pajaro fascinado por la serpiente.
En este caso se podria pensar que la forma de la serpiente evoca
en el pajaro la forma arquetipica del gusano, por lo tanto de su
presa. Pero el tamano de la serpiente hace de ella el depreda-
dor, y de ahi la parilisis del «juicio» del pajaro.

(Y qué pasa cuando la individuacion de las causas de la crisis
permite resolverla?

En todos los casos que he citado, la crisis se produce en el
sujeto debido a una carencia 0 a una ambigiedad de su objeto
«normal» (no hay, hay demasiados, etc.) debida a la presencia
de una situacion conflictiva en el ambiente. Resolver la crisis
significa escoger un objeto oportuno, en el que el sujeto vuelve
a encontrar el objeto «habitual» y sobre el que el sujeto puede
actuar (por ejemplo, mediante la captura). Este mecanismo de
extincion de la crisis —que reporta al sujeto una especie de
«credo»” que le da seguridad— es tan eficaz que el sujeto, in-
capaz de captar la verdadera causa del mal, se forja un falso
objeto sobre el que actuar, con el resultado de eliminar (tan
s0lo) los aspectos psicolégicos de la crisis en cuestion. En bio-
logia y también en sociologia son numerosisimas estas «pseu-
dosoluciones». Pensemos s6lo en los chivos expiatorios a los que
recurre demasiado a menudo la comunidad social en crisis (es
tipico el caso de las persecuciones y de las guerras promovidas
por los nazis). Ahora bien, las pseudosoluciones tienen con fre-
cuencia una eficacia local innegable, pero insistir en estas pseu-
dosoluciones mas alla de un determinado limite no tarda en ge-
nerar una situacion andloga a las de las crisis debidas a hybris:
un mecanismo que se ha mostrado ventajoso hasta cierto punto
se manifiesta desastroso mas alld de un determinado umbral.

En todo caso, en no pocas situaciones, las crisis tienen un
cardcter beneficioso...

Una crisis en un ser vivo esta siempre relacionada con un
defecto de sus mecanismos de regulacién. El analisis de la cons-
titucién del esquema de regulacién de un animal muestra que
estos defectos son inevitables, en cuanto estan ligados a vinculos
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de naturaleza topoldgica (o morfolégica). Asi, un animal no
puede vigilar permanentemente la totalidad del ambiente cir-
cundante con su aparato sensorial —su piel, por ejemplo, no
pucde estar en su totalidad cubierta de ojos—. Existen. nece-
sariamente, lagunas, imperfecciones en la simulacién del mundo
exterior que hace el cerebro: si un enemigo utiliza en su propia
ventaja estas lagunas, entonces se desencadena la crisis. Final-
mente, el propio desarrollo «normal» comporta etapas «inde-
terminadas» que generan crisis, normalmente superadas...

Asi pues, la crisis es inevitable y, por lo general, beneficiosa:
puede hacer que el sujeto cobre conciencia de sus propias li-
mitaciones e impulsarle a una «retirada estratégica» que le per-
mite ganar tiempo y readaptarse mejor al propio «ambiente».
La metafora biolégica resulta extremadamente Gtil, pues, para
el estudio de la comunidad social y de las mismas comunidades
cientificas. Naturalmente. la eleccién por parte del «sistema» (0
del «sujeto») de una pseudosolucién puede desarrollar «tenden-
cias aberrantes»...

La misma tension entre «estado normal» y «estado de crisis»,
examinada en detalle, revela una notable concurrencia entre «cri-
sis» y «normalidad», lo cual nos remite al modelo de desarrollo
disenado por Kuhn: la ciencia «progresa» a través de sus propias
«CYISIS».

Como ya he dicho, el modelo kuhniano de la dinamica de
la empresa cientifica me parece convincente desde mas de un
punto de vista. Si el asno de Buridan no quiere perecer. elige
por fin entre heno y cereal: lo mismo ocurre en la comunidad
cientifica en los grandes periodos de «crisis» en el sentido kuh-
niano, cuando se trata de optar entre dos paradigmas rivales.
Pero también el modelo kuhniano tropieza aqui con algunas di-
ficultades. Sigue abierto el problema de saber si la evolucién
historica de las ciencias ha de depender de conflictos puramente
sociologicos, dejando a un lado en un cierto sentido el problema
de la confrontacién con la experiencia. En otros términos: ;cual
es el papel de la confrontacién con la exigencia tedrica de in-
teligibilidad por un lado y con la experiencia v el éxito a nivel
practico por otro, ante el éxito relativo de dos teorias en com-
petencia? Se puede estar tentado de pensar que ¢l papel de es-
tos dos factores —exigencias tedricas y €xito en la practica— es
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en realidad bastante importante. Evidentemente, puede suceder
que el mismo campo experimental pueda explicarse por dos teo-
rias en competencia de un modo, digamoslo asi, bastante «com-
plementario»: una teoria explica bien una parte del campo y mal
la otra, mientras otra teoria explica mal la primera parte y bien
la segunda. En este caso seria legitimo dudar entre las dos teo-
rias y ¢l €xito de una se deberia probablemente a factores de
indole socioldgica o historica. Pero en situaciones en las que una
teoria ¢s mejor que otra desde el punto de vista de la economia
intelectual, del rigor, de la inteligibilidad y de la eficacia prac-
tica, no cabe duda de que esta teoria acabara preponderando.
Quiza precisamente por eso no he impulsado nunca demasiado
la teoria de las catastrofes, porque estoy convencido de que
tiene el valor suficiente por si misma para tener éxito, aun no
existiendo fuerzas socioldgicas que la impongan. La mejor
prueba de ello es que, por ejemplo, en «Mathematical and bio-
logical papers» se han publicado articulos de investigadores que
establecen modelos de las diversas situaciones hablando de la
cuspide como de algo cuyas propiedades se conocen muy bien,
sin hacer referencia necesariamente a la teoria de las catastro-
fes. Esto prueba que la teoria ha arraigado entre los investi-
gadores.

En su articulo «Réle et limites de la mathématisation en scien-
ces»® opone usted lenguaje matematico v lenguaje natural. ;Por
59
qué:

Se trata de una contraposicion bastante clara. Se puede ob-
jetar que el lenguaje matematico exige también la utilizacién del
lenguaje natural, pero ciertamente en el lenguaje matematico
hay algo especifico que lo opone al lenguaje natural. Lo que
hay en ¢l de especifico es, creo, la posibilidad de definir varia-
ciones continuas, que no son descriptibies lingiisticamente. An-
tes hablabamos de un oscilador lineal, que oscila en torno a un
punto y he dado de él una descripcién lingiistica. Pero si in-
troduzco el espacio de las fases (p, g} v si considero las rela-
ciones H (p, q) = E, con E como constante’, tengo inmedia-
tamente una descripcion infinitamente mds precisa que la pu-
ramente lingiistica. Existe en el formalismo matematico una po-
sibilidad por o menos virtual de descripcion que, de algin
modo. introduce el infinito «actual» (ya que si existe en el con-
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Gnuo es precisamente un infinito actual). Por el contrario, la
descripcién linglistica comin es una descripcion por elementos

discretos, una combinatoria.

«La utilizacion del lenguaje natural en la ciencia es/crtbe
usted ® conlleva un problema epistemologico grave. (En qué me-
dida los conceptos asociados a las palabras del lenguaje natural
tienen un alcance universal (y, por eso mismo, son susceptibles
de “cientificidad”)?» Nada asegura a priori que una palabra de
una lengua tenga un equivalente exacto en otra lengua: ;hay qui
traducir la palabra “razén” por Verstand o Vernq{lft en alemdn;
Si se le quiere garantizar a la ciencia una pretension (por cuanto
es relativa) de universalidad e intemporalidad, es necesario que
los conceptos que utiliza puedan definirse y t.radL‘tc“zr.se a todas las
lenguas del mundo. Este problema de la ctenttflczdad. del con-
cepto no parece haber recibido solucion alguna satisfactoria.
Pero, ;no es ésta una condicion excesiva? ;No se corre el riesgo,
al ser demasiado exigente, de negar toda «cientificidad» a de-
masiados conceptos cominmente utilizados hoy en las ciencias?

El problema de la traduccion es muy intrincado. Creo, sin
embargo, que los conceptos que se pueden considerar cientificos
son los conceptos a los cuales se puede dar una traduccién uni-
voca en todas las lenguas del mundo vy ello es posible porque,
en mi opinién, se puede especificar su significado mediante la
referencia a transformaciones que pueden considerarse trans-
formaciones espaciales. El concepto de velocidad, por ejemplo,
es cientifico en cuanto definimos la velocidad como la derivada
de la posicién con respecto al tiempo. Si se acepta que la po-
sicion, y asimismo el tiempo, es una referencia espacio-temporal
universal, entonces también la velocidad tiene una definicion in-
trinseca. Creo que los dnicos conceptos que pueden conside-
rarse racionalmente definidos de una forma intrinseca son los
conceptos susceptibles de ser finalmente definidos, tras unas
etapas intermedias, s6lo mediante consideraciones vinculadas a
la localizacion espacio-temporal. Desde este punto de vista, los
Gnicos conceptos verdaderamente «cientificos» son los concep-
tos relacionados con la geometria del espacio-tiempo.

Pero si, segiin Comte, se reconoce a cada disciplina el dere-
cho a recurrir a una conceptualizacion especificamente suya, Jno
resulta este «criterio» demasiado riguroso?
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Si es posible una tal conceptualizacion «clentifica», lo es en
cuanto queda comprobada la posibilidad de disponer de con-
ceptos intersubjetivos, una intersubjetividad que debe trascen-
der la lengua en la que se formulan los conceptos. Las ciencias
humanas. en particular, plantean problemas muy dificiles desde
este punto de vista: los problemas de sociedad, de clase, de po-
der, etc., ¢son conceptos universales? Intuitivamente, uno se
sentiria tentado a responder en forma afirmativa, pero no hay
que estar demasiado seguro de eso. ..

Soy de la opinién de que si se llevase hasta el extremo esta
exigencia de universalidad nos veriamos llevados a admitir que
s6lo los conceptos que se pueden geometrizar y levar al espa-
cio-tiempo son susceptibles de universalizacién y. por tanto, de
cientificidad. Se podria proceder de una manera, por asi decirlo,
inferencial: sc comprueba la cientificidad de un concepto a, que
puede describirse mediante una determinada forma geométrica
€N un espacio sustrato; si en este espacio substrato se pueden
operar combinaciones geométricas definidas que conduzcan al
concepto b, entonces se podra decir que la cientificidad del con-
cepto a implica la cientificidad del concepto b. Asi, desde este
punto de vista, existe la posibilidad de una construccién infe-
rencial de la cientificidad. No sé si este procedimiento se ha
aplicado nunca, pero creo que seria tedricamente aceptable.
Aqui se ve reaparecer la diferencia entre Frege y Russell: Frege
sostenia que un sistema axiomatico exige la verdad de los axio-
mas; segun Russell, por el contrario, la verdad de los axiomas
es algo que se postula, y lo que importa cs la inferencia, a partir
de los axiomas, de las proposiciones deducidas. En algunas
cuestiones de cientificidad se puede muy bien aceptar una po-
sicion como la de Russell y preguntarse: SUpongamos que un
cierto concepto sea cientifico, ;podemos deducir de ahi que otro
lo es?... sin que se pueda llegar nunca a una definicién com-
pletamente intrinseca de la cientificidad de los conceptos. Una
vez dicho esto, creo que hay conceptos de cardcter subjetivo
muy abstractos —como el concepto de sociedad, de idéntico,
diferente, etc.— que probablemente podrian considerarse como
universales. Pero éste es un problema muy amplio...

Parece que en las ciencias de la naturaleza se da también un
problema similar. Muchos conceptos utilizados (orden, desor-
den, caos, mensaje, informacion, etc.) con creciente entusiasmo
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por los investigadores tienen un claro cardcter local. Las mismas
entidades «derivadas» de la fisica, como velocidad —y también
fuerza, energia, etc.— no estdn necesariamente localizadas...

Estas entidades derivadas presentan de hecho una naturaleza
lingiiistica parecida a la de un predicado, de un adjetivo... Por
ejemplo, el adjetivo «rojo» no esta localizado espacialmente,
participa de hecho —en cierto sentido— de todas las cosas rojas
del universo, esta localizado en el espacio (subjetivo) de las im-
presiones. En el fondo, hay aqui un poco de magia. Como ya
he dicho, los mas grandes éxitos cientificos de la humanidad
—empezando por los de la fisica— aparecen como en funcion
de un acto de magia, una especie de accion a distancia. Asi ha
ocurrido con la gravitacién newtoniana y, después, con la misma
mecanica cudntica. Pero se trata de una magia rigurosamente
controlada. Ha hecho falta Einstein para hacer de la gravitacion
una teoria local. Con la mecdnica cuantica la cuestion es todavia
mas ardua...

La cuestion de la «cientificidad» de los conceptos nos ha lle-
vado otra vez a la contraposicion localiglobal. ..

De hecho, yo estoy entre los que piensan que una teoria no
local no puede llegar a considerarse cientifica en un sentido es-
tricto: conocemos —y actuamos— tan solo locaimente. Pero en
lo que se refiere a la cientificidad de los conceptos, aqui el papel
capital es el cumplido por la matematizacion (y la formaliza-
cion). En la medida en que la deduccion tedrica puede efec-
tuarse «formalmente», es decir mediante una confrontacién /o-
cal con formas asumidas como axiomas, adquiere con certeza
una validez universal. ..

Pero el recurso a esta especie de combinatoria que sostiene la
idea de la cientificidad inferencial ;permite en realidad superar
las dificultades relativas a la confrontacion de «paradigmas» ri-
vales? Examinemos un ejemplo especifico, sobre el que tanto han
insistido Thomas Kuhn y Paul Feyerabend. Kuhn por ejemplo,
escribe: «;Es realmente posible hacer derivar la dindmica new-
toniana de la dindmica relativista? ;jQué uspecto presentaria se-
mejante derivacion? Imaginemos una serie de proposiciones E|,
E,, ...E,. las cuales en su conjunto constituyen el corpus de leyes
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de la teoria de la relatividad. Estas proposiciones contienen va-
riables y pardametros representando la posicion en el espacio, el
tiempo, la masa en reposo, etc. De ello es deducible, mediante
las reglas de deduccion de la logica y de la matemdtica. un con-
junto de proposiciones adicionales, entre las cuales hay algunas
que pueden ser verificadas por la observacion. Para demostrar
que la dindmica newtoniana puede ser considerada un caso es-
pecial, debemos anadir, a los precedentes E, nuevas proposicio-
nes, como (vic)> < [ lo cual restringe la amplitud de los pard-
metros v de las variables. Este conjunto ampliado de proposicio-
nes se manipula hasta producir un nuevo conjunto Ny, N>, ...N,,
que es idéntico en la forma a las leves newtonianas del movi-
miento, a la ley de gravitacion, vy asi sucesivamente. Por lo que
parece, la dindmica newtoniana se ha derivado de la einsteiniana,
bajo unas pocas condiciones restrictivas. Pero en todo caso la
derivacion es espiiria...»".

Esta «derivacion» se encuentra por otra parte citada en mu-
chos manuales de teoria de la relatividad... En cierto sentido es
licito afirmar que la teoria de Newton es como un «caso espe-
cial» de la relatividad einsteiniana.

Pero la concordancia entre una y otra es sélo numérica, no
«cualitativa». Como subraya Kuhn, las variables v los pardme-
tros que en las E; de la teoria einsteiniana representaban la po-
sicion en el espacio, el tiempo, la masa, etc., estin también pre-
sentes en las N; y siguen representando el espacio, el tiempo v la
masa einsteiniana. Pero los referentes fisicos de estos conceptos
einsteinianos no se ven afectados de la misma manera que los
conceptos newtonianos que tienen el mismo nombre.

Esta claro que Newton no podia imaginar que un dia la masa
iba a transformarse en energia, ni nada parccido. Kuhn tiene
razon substancialmente: para aparecer como un «caso especial»
de la relatividad, la mecdnica newtoniana debe ser «oportuna-
mente transformada»; pero la simple posibilidad de transfor-
maciones de este tipo —que frecuentemente funcionan en un
solo sentido (es decir, en nuestro ejemplo, de lu teoria de New-
ton a la de Einstein y no viceversa, por lo menos con éxito)—
pone de manifiesto cuan exagerado resulta sostener que las teo-
rias cientificas sc¢ destruyen sin que haya progreso. Una vez
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aclarada la acepcidn particular de «caso especial», se puede afir-
mar que una teoria «contiene» la teoria precedente a la que,
por decirlo asi, ha «destronado». Segin mi opinién, hay un
unico contracjemplo: la revolucién galileana anulé por com-
pleto la problematica misma del aristotelismo.

Las ideas de generacién y corrupcion, por ejemplo, funda-
mentales en Aristoteles, desaparecen por completo en la pers-
pectiva galileana (como, por otra parte, en Descartes). Asi, los
problemas relativos al nacimiento y a la destruccién de las for-
mas han quedado drasticamente arrinconados.

De este modo, para decirlo con Feyerabend, «el procedi-
miento de Galileo reduce drdsticamente el contenido de la di-
ndmica: la dindmica aristotélica era una teoria general del cambio
que comprendia el movimiento local, el cambio cualitativo, el
cambio cuantitativo, y el cambio de substancia (generacion y co-
rrupcion). La dindmica de Galileo y de sus sucesores se interesa
solo por la locomocion»"

Precisamente considerando el caso histérico de la «ruptura
galileana» es como Feyerabend encuentra los argumentos mas
interesantes en defensa de su «anarquismo metodolégico». Pero
para darle una valoracion general, me parece que antes que
nada hay que hacer alguna aclaracion sobre lo que es modeli-
zacion cientifica. No es dificil explicar lo que es un modelo en
ciencia: coloquémonos ante una situacién que presenta unas ca-
racteristicas sorprendentes para el observador, porque se de-
senvuelve de una manera imprevisible; hay elementos aleatorios
o aparentemente indeterminados y factores que actian de una
forma no local —acciones a distancia, por ejemplo—. Se trata
de dominar estas situaciones mediante la modelizacién, es decir,
construyendo un sisterna material o mental que simule las si-
tuaciones naturales de partida, a través de una cierta analogia.
En este punto, se formula una cuestién acerca de la situacién
natural, se la transfiere al modelo. por analogia, y se hace que
el modelo evolucione de forma que se llegue a una respuesta.
Aplicando la analogia en sentido inverso se consigue una res-
puesta para la situacién natural, que se confronta finalmente
con los datos de la experiencia. La construccién de modelos
tiene dos tipos de justificacion: una justificacion a priori y una
justificacion a posteriori. La justificacion a priori deriva de una

131



teoria de la analogia entre el sistema natural y ¢l modelo, que
sin embargo no se ha formulado todavia: la teoria de las catas-
trofes constituye, en cierto sentido, sus prolegémenos. En todo
caso. hay casos en que puede darse una cierta justificacion de
la analogia (construyendo, por ejemplo, una magquette, se pue-
den encontrar correspondencias entre los datos de la maquette
vy los datos reales). Asi pues, en la medida en que la analogia
entre la situacion natural y el modelo esta justificada cientifi-
camente, el modelo queda justificado a priori. La justificacién
a posteriori es la confrontacion con la experiencia, la confron-
tacion de la respuesta del modelo con los datos experimentales.
En mi opinion, la caracteristica principal de la ciencia moderna
€s que exige con frecuencia una experimentacion muy costosa
Y, por este motivo, se exige que los modelos propuestos estén
a priori ampliamente justificados. No resulta tolerable aventu-
rarse en una experimentacion costosa si la modelizacion que la
exige esta mal fundada. Asi, en la medida en que la experi-
mentacion resulta cara, hay que apelar a modelos muy bien jus-
tificados @ priori. Pero la construccion de modelos es una
apuesta, una apuesta y una ganancia: la apuesta es la justifi-
cacion a priori, la ganancia lo es a posteriori. Ahora bien, en
la ciencia moderna las cosas funcionan exactamente a la inversa:
la justificacion a posteriori es practicamente despreciable con
respecto a la justificacion a priori. Ya que se requiere hacer
experimentaciones costosas, la mdaquina experimental debe fun-
cionar a toda costa. En mi opinion, ésta es precisamente una
de las causas principales de la esterilidad de la ciencia moderna,
esterilidad entendida como carencia de concepciones tedricas
generales. Casi todos los resultados que se consiguen son ya
previsibles desde el principio. Por tal razén, me sentiria tentado
de sostener que los modelos mas extravagantes y peor fundados
son los que dan los mejores resultados. Ya me doy cuenta de
que este tipo de afirmacion puede parecer paraddjica respecto
al modo de pensar tradicional, pero me parece que muchos
cientificos estarian dispuestos a admitir que la mayor parte de
los resultados verdaderamente significativos e interesantes, in-
cluso en disciplinas muy experimentales como la biologia, se
han conseguido a partir de experimentos que no costaban nada.

Si es cierto que la inflacion experimental de la ciencia mo-
derna ha llevado a una desarrollo considerable de la produccién
cientifica, hay que admitir sin embargo que gran parte de esta
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produccion carece hoy de interés. Basta echar una ojeada a pe-
riddicos cientificos como Nature o Science para darse cuenta de
la escasez de consecuencias que se derivan de los resultados
principales que se nos comunican. Desde este punto de vista,
la experimentacion a ultranza lleva a una total devaluacién del
«hecho» cientifico. A fuerza de proceder a experimentos insu-
ficientemente motivados, la investigacion cientifica acaba per-
diendo valor y es probable que dentro de poco la comunidad
no acepte subvencionar investigaciones que no tengan motiva-
ciones practicas o tedricas ciertas.

Para decirlo con Lenin, entonces, « Jqué hacer? »

Habria que volver, como dice Habermas, a la idea de que
junto a la verdad propiamente dicha de un resultado se debe
considerar también su interés. Es la famosa formula que tantas
veces he utilizado: «lo que limita lo verdadero no es lo falso,
sino lo insigniticante». Y la ciencia moderna, en el punto en que
se encuentra, es un auténtico torrente de insignitficancia.

cEstd usted de acuerdo, entonces, con la «proliferacion de
teorias» auspiciada por Feyerabend?"

Si, siempre que esta proliferacion no resulte demasiado cos-
tosa. Es preciso reconocer, evidentemente que hay sectores de
la investigacion experimental que por necesidad resultan muy
caros. Las investigaciones sobre altas energias y sobre las par-
ticulas clementales, por ejemplo, exigen situaciones extremas,
completamente marginales, en las que se aplica una concentra-
cion enorme de energia en un volumen muy pequeno. En cual-
quier caso, el problema consiste en saber si los conocimientos
que se espera derivar del estudio de estas condiciones extre-
madamente marginales merecen todo el esfuerzo que se les con-
sagra.

Los adeptos dirdn siempre que si...

Claro. Los especialistas se muestran undnimes al decir que
sus investigaciones sirven para «penetrar cada vez con mas pro-
fundidad» en el enigma de la materia y de la radiacion, por lo
cual se puede esperar que se llegue a saber mas sobre su com-
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portamiento y su constitucion... pero esta actitud procede de un
postulado de dificil demostracion: que el estudio de condiciones
cada vez mas marginales, cada vez mas extremas. lleve a una
mejor comprension de la situacién normal. Este es un postulado
que resulta verdaderamente dificil de sostener, Yy YO me pre-
gunto si en efecto vale la pena seguir insistiendo con tanta te-
nacidad en cl estudio de las particulas elementales y de las altas
energias.

cUna mayor libertad teérica?

No cabe duda de que un cierto «abandono» a las conside-
raciones tedricas. a la especulacion teérica, a la proliferacién de
las ideas mas que de los experimentos, presentaria la ventaja
de no resultar costoso. El pensamiento especulativo podria pro-
ducir al cabo de poco tiempo ideas que conducirian a aplicacio-
nes interesantes incluso desde un punto de vista practico y ex-
perimental. Seria entonces seguramente util, en mj opinion, una
cierta «redistribucion» de la orientacion de la actividad cienti-
fica, que en los ultimos afos se ha visto demasiado canalizada
hacia las experiencias concretas. Segiin este planteamiento, tam-

¢ bién la distincion tradicional entre fines de la ciencia y fines de
la filosofia podria en cierta medida desaparecer. Una investi-
gacion de tipo tedrico, de hecho. podria tener a la vez impli-
caciones cientificas y filosoficas. Y por otra parte, ;por qué no
iba a poder la especulacién filoséfica inspirarse en técnicas de
orden cientifico?

JPor ejemplo?

Se podrian dar ejemplos con la argumentacion del primer
motor de AristSteles y con otros casos que preceden al divorcio
histérico entre ciencia y filosofia. El problema, sin embargo, es
el de cubrir esta distancia en los anos futuros. Resulta bastante
curioso que los filésofos de hoy pongan el acento casi exclusi-

‘vamente en los métodos de la logica formal: existen otros mé-
todos cientificos que podrian someterse a examen y es preci-
samente segln esta optica que habria que reconsiderar ciertas
especulaciones de la lingiistica, de la semantica o de la gra-
matica universal. En cuanto a esta tltima, se podria decir que
no es ni filosofia ni ciencia: no es filosofia, porque utiliza téc-
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nicas de caracter cientifico, y no es ciencia porque no se puede
controlar mediante la experiencia.

Ya hemos hablado del control empirico y, mds en general,
del papel de la experiencia en la actividad cientifica cuando se ha
subrayado que puede ser mds relevante, en ciertos aspectos, el
interés de una teoria que su «confirmacion» empirica. Pero ;en
qué consiste, segun usted, este interés?

A proposito de la tendencia a minimizar el papel de la ex-
periencia y respecto a lo que se refiere a la cuestién del interés,
ya he dicho en otro lugar que tenemos, por ejemplo, un co-
nocimiento implicito de las leyes de la mecdnica. Nuestro or-
ganismo estd construido de tal manera que cada vez que actua-
mos espacialmente con nuestros musculos y nuestros huesos, sa-
tisfacemos automaticamente las leyes de la mecdnica, de las que
tenemos, por tal razén, un conocimiento implicito. Pero el pro-
blema, en realidad, consiste en pasar de estos conocimientos
implicitos a un conocimiento explicito. Desde este punto de
vista, pues, la investigacion cientifica puede considerarse como
una especie de «desvelamiento» de las estructuras que existen
ya en ¢l interior de nosotros mismos: una especie de psicoa-
nalisis...

La pena es que el conocimiento explicito se ve por la general
dificultado por mecanismos que, en términos psicoaniliticos.
podriamos denominar de «censura». La simple introspeccion no
puede liberar estas estructuras implicitas sin resistencia. La ex-
perimentacion podria cumplir un papel importante al consentir,
mediante el conflicto con el dato experimental exterior, que ca-
yese la censura que nos impide ver nuestras estructuras. Por tal
motivo, una experiencia sera tanto mas interesante cuanto mas
capaz sea de apartar estas censuras.

¢ Por ejemplo?

Tomemos la famosa experiencia de Arquimedes. Mientras
estaba en la bafera, sélo con su cuerpo como instrumento,
Arquimedes'? descubrié una ley fundamental de la estatica; es
decir que se dio cuenta, mediante la observacion unida a la re-
flexion, de que somos mucho menos pesados en el agua que en
el aire. En este caso no procedié tan s6lo por instrospeccion,
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sino que intervino también una situacion experimental particu-

lar. mediante la cual se produjo la generalizacion. Ahora bien,

la gran debilidad del pensamiento filoséfico tradicional se da

precisamente en esta voluntad suya de limitarse siempre a mé-
todos de introspeccion o de pura autorreflexion, que se detienen”
ante una especie de «muro», una censura que nos impide com-

prender nuestra estructura. Por el mismo motivo somos cons-

cientes de los mecanismos de la digestion o del latir del corazon,

pero Gnicamente cn condiciones patologicas. En cierto modo,

la aportacion de la experiencia externa, cuando es significativa,

consiste precisamente en hacer posible una experiencia interna

que dé nueva informacion acerca de nuestra estructura y sobre

nuestras posibilidades de conocer.

Una concepcion del papel de la experiencia bastante diferente
de la positivista tradicional. ..

La concepeion positivista contiene, en mi opinién, un grave
error: puede llegar a la insignificancia. Si nos limitamos a des-
cribir la realidad. no sc plantea ningin obstaculo. Pero el pro-
blema no es describir la realidad, sino aislar en ella lo que tiene
sentido para nosotros, lo que es sorprendente en el conjunto de
los hechos. Si los hechos no nos sorprenden, no aportaran nin-
gun elemento nuevo a la comprension del universo. Lo mismo
da ignorarlos.

Los experimentalistas a ultranza podrian rebatir que, a fuerza
de hacer mds y mas sutil la investigacion, cabe esperar que por
fin se llegue a un clemento sorprendente. ..

Si. pero entonces habrda que ser capaz de reconocerlo, es
decir de ver en €l el cardcter sorprendente, lo cual no es posible
si no se tiene ya una teorfa disponible. Yo mismo me quedo
estupefacto ante ¢l modo en que los bilogos actian, por ejem-
plo, en las cuestiones de biologia molecular. El comportamiento
de las macromoléculas es algo extraordinariamente sorpren-
dente, y sin embargo. cuando se lee lo que normalmente pu-
blican los bidlogos, da la sensacion de que lo encuentran per-
fectamente natural. En la duplicacién del DNA, en la forma en
que la doble hélice se escinde y los dos filamentos se separan
para situarse luego en dos membranas nucleares distintas'’, etc.,
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en todo eso no ven mas que el trabajo de las enzimas, con las
que creen explicarlo todo. Pero las cosas no suceden de esta
manera, porque si dos enzimas llevan a cabo acciones contras-
tantes, hay que saber que una funciona en un cierto momento
y la otra en otro. En otros términos, todo el problema de la
organizacion espacio-temporal de estos procesos queda silen-
ciado en esta «mitologia enzimatica». Asi, pese a las concep-
ciones suficientemente tedricas de que disponen, los bidlogos no
tienen conciencia del caracter sorprendente de estos procesos...
y por otra parte, el caracter sorprendente de los hechos aparece,
como decia antes, solo a condicién de disponer de una teoria
que atraiga la atencion sobre ello. Pero me parece que ya hemos
hablado lo suficiente de todo esto. Quisiera pasar ahora a cier-
tas aplicaciones de la teoria de las catdstrofes que considero es-
pecialmente «interesantes» en el sentido que he explicado...

Precisamente es lu frontera de las aplicaciones mds audaces
lo que mejor contribuye a iluminar los rasgos generales de un
«paradigma», especialmente si es centro de controversias...

Quisiera dar un primer ejemplo aportado por la geologia
También aqui tiene valor la distincion entre dprox1mduon res
duccionista» y «estructural», de la que ya hemos hablado". Si
una larga tradicion —desde Aristoteles hasta D’Arcy Thomp-
son— ha propuesto explicar las formas vivas recurriendo a «ar-
quetipos» de naturaleza abstracta, también es cierto que en geo-
fisica, en tectonica, en geomorfologia, no careceria de interés
una aproximacion de este tipo.

Rec1entemente (1978) he publicado algo sobre la tectOnica
de placas", donde he interpretado las lineas de discontinuidad
de la simetria de la corteza terrestre como un lugar de catas-
trofes, proporcionando un principio bastante parecido al prin-
cipio de las catastrofes elementales.

En particular, he propuesto una teoria del vulcanismo que
trata de explicar la presencia de volcanes en las fronteras entre
placas (jel vulcanismo en el interior de las placas me parece aun
mas dificil!).

Se trata de la intrusion de una metodologia cualitativa en un
campo que con frecuencia se plantea en términos de modelos
cuantitativos. ..
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Eso es. Muchos investigadores intentan una descripcion glo-
bal y exhaustiva del globo terrestre, con una evaluacién cuan-
titativa «precisa» de parametros como la presién, la tempera-
tura, la composicién quimica del magma, su viscosidad, etc., y
no pocos estudiosos explican los efectos de éste o aquel agente
erosivo sobre éste o aquel mineral utilizando modelos mate-
maticos muy refinados. Otros sin embargo, son menos ambicio-
sos: se esfuerzan por clasificar los accidentes morfolégicos ob-
servados en una especie de taxonomia que no se arredra ante
los fenémenos de convergencia: el mismo accidente morfoldgico
puede observarse en los sustratos mas diversos (por ejemplo: el
punto triple entre placas se ve en la disposicién en lastre de los
suelos poligonales en un medio periglacial exactamente como
las células de un epitelio en biologia). Ante estos accidentes de
naturaleza «ubicuista» importa, para mi, remontarse al tipo ana-
16gico de los mecanismos que los generan...

(INo se encuentra también aqui el dilema de toda teoria mor-
fologica, el problema de la causalidad? Los accidentes morfo-
logicos observados ;desempernian en realidad un papel causal en
la evolucion global del proceso, o son mds bien simples sintomas
planteados por los vinculos de la situacion global?

Este es el gran dilema de la fisica (interpretacion de materia
y radiacion en relacion con el espacio), en biologia (los érganos
son creados a menudo por una situacién local, como en los fe-
nomenos de regeneracién, mientras en otras circunstancias la
integridad funcional de los 6rganos es indispensable para el
mantenimiento del equilibrio organico), etc. Hay que ser cau-
teloso con la causalidad: la idea de causa es enganosa, parece
intuitivamente clara, mientras la realidad siempre esta formada
por una sutil red de interacciones. La aproximacion «estructu-
ral», casi diria «platdnica», trata de reintroducir la causalidad
cada vez que consigue formarse una idea de los mecanismos
subyacentes a los fendmenos, pero es muy prudente: a menos
que se vea obligada, considera la morfologia empirica tal como
€s, sin recurrir a una teoria causal externa al campo empirico
dato 0 a «dtomos» que pertenecen a un nivel de organizacion
mds pequerio. Por el contrario, los reduccionistas son gente con
prisa: quieren predecir de inmediato, es decir «localizar» la
causa para actuar sobre ella...
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La referencia a «arquetipos», tanto en embriologia como en
geologia, suena un poco como un desafio a la racionalidad con-
tempordnea. Después de tanto hablar de la «ruptura epistemo-
logica» de Galileo, Descartes, Newton, ;jno se vuelve a una es-
pecie de «filosofia de la naturaleza»?

Precisamente con Goethe y los Naturphilosophen aparecio
la tendencia a designar con el término «arquetipo» la imagen
original (Urbild) de complejas estructuras concretas acabadas
tanto en ¢l mundo organico (la pata. cl ala. la hoja, etc.) como
en el inorganico. En el psicoanalisis junguiano, mas adelante,
los arquetipos se han tratado casi como individuos dotados de
subjetividad.

Esta claro entonces que, si queremos devolver a la nocion
de arquetipo un estatuto cientifico, debemos definirla ante todo
en situaciones simples, mds bicn abstractas... Aristételes decia
que en el desarrollo embrioldgico las estructuras se desarrollan
de lo abstracto a lo concreto...

Veamos el ejemplo.

He aqui un caso bastante tipico. La mayor parte de los ani-
males presenta una embriologia «triblastica»: el desarrollo se
produce a partir de tres tejidos fundamentales: endodermo, me-
sodermo, exodermo'®. El endodermo da lugar a la mucosa in-
testinal y a diversas glandulas digestivas, como el higado; el me-
sodermo constituye huesos, masculos, sangre, corazon, sistema
vascular y érganos de secrecion: el exodermo da origen a la piel,
a los Organos sensoriales y al sistema nervioso. Estoy tentado
de identificar esta estructura ternaria de la embriologia, que se
da en particular en los vertebrados, con la estructura ternaria
—sujeto, verbo. objeto— de la frase transitiva, del tipo «el gato
se come al ratén». Ya que el mesodermo constituye huesos y
miusculos, su identificacion con la categoria gramatical del verbo
es inmediata; se mantiene, sin embargo, una cierta ambigiedad
en lo que respecta a la correspondencia entre sujeto/objeto y
endodermo/exodermo, pero me parece legitimo finalmente, ha-
cer del endodermo el sujeto, asimilando toda acciéon a una de-
predacion: es la mucosa intestinal, de origen endodérmico, la
que asimila la presa después de la digestién. Por otra parte, la
asociacion objeto (presa) —exodermo queda justificada por el
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hecho de que es el exodermo el que fabrica el tejido nervioso:
ahora bien, en los vertebrados, el sistema nervioso es un organo
que, por asi decirlo, simula la situacion del mundo exterior y
contiene, como moldes, las formas de las presas.

Se trata en todo caso, de una metdifora...

Si, pero una metafora que tiene sentido. Puede hacer viable
una embriologia comparada de los vertebrados y de los insectos,
por ejemplo. Entre los insectos no hay practicamente endo-
dermo. La estructura ternaria de la sintesis sujeto-verbo-objeto
debe aqui identificarse al principio de la embriologia con exo-
dermo-mesodermo-vitelio..."”.

¢Como interpretar esta diferencia? En mi opinién hay que
adoptar un cambio total de estrategia en materia de regulacion.
Mientras el insecto se encierra en su caparazon, de origen exo-
dérmico, sin componente mesodérmica, como rechazando el
mundo externo —como si se viese afectado por una especie de
complejo «linca Maginot»—, el vertebrado exhibe una «filosofia
de Ia vida» completamente distinta: consagra la parte principal
de su tejido periférico (exodérmico) a la simulacién del mundo
exterior. La pared que lo separa del exterior, la piel, tiene una
componente mesodérmica: su piel es, pues, la frontera fluc-
tuante, continuamente regenerada en que se desencadena el
conflicto entre el organismo y el mundo exterior.

Asi pues, debemos concluir con Goethe y Geoffroy Saint-
Hilaire™ que existe un plan general de la naturaleza?

Un plan. no el plan. La idea de un plan general del orga-
nismo conserva hoy su validez, no debemos abandonar la uni-
cidad de tal plan. Los grandes planes de la organizacién animal
corresponden a grandes opciones de la regulacién del ser vivo.
Tal regulacion le permite al animal ser algo distinto de si: éste
es el Hlamado vinculo de la alienacién primitiva.

Entre los insectos este vinculo cumple una funcién muy se-
cundaria, pero entre los vertebrados se impone inmediatamente
y alcanza su maximo en el hombre. La conciencia, de hecho es
siempre conciencia no del ego, de este fantasma filoséfico, sino
de algo externo. localizado en el espacio y en el tiempo.

140



De este modo, invirtiendo una tendencia bastante consoli-
dada, la explicacion se vuelve «analégica»...

Asi es. Creo que en cierto sentido la teoria de las catéastrofes
podria entenderse como una primera sistematizacion, bastante
general, de la analogia...

Es decir, una teoria de la analogia, quizd la primera desde
Aristoteles. ..

Es lo que he dicho en muchas ocasiones, y es una afirmacion
que Smale me ha reprochado mucho en un articulo suyo. Sin
embargo, creo que se trata de un punto de vista que, histori-
camente, se puede defender. No ha habido una auténtica teoria
de la analogia después de Aristételes, mientras la teoria de las
catastrofes permite abarcar la analogia en muchas formas. La
analogia por ejemplo, sobreentiende, en cierto sentido, las ca-
tegorias y las funciones gramaticales: cuando se definen las
grandes categorias gramaticales, como el nombre o el verbo, lo
que crea la unidad de las categorias es precisamente un cierto
tipo de analogia. El verbo describira, en general, un proceso en
el tiempo; el nombre, a su vez, describira un objeto atemporal.
Ya en la definicion de las grandes categorias gramaticales opera
una cierta teoria de la analogia que yo me esfuerzo en expli-
citar, haciendo, donde es posible, consciente lo que actiia de una
forma no consciente en los mecanismos de la analogia. Sigo ocu-
pandome de estos problemas, y también de problemas de lin-
giiistica general, pero confieso que no he hecho grandes pro-
gresos en esta direccion, porque el problema no es simple. He
propuesto a los lingiiistas ideas que consideraba muy interesan-
tes, pero no he conseguido convencer a los especialistas. Pen-
saba, a priori, que los lingiiistas serfan mas receptivos que los
bidlogos, pero he tenido una desilusion, por lo menos en lo que
se refiere a Francia (fuera, sin embargo, las cosas han ido de
otra manera).

JPor qué? ;Qué opinion le merecen los lingiiistas franceses?
La situacion de la lingiiistica en Francia, sobre todo desde
el punto de vista sociol6gico, es un auténtico desastre. Hay una

miriada de pequenas «iglesias»: los chomskianos, los funciona-
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listas, y asi sucesivamente... Parroquias que tienen sus revistas.
cn las que sc publican articulos cuyo tnico propésito es demoler
fas tesis de las «sectas» rivales. Lo peor es que, en realidad,
estan de acuerdo en las cuestiones de fondo, por lo cual las
unicas diferencias se refieren a cuestiones de terminologia o de
notacion. Esta situacion testimonia el hecho de que la lingiis-
tica. a pesar de sus pretensiones de cientificidad, no se ha con-
solidado de hecho en este sentido.

Siempre me ha sorprendido este caricter «feudal» de la ma-
vor parte de las ciencias humanas. Una situacion que no es ni
de lejos comparable a la de las matematicas: en este campo,
afortunadamente, no existe feudalismo alguno; hay rivalidades,
cvidentemente, entre las distintas especialidades, pero no tienen
cl cardcter de «lucha organizada» que es caracteristico de las
ciencias humanas.

Pero ;qué razones especificas ve usted en el rechazo de su
(’ g .
propuesta por parte de este «nuevo feudalismon»?

Es una reaccion bastante parecida a la de los bidlogos de los
que hablabamos antes, y creo que también las razones son las
mismas. Los bidlogos estan interesados por los mecanismos vi-
sibles, los mecanismos de superficie —aunque parezca raro ha-
blar de los cromosomas o del DNA como mecanismos de su-
perficie. Del mismo modo, los lingiistas se interesan por la
mortologia lingiiistica tal como aparece en un analisis inme-
diato. Pero las llamadas «estructuras profundas». incluso en la
teoria transformacionista, no resultan ser tan profundas. No son
mads que clases de equivalencia entre estructuras de superficie a
traves de transformaciones relativamente banales. Por el con-
trario, segin mi opinion, seria mucho mas interesante poner en
cvidencia la dinamica generadora de las estructuras profundas,
exactamente como en biologia seria interesante poner en evi-
dencia los procesos dindmicos que generan las morfologias bio-
quimicas que estudian los bidlogos.

Desgraciadamente falta, sin embargo. un bagaje conceptual
adecuado. Creo que es una cuestion de tiempo: jes normal que
las ideas encuentren dificultades para abrirse camino!

(Excluye entonces convergencias, por ejemplo, con los choms-

kianos, sobre puntos especificos de la gramdtica transformacio-
nal?
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Acepto los formalismos de las gramaticas transtormaciona-
les, aunque no comparto la presentacion.

Se trata de una cuestion técnica: en una frase transitiva del
tipo sujeto-verbo-objeto la gramdtica transformacional cldsica
distinguird un sintagma correspondiente al sujcto y un sintagma
verbal que se descompone en verbo y objeto. Pues bien, pienso
que este tipo de descomposicion es bastante arbitrario. Estoy
de acuerdo con Tesniére' en decir que el sujeto y el objeto son
entidades de la misma naturaleza; cumplen papeles que pueden
ser asimétricos con respecto al verbo y que, de algin modo,
conducen a ponerlas en un mismo plano frente al verbo. Por tal
razon. subordinar el objeto al verbo de forma mucho mas ri-
gurosa que el sujeto me parece mdas bien arbitrario. Me parece
que en esta forma de proceder hay un residuo del viejo logi-
cismo, que consiste en decir que una proposicion resulta de la
atribucion de un predicado a una substancia. Cuando se dice,
por ejemplo, «Pedro pega a Pablo» habria que entender «Pedro
estd pegandole a Pablo»: una transformacion, ésta, que no me
parece del todo justificada. Creo que el verbo «pegar» es un
verbo que exige un sujeto y un objeto y que no hay razén para
pensar que haya un predicado global que califique el nombre
«Pedro».

En la [6gica formal, sin embargo, hav teorias de las relacio-
nes que parecen adecuadds a este proposito.

Es verdad; se puede pensar que un verbo define algo como
una relacion, pero entonces el problema consiste en comprender
por qué estas relaciones se ven tan limitadas en el nimero de
puntos que rigen. Tesniere habia propuesto en los anos cin-
cuenta una teoria en la que sostenia que todo verbo tenia una
valencia. Existen segun ella los verbos de valencia cero, los im-
personales (como «llueve»); los verbos monovalentes, con un
sujeto y sin complemento, (como «correr»); los verbos bivalen-
tes (como «pegar»); los verbos trivalentes, con un sujeto y un
complemento de atribucion relativo (como «dar»); etc. Con esta
idea de valencia, Tesni¢re podia clasificar los tipos sintdcticos
de los verbos de una forma razonable. Yo estoy de acuerdo con
su teorfa y creo que las relaciones discretas de los verbos se
asocian con morfologias espacio-temporales bien definidas, que
se pueden justificar en términos de catastrofes elementales.
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Ademds, su misma estabilidad interna puede justificarse desde
¢l punto de vista de las catastrofes. Claro que el universo lin-
glistico tiene su propia especificidad, es distinto del mundo fi-
SICO.

Esta manera de ver las cosas es, en todo caso, bastante sa-
tisfactoria, ya que conduce a una buena teoria de las declina-
ciones, de los casos.

Se podria pensar que existe una teoria universal de la de-
clinacion que comporta, digamos, un cierto nimero de casos
fundamentales (generalmente sicte), eventualmente modulados
por consideraciones localizadoras que, en determinadas lenguas,
permiten construir un numero mayor de casos. En las lenguas
caucasicas, por ejemplo, parece que hay una cincuentena (pero
serfa un abuso poner este ejemplo en la base de la definicion
de los casos). Se trata mas bien de modulaciones de superficie
de casos fundamentales que se encuentran en las lenguas in-
doeuropeas: nominativo, acusativo, dativo, genitivo, ablativo,
instrumental y locativo. Quiza pueda parecer un poco egocén-
trico plantear las cosas de este modo, pero estoy convencido de
que hay algo bastante universal en este elenco. Una vez dada
esta teoria de la declinacién verbal, queda por ver si permite,
de hecho, el desarrollo de una teoria de la analogia.

La primera definicion aristotélica de la analogia es una pro-
porcion de cuatro términos, del mismo tipo de la proposicion
matemdtica A/IB = C/D.

Tomemos un ejemplo simple, la analogia aristotélica® en
forma de proporcion: vejez/vida = noche/dia. Esta se puede
concentrar en la metdfora «la vejez es la noche de la vida». La
relacion que une los términos de esta proporcién es una relacién
de caracter verbal, vinculada al verbo «finalizar»: la vejez es el
fin de la vida y la noche es el fin del dia. Aqui tenemos una
relacion expresada gramaticalmente con un genitivo que, de al-
gin modo, contiene implicitamente el verbo «finalizar». Y por
otra parte es sabido que un genitivo contiene un vinculo verbal
implicito, como ha demostrado Emile Benveniste?’. En el caso
particular de esta proporcién aristotélica, el verbo implicito es
«finalizar», un verbo evidentemente relacionado con las catds-
trofes elementales... Desde este punto de vista, opino que los
grandes casos que aparecen en la declinacion pueden estar re-
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lacionados con ciertas trayectorias del despliegue de las catas-
trofes elementales, trayectorias que presentan a la vez propie-
dades de estabilidad y de especificidad ligadas a vinculos lin-
giiisticos.

En el ejemplo considerado la analogia se encuentra en el con-
cepto de fin, de muerte. ;Como es posible geometrizarlo?

Podemos representar geométricamente este concepto con la
extremidad (o borde) de un segmento llevado sobre el eje del
tiempo. Tenemos entonces un ente geométrico-algebraico (el
borde definido en la parte negativa del eje O x por la desi-
gualdad x =< O) que viene situado en dos substratos diferentes,
por una parte la vida, el dia por otra, en forma de tiempo.

En mi opinién, una amplia clase de analogias pueden repre-
sentarse de este modo: un ente geométrico-algebraico —un lo-
gos, un «arquetipo» si se quiere-— se sitda en dos substratos
diferentes; define asi un reparto de los espacios substratos en
dominios que lingiiisticamente definen los «actuantes»; las res-
pectivas disposiciones de éstos en dos substratos, resultan, fi-
nalmente, geométricamente isomorfas. Este Gltimo hecho es el
que expresa precisamente la analogia.

Entonces, ;qué es un logos?

Es esencialmente una situacion dindmica de conflicto entre
«actuantes» que han de repartirse un espacio substrato. Cual-
quier morfologia es el resultado de un conflicto.

He propuesto ver en las estructuras sintacticas del lenguaje
(la estructura en forma de drbol de la gramatica generativa) una
imagen, simplificada y empobrecida, de las interacciones dina-
micas mas usuales del espacio-tiempo. El lenguaje se reduce asi
al resultado de una intrusion en el microcosmos a través de una
especie de espejo-filtro simplificador de los conflictos mas ha-
bituales que se desarrollan en el macrocosmos.

El proposito de la teoria de las catastrofes es, asi, la clasi-
ficacion de estos logoi, es decir de todos los posibles tipos de
situaciones analogas. Pero debo decir inmediatamente que por
ahora sdlo tenemos el esbozo de un programa: los anicos logoi
arquetipos bastante conocidos son los de las «catastrofes ele-
mentales», relacionados con aquellos entes algebraicos relati-
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vamente simples que son las singularidades de un potencial que
se despliegan en un espacio substrato.

Estos arquetipos corresponden siempre a la categoria gra-
matical del verbo (como el verbo finalizar del cjemplo de Aris-
toteles que hemos recordado antes). Pero ciertas analogias ape-
lan a la categoria lingiistica del substantivo, como en el caso de
la tan conocida analogia spenceriana que asimila la sociedad a
un organismo viviente™.

El problema que se plantea en una situacion de este tipo es
¢l de aclarar lo que hace que estos substantivos tengan, por asi
decirlo, mecanismos de regulacién en cierta medida compara-
bles entre si.

En mi opinion, un substantivo corresponde mentalmente a
un concepto y un concepto debe considerarse como una especie
de ser vivo, como un organismo que vive de algin modo, con
un determinado cuerpo, en el espacio semantico. Este «CUerpo»
tiene una frontera y el concepto tiene mecanismos de regula-
cion, de homedstasis, que le permiten resistir frente a las «agre-
siones» de los conceptos circundantes. En general, son preci-
samente estos mecanismos los que son destruidos por los verbos
y el conjunto de estos procesos de regulacion es lo que permite
definir la naturaleza semdntica del concepto. Mas precisamente,
la naturalcza semantica del concepto, es decir su significado,
proviene por una parte de la totalidad de los mecanismos de
regulacion del concepto y por otra de la naturaleza del espacio
substrato, que es un espacio semaéntico especifico.

Asi pues, para definir el significado de un concepto hay que
dar su espacio substrato —en la totalidad de los espacios se-
manticos que nuestro cspiritu es capaz de conocer— y el con-
junto de los mecanismos de regulacion que actdan en tal espacio
substrato. Se puede decir entonces que dos conceptos, aunque
dispuestos cn espacios semanticos diferentes, presentan una
analogia si sus mecanismos de regulacion son isomorfos o ape-
lan a estructuras isomortas. Evidentemente es lo que sucede en
la relacion spenceriana organismo-sociedad a que antes aludia.
En este caso las analogias resultan bastante evidentes: el or-
ganismo, por ejemplo, regula su forma espacial por regenera-
cion, asi como la sociedad mantiene o trata de mantener su te-
rritorio contra las agresiones de elementos exteriores. También
hay analogias en cuanto a la organizacion interna: asi como el
organismo estd formado por drganos distintos, cada uno de ellos
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dotado de una funcién, asimismo una sociedad presenta, en ge-
neral, una estructura subdividida en clases, cada una de las cua-
les tiene una funcién econémico-politica difcrente, y asi suce-
sivamente.

¢Hasta qué punto se puede llevar una analogia de este tipo?

Hay unos limites. Por ejemplo, un organismo vivo se repro-
duce espacialmente, mientras que una sociedad no se reproduce
de un modo sistematico. Asi pues, la analogia existe, pero es
muy dificil explicitarla, por lo menos a falta de una descripcion
suficientemente precisa de la totalidad de los mecanismos de
regulacion de los conceptos. Ahi es donde aparece en toda su
amplitud el problema de la semdntica. Este problema, en mi
opinion, es doble: ante todo hay que dilucidar la naturaleza de
los espacios substratos que contienen los conceptos y €n se-
gundo lugar hay que estar en situacion de especificar como se
generan, cémo se construyen las estructuras de regulacion que
garantizan la homedstasis de estos conceptos. Es evidente que
se trata de un problema inmenso, pero si se quiere hacer frente
al problema de la semantica no se pueden rehuir cuestiones de
este tipo: tarde o temprano, habra que pasar por ahi.

Aradamos en un inciso que es un camino a recorrer también
en epistemologia; pensemos en el papel de la analogia en la in-
vestigacion cientifica.

Si, claro, pero muchos cientificos desconfian de la analogia,
que consideran gratuita o demasiado audaz. Otros, como K. Lo-
renz, no dudan en afirmar que, en todo caso y por definicion,
cualquier analogia es verdadera. ;Cual es, pues, la respuesta?
En mi opinion, una analogia, una vez formalizada, es decir vin-
culada a un logos arquetipo bien definido, es necesariamente
verdadera. Pero entonces interesa bien poco, aparte de la po-
sibilidad de hacer metaforas mas o menos poéticas. Si, por el
contrario, la analogia no se puede formalizar, entonces es ne-
cesariamente conjetural y audaz. Precisamente por eso puede
llevar a consecuencias nuevas e imprevistas. No existe sin em-
bargo certeza alguna de que la analogia funcione: o la analogia
es verdadera, y entonces es estéril; o es audaz, y entonces puede
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ser fecunda. Sélo corriendo el riesgo del error se puede dar con
lo nuevo.

Pero, volvamos a esta ciencia que no es ciencia, la lingiiistica,
es decir a la gramdtica universal. ..

En lo que se refiere a la gramatica universal he propuesto
inicialmente ordenar las categorias gramaticales seglin ciertos
pardmetros continuos, como, por ejemplo, la densidad seman-
tica. En un articulo primerizo mio, «Sur la typologie des langues
naturelles»* sugeria considerar nombre. adjetivo, verbo, etc.,
como categorias ordenables «por densidad semantica decre-
ciente». En un articulo posterior, y gracias también a algunas
observaciones de Hans Jakob Seiler, de la Universidad de Co-
lonia, me declaré convencido de que cualquier sistematizacién
de categorias gramaticales pasa a través de un doble sistema de
dos parametros que se deben poder aplicar en un plano. A eso
es a lo que llamé «la doble dimension de la gramatica universal»
(véase fig. 12).

Puede ser interesante saber cudles son los gradientes que
aparccen: por una parte, el eje Ox, que va desde la cosa en si
al emisor, por otra, el eje Oy, que representa la complejidad
semantica de los conceptos.

En el eje Ox estan representados los aspectos que el lin-
glista Kenneth L. Pike llama respectivamente émico y ético; el
aspecto ¢mico es el aspecto de Ia cosa en si, mientras que el
€tico es el aspecto de la cosa tal como la entiende el hablante.
La idea que estd en [a base de este eje Ox, brevemente, es ésta:
un concepto, como ya he dicho, es una especie de organismo
que tiene su propia regulacién; defiende su significado de las
agresiones del ambiente a través de mecanismos bastante pa-
recidos a los de un ser vivo. El significado de un concepto, por
lo tanto, es algo auténomo, temporalmente invariable y no lo-
calizado. Otras funciones gramaticales, sin embargo, tienen ca-
racteristicas opuestas. Si se consideran, por ejemplo, los de-
Mostrativos en «esta mesa» o en «este individuo», est4 claro que
la palabra esto se ve siempre acompanada idealmente por el
gesto indicativo; digo «esta mesa» y la mesa se encuentra en la
prolongacion del indice con el cual sefalo el objeto. AsiZ el sig-
nificado de «esto» (y de formas gramaticales del mismo tipo) no
es algo vinculado de una forma canénica a la palabra (como
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Fig. 12 La doble dimension de la gramatica universal. N, V, A abrevian,
repectivamente, nombre, verbo, adjetivo.

ocurre en ocasiones en el caso del substantivo), sino que mas
bien es un significado ligado a una situacion especifica, a una
posicion especifica de nuestro cuerpo; es algo, pues, que de-
pende de la actividad lingliistica del hablante.

Estos dos polos opuestos constituyen precisamente los ex-
tremos del eje Ox. En el origen estin los nombres, los subs-
tantivos, que tienen un significado intrinseco independiente de
la actividad del locutor; en el otro extremo estan los demostra-
tivos, cuyo significado depende de manera fundamental de tal
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actividad. Entre los dos extremos se sitdan las formas grama-
ticales intermedias, cuyo aspecto émico y ético se combinan en
diversa medida; los verbos, que tienen en general significado
intrinseco y que estin temporalmente localizados (como ya he
dicho, la accion verbal se desarrolla en el tiempo y por eso esta
mas cerca de la situacion vivida por el hablante); los adjetivos,
quc ponen en juego la apreciacion subjetiva del locutor y que,
en general, son susceptibles de gradacién (en muchos casos, una
cualidad puede estar mas 0 menos «marcada»), resultando atin
mas proximos a la actividad inmediata del lenguaje; y después
los numeros, los articulos y, finalmente, los demostrativos. Se
podrian afadir las c6pulas I6gicas como o e y, que tiene un sig-
nificado puramente combinatorio, ligado a situaciones lingiiis-
ticas preexistentes, pero creo que la disposicion de las formas
gramaticales cn el eje Ox, que va de la cosa en si al locutor.,
queda ya bastante clara.

Pasemos al eje Oy...

El eje Oy representa la «complejidad semantica» de los con-
ceptos. Un concepto es tanto mas complejo cuantos mds espa-
cios fibrados, unos sobre otros, se requieren para su regulacion.
Tomemos uno de los ejemplos mas complejos de concepto, el
concepto de «hombre».

La regulacion del hombre, como ser viviente. requiere ante
todo la regulacion biolégica —las actividades fisioldgicas como
dormir. respirar, beber, ctc.—; y por encima de este espacio
fisiologico hay que considerar el espacio de las actividades men-
tales. como pensar, meditar, creer, reir, Horar, etc. Esta claro
que para organizar todas cstas actividades hace falta una gran
numero de espacios que, por otra parte, son muy dificiles de
definir.

«Hombre» es, pues, un concepto extremadamente complejo.,
y para expresar todos los significados asociados a él hay que
utilizar un gran nimero de verbos. Por ¢l contrario, si se toma
un concepto extremadamente simple y abstracto como «uni-
dad». se ve enseguida que puede describirse geométricamente
con un «pozo» parabolico de potencial. Entre «<hombre» y «uni-
dad» estdn todos los demas conceptos: partiendo de lo concreto,
como por cjemplo los nombres propios, se va descendiendo ha-
cia lo abstracto: €stos son los dos extremos del eje Oy.
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;Cudl es, pues, el sentido comprehensivo de esta representa-
cion Ox, Oy?

Aristoteles ha diferenciado dos tipos de predicado, legetai
tinos y einai en tini; nuestros dos ejes Ox y Oy estan directa-
mente vinculados a ellos. El predicado del primer tipo no aporta
ningin elemento nuevo de informacion, sino que explicita mas
bien la estructura del lenguaje: asi ocurre, por ejemplo, cuando
decimos «Pablo es un hombre» o cuando Aristételes decia «la
gramatica es una ciencia». Por el contrario, al considerar un
predicado del tipo «el cielo es azul», esta claro que en este caso
atribuimos un accidente a la substancia «cielo» y, por tanto, una
predicacion de este tipo tiene un alcance ontoldgico, dice algo
acerca de la realidad.

En mi esquema general (véase fig. 12), este ltimo tipo de
predicacion puede quedar representado por una flecha horizon-
tal paralela al eje Ox, que va desde la cosa en si hasta ¢l ha-
blante. A través de una especie de tanel, la cosa en si se situa
en un crater de potencial y el hablante en un créter situado en
el otro extremo. El «tGnel» que permite pasar de uno a otro es
precisamente el predicado; los predicados son «umbrales» que
permiten la comunicacién de la cosa en si con cl hablante, y
precisamente por esta razon el hablante recibe un quantum de
informacion que puede utilizar para su propia regulacion. Dicho
brevemente, éste es mi esquema de la actividad lingiiistica.

El esquema que ha propuesto para los conceptos del lenguaje
;puede aplicarse también al lenguaje cientifico?

Creo que si. Yo dirfa que funciona también en matematicas.
(Por qué no?

JUn ejemplo?
He aqui un ejemplo que aprecio mucho, aunque no se trata
de un concepto sino de una operacion: la suma aritmética. Los

16gicos han definido la aritmética inductivamente, mediante la
definicion axiomatica de los sucesores de I...

El sistema de Peano...




Eso es. el sistema de Peano®. Creo sin embargo, que se
trata de una presentacion artificiosa. La definicion de la suma,
como yo la entiendo, corresponde a la situacion en que se da
la catastrofe elemental de captura de un pozo de potencial por
parte de otro, como en la cuspide. En todo pozo de potencial
hay objetos que se pueden considerar como solidos, en el sen-
tido de que no pueden mezclarse. En el proceso de captura,
pues. los objetos contenidos en un pozo de potencial penetran
en el otro y no hay que hacer mas que contar ¢l numero de los
objetos que hay después de la captura. Es ¢n parte como aque-
llo que se les ensceiaba a los ninos: para sumar los huevos de
dos cestos se pone el contenido de uno en el otro.

Todo estd ahi ya: la adicion se define recurriendo a un pro-
ceso fundamentalmente continuo y s6lo artificialmente se rea-
liza una operacién definida de forma abstracta v discreta. El
proceso generador subyacente es continuo. Y, por oftra parte,
€sto no sirve solo para la adicién. En general, creo que las ani-
cas estructuras matematicas interesantes, dotadas de una cierta
legitimidad, son las estructuras que tienen una realizacién na-
tural en el continuo. Las estructuras discretas, pues, no son in-
teresantes para mi mas que en la medida en que pueden quedar
inmersas, de algin modo. en el continuo. Lo gue hace, por
ejemplo, que el infinito numerable tenga sentido, pese al hecho
de que se trata de un infinito que no se puede agotar, es el
hecho de poder sumergirlo de una forma canénica en un seg-
mento de longitud finita: ello queda muy bien expresado en las
conocidas paradojas de los cleatas.

x

1 . <
5t o+ o+t .esdecir X — que noto-
2 4 8 n=12

riamente converge en |. De este modo se obtendr4 el segmento
limitado [0, 1] se podra sumergir canénicamente el infinito nu-
merable cn tal segmento y dar asi una justificacion al infinito
numcrable.

Tomemos la serie

Un punto de vista bastante diferente del tradicional...

Una auténtica inversion, diria vyo... Segtin el punto de vista
tradicional, ¢l continuo se construye a partir del numerable por
complecion o mediante el procedimiento de Dedekind®. Pero
YO pienso que es al revés: el infinito numerable es lo que queda
justificado por su inmersion en el continuo.
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Pero entonces la operacion de contar es una operacion que
tiene una estructura continua subyacente...

Es cierto. Y la mejor prueba de ello es que se trata de una
operacion que se desarrolla en el tiempo; y el tiempo es con-
tinno. Antes se hablaba de complejidad semantica, pero en el
caso de los nameros cardinales la complejidad semantica del en-
tero n es su propio valor, por lo menos desde el punto de vista
de la escala aritmética normal. Es verdad que la belleza de la
teoria de los nameros es que esta escala normal —1, 2, 3, 4.
...— puede sustituirse con muchos otros dérdenes diferentes,
como por ejemplo los nameros primos u otros de este tipo. Por
otra parte, toda la teoria de los niimeros gira alrededor de las
relaciones entre los distintos tipos de orden que se pueden atri-
buir a los nimeros enteros. También en este caso estoy con-
vencido de que las estructuras mas discretas surgen a partir de
una especie de generacion continua subyacente. Como se ve
muy bien, por lo demas, en teorias puramente algebraicas,
como la teoria de los grupos abstractos, en que se dan grupos
mas 0 menos extrafnos que aparecen como grupos de automor-
fismos de figuras continuas.

;Como explica entonces la tendencia de los matemdticos a in-
teresarse por la matemdtica finita?

No me parece, por ejemplo, que la teoria de los grafos (fi-
nitos) tenga mucho peso dentro del corpus matematico. Basta
utilizar uno de los criterios preferidos por Dieudonné para darse
cuenta de que el porcentaje de articulos publicados acerca de
la teoria de los grafos no es superior al 1 %. Lo que siempre
me ha sorprendido, por otra parte, es que en la teoria de los
grafos —y mas ampliamente en el llamado andlisis combinato-
rio— no exista un problema central.

Lo que hay mds bien es una miriada de rompecabezas que
con frecuencia no son mas que curiosidades (como el problema
del viajante de comercio o el de los grafos hamiltonianos)”’. No
conseguimos comprender si hay o no un principio generador;
tengo la impresiéon de que de hecho no lo hay.

ggué es lo que piensa entonces de la mecdnica combinato-
ria? =
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Pienso que en mecanica combinatoria hay problemas inte-
resantes, problemas legitimos y naturales. Basta pensar en los
problemas suscitados por la mecénica estadistica: cuando se de-
sea estudiar las colisiones de las moléculas. su configuracion, se
usa estadistica. grafos, y no cabe duda de que se hacen consi-
deraciones interesantes. Entre otras cosas. no queda excluido
que se den analogias mas bien profundas entre la teoria de las
singularidades y algunos problemas de la teoria de los grafos.
Pero no es cuestion de que nos detengamos ahora en cuestiones
técnicas.

Pero grafos, redes y drboles le interesan ahora en mds de un
aspeclo...

Aprovecho la ocasion para hablar de algunas investigaciones
que no he publicado nunca y que quiza podrian tener aplica-
ciones interesantes.

Se trata de métodos que consisten, dado un proceso descrito
lingiiisticamente, en asociarles un grafo orientado. Mas preci-
samente: en un proceso descrito lingiisticamente hay unos ac-
tuantes: en el proceso espacio-temporal cada actuante es una
esfera abierta del espacio; las interacciones entre actuantes se
pueden definir como contactos entre estas esferas abiertas?”. Si
en un momento dado se contrae alguna esfera abierta en un
cierto nimero de puntos, se puede describir un gran grafo en
el que se dan zonas de contacto entre interagentes, cada una de
las cuales corresponde a un cierto tipo de interaccion descrita
por un verbo, como «amar a alguien», «matar a alguien», etc.
He sugerido que se pueden asociar grafos a los verbos que des-
criben procesos espacio-temporales, y estos grafos, a los que he
dado el nombre de «grafos arquetipos», existen en nimero fi-
nito: alrededor de dieciséis.

Sin entrar en detalles, lo interesante es que se pucde intentar
aplicar este tipo de técnica al analisis del recuento. al analisis
de las tramas complejas. Es algo que me propuso un grupo de
jovenes investigadores: analizar las tramas complejas, como,
por ejemplo, las de los «folletines» que en el siglo pasado se
publicaban por capitulos, historias de las que se daba un capi-
tulo diario y que segufan asi durante afios. La trama se seguia
por capitulos y para mantener el interés habia que inventar cada
vez nuevos incidentes. Precisamente del analisis de este tipo de
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enredo he tratado de crear un procedimiento que permitiese
analizar los argumentos en términos de un gran grafo. Cada per-
sonaje corresponde a una linea del grafo y las interacciones en-
tre los personajes se describen mediante contactos entre las li-
neas. Si se quiere hacer un andlisis completo de este tipo de
argumentos, hay que distinguir dos tipos de relaciones entre los
actuantes; las interacciones circunstanciales, definidas mediante
los contactos a los que antes aludia, que son relaciones tem-
porales y locales descritas por el verbo; las relaciones institu-
cionales, como por ejemplo los lazos de parentesco (Juan hijo
de Pablo), de dependencia o de empleo (Pedro servidor de An-
drés); y otras del mismo tipo.

Una vez efectuada esta distincién, se descompone el grafo
asi obtenido en una familia de subgratfos, cada uno de los cuales
tiene una cierta autonomia semantica en tanto que narracion:
cada grafo es una especie de subhistoria que mantiene su in-
dependencia con respecto a las demas. El esquema general de
la subhistoria es el reconocimiento: dos individuos que se han
conocido en la infancia se ven separados por las circunstancias
de la vida, se pierden de vista y so6lo mucho tiempo despu€s
vuelven a encontrarse, pero sin reconocerse. La historia acaba
con el reconocimiento como catastrofe final. Este es el tipo de
enredo elemental que se encuentra con mucha frecuencia en el
folletin. De lo que se trata es de dar de ¢l una tipologia: se
descompone la historia en un conjunto de subhistorias, cada una
de las cuales es una célula narrativa, y todas estas células for-
man, metaféricamente, una gran planta que se ramifica; en la
base estan los héroes principales (que en general aparecen los
primeros y mueren los dltimos) y luego, a partir de la base. se
elaboran los actuantes secundarios, mediante un proceso de ge-
neracion de las células secundarias que estdn ligadas entre si por
vinculos institucionales (si por ejemplo Pedro es el actuante
principal de la célula A, la célula A podra dar origen a la c€lula
B, cuyo actuante principal sera el hijo de Pedro), hasta llegar,
siguiendo con nuestra metafora, a las hojas del arbol, que cons-
tituye lo que denominarfa la couche extremale de la historia.
Esta es una metafora que me sugirid un botanico de Montpe-
llier, de quien no recuerdo el nombre, que propuso una clasi-
ficacion de la morfologia de los drboles en un cierto nimero de
tipos, observando que el arbol alcanza su forma adulta por ra-
mificaciones sucesivas, hasta el momento en que la sexualidad.
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es decir la aparicion de las flores, detiene el crecimiento. Pucs
bien, yo creo que en una historia ocurre exactamente lo mismo:
la historia se detiene cuando aparecen las células (extremas) que
contienen. de algin modo, su mensaje. O mejor aun: la historia
no se detiene, sino que refluve, volviendo a descender, si asi
puede decirse. hacia la célula central en que se inicio.

El mismo esquema sirve también para la novela policiaca:
un individuo marginal, con su actividad egocéntrica, produce
danos a su alrededor; desarrolla de este modo su esfera de in-
fluencia en la sociedad hasta chocar con ésta, la cual, por fin,
con la intervencion de la policia, le destroza. Es cierto que la
novela policiaca puede considerarse como una historia moral
desde el momento en que la policia es siempre buena; pero
junto a este mensaje banal, en el que la sociedad prevalece so-
bre el marginado. hay otro mensaje, subyacente, que vienc
dado por el delito extremo llevado a cabo por ¢l asesino, que
precisamente desde ese momento entra en conflicto con la so-
ciedad. Es precisamente en el conflicto de esta doble moralidad
donde reside la fascinacion de la novela policiaca.

En todo caso, es un intento que todavia hay que llevar a
cabo...

La geometrizacion del significado de la que ha hablado en
primer lugar, ;se relaciona con esta tentativa?

Existe. en efecto, una relacion. Una de las grandes dificul-
tades de la semintica es que cuando se quiere analizar el sig-
nificado se percibe el sentido, se estd en el sentido, y por eso,
de algin modo, se estd en el significado, ya que se percibe como
significante. Precisamente por esto, para conseguir un analisis
objetivo del significado, un analisis cientifico, habria que poder
abstraerlo a partir del sentido. Asimismo podemos mantener
dos actitudes ante nuestro cuerpo: podemos por una parte con-
siderarlo como el soporte de nuestra actividad vital y, por otra,
como objeto de conocimiento cientifico., y en este altimo caso
estamos obligados a matarnos, por decirlo de algin modo, a
someternos al bisturi del cirujano que hara nuestra autopsia. Lo
mismo hay que hacer en cuanto al significado: hay que objeti-
varlo como un objeto inerte. Precisamente en esto consiste el
gran interés de la geometrizacion del significado. En la medida
en que es posible geometrizar los procesos portadores de sig-
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nificado, volviéndolos inertes, éstos pueden someterse a una
combinatoria que escapa completamente a las categorias tradi-
cionales del sentido, y es precisamente este tipo de analisis lo
que permite la geometrizacién vinculada a la teoria de las ca-
tastrofes. Se podria, por ejemplo. dar una descripcion geomé-
trico-algebraica del verbo «capturar»: un notable proceso con-
ceptual, por lo menos en mi opinién. Este es también en el
fondo, el espiritu de algunas modelizaciones de la teoria de las
catastrofes, que han permitido geometrizar una vasta gama de
fenomenos e incluso cualidades afectivas como la agresividad,
el odio, el amor, etc.

Precisamente sobre este aspecto se han concentrado las criti-
cas. Muchos consideran initil este intento de geometrizacion, so-
bre todo en el caso de las cualidades afectivas o de situaciones
antropomdtrficas de las que se tiene conciencia clara y de las que,
en todo caso, la teoria de las catdstrofes no proporciona un mo-
delo cuantitativo que permita formular previsiones.

En efecto, ésta es una critica que con frecuencia se me ha
hecho. Pero la objecion es valida sélo si se quiere estudiar los
fendmenos aisladamente: carece de valor si, en lugar de eso, se
plantea desde un punto de vista filoséfico, consistente en inten-
tar, como decia antes, abstraerse del sentido, destruir el signi-
ficado para estudiarlo objetivamente. Segtn este planteamiento,
creo que la geometrizacion de los procesos significantes es algo
en extremo interesante, porque permite romper la «circularidad
semidtica».

De hecho, para romper esta circularidad del significante no
se ha hecho mds, hasta ahora. que decir que un signo se refiere
siempre a otro signo y que, en consecuencia, de lo que se trata
es de una «regresion infinita» de signos, los unos en relacion
con los otros.

Una especie de schlechte Unendlichkeit, una «mala infini-
tud>». ..

Eso es. Pero ésta es una actitud que no comparto. Yo creo
que la mejor solucion es la localizacion espacio-temporal.

Tomemos una frase simple del lenguaje cotidiano, como «Mi
papa». En una frase de este tipo, constituida por un posesivo
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(«mi») y por un nombre («papi»). el posesivo efectiia la loca-
lizacion espacio-temporal del nombre, de aquél a quien el nom-
bre se refiere. Y esto sirve también para las frases que aparen-
temente son del tipo sujeto-predicado (o substancia-predicado),
como «e¢l cielo es azul». Ya que las cualidades son, en general,
susceptibles de gradacion, es decir que se definen por dominios
en los espacios semdnticos, siempre hay, en el contenido de un
significado, un elemento de localizacion espacial; y es precisa-
mente explicitandolo como probablemente conseguiremos com-
prender los mecanismos —semanticos y sintacticos— en que se
basa la actividad lingiiistica... Por lo menos eso espero.

cAlgun ejemplo?

Los adjetivos de color. Es bien sabido que estos adjetivos
varian de una comunidad a otra; estudios llevados a cabo sobre
distintas lenguas han demostrado que los tipos de organizacion
del espacio semantico de los colores (un espacio, como se sabe,
de dimension tres, con la curva del arcoiris dentro), descritos
linghiisticamente por los adjetivos, son relativamente limitados.
Un fendmeno muy interesante: con toda probabilidad, los cam-
bios semanticos vinculados a nuestra estructura fisiologica tie-
nen un namero de formas de organizacion relativamente limi-
tado. Con mucha frecuencia, por ejemplo, se pueden encontrar
elementos invariables en los tipos de color; siempre hay un co-
lor que representa la sangre o la clorofila... Es verdad que se
trata de un campo muy amplio, pero creo que si se hiciese un
analisis en detalle de los procesos de la embriologia, entendida
no solo como construccion del organismo, sino también, a la
vez. como embriologia funcional, se podria seguir el despliegue
sucesivo de las distintas funciones en la maduracién del sistema
nervioso y de los organos que tiene asociados; probablemente.
se veria entonces construirse los espacios semanticos por exfo-
liacion sucesiva a partir de un espacio primario, y si se pudiese
seguir este desarrollo paso a paso se podria comprender cémo,
por una parte, estos espacios se construyen como consecuencia
de la organogénesis bioldgica y como, por otra, se estructuran
como consecuencia de la adquisicion del lenguaje.

¢ Puede aclararlo?
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Es sabido que, para que un nifio sea intelectualmente nor-
mal, es necesario que empiece a hablar entre el ano y los tres
anos, que aprenda una lengua. Esto puede deberse simplemente
al hecho de que, si no se le habla a un nino a esta edad, los
campos semanticos se exfolian uno a partir de otro mediante
procesos de naturaleza embriolégica, pero la organizacion de
estos espacios semadnticos en cuencas de atraccion asociadas a
nombres no se realiza. En tal caso, el nifio se convierte en un
enfant loup,” con caracteristicas sensorio-motrices muy parti-
culares. Parece por ejemplo, que los nifios de este tipo tienen
una sensibilidad extraordinaria para ciertos ruidos: el simple
ruido de romper una nuez les fascina. Ello se debe probable-
mente a fendmenos de compensacion. El hecho de que ciertas
catdstrofes no puedan ser nombradas provoca una gran fasci-
nacién en el psiquismo.

El ejemplo clarifica los mecanismos que estan en el origen
de lenguaje. Segin mi teoria general del lenguaje, el animal es
al principio un organismo constantemente fascinado por ciertas
formas del mundo externo que tienen una extraordinaria ca-
pacidad de impregnancia: en especial las formas del depredador
y de la presa. A partir del momento en que el depredador esta
hambriento, tiene la tendencia a ver presas por todas partes.
Eso no es solo cierto en el animal, sino también en el hombre.
El hombre ha sido capaz de escapar a la fascinacién de ciertas
formas externas —conducente a una especie de alienacién del
psiquismo— a través de un proceso que es a la vez de ampli-
ficacién y de atenuacion. Es decir que ha dado impregnancia a
formas que bioldégicamente no tenian ningin interés, consi-
guiendo por otra parte materializar, encarnar esta impregnancia
artificial en un concepto representado por una palabra del len-
guaje. En resumen, yo veo el lenguaje como la construcciéon de
una especie de entidad intermedia entre el verdadero vo (le vrai
moi) y el yo externo (le moi autre), que es la presa (la presa es
una entidad alienadora del verdadero yo). Para reconstruir el
verdadero yo, para mantenerlo en presencia del yo alicnante del
mundo exterior, el psiquismo levanta una barrera, el lenguaje.
Desde el momento en que se reconoce un objeto externo y se
le puede asociar un nombre, su poder alienante cesa. El reco-
nocimiento de un objeto es, por lo tanto, una manera de en-
carnarse en aquello que nos permite, a la vez, mantener nuestra
autonomia.
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Creo que el origen del lenguaje es precisamente éste: un
proceso que permite disminuir el poder de fascinacion de las
formas externas, mediante la construccion de los conceptos.

¢De qué manera podemos hacernos una idea del origen del
lenguaje en el hombre?

Desde que empecé a interesarme por la teoria de los signos,
por la «semidtica», empecé a vislumbrar el mecanismo mediante
el cual ha podido constituirse el lenguaje humano, a partir del
sistema de comunicacion animal.

Esta claro que la nocion de «significante», de forma porta-
dora de sentido, existe ya en el animal.

¢Puede ser mds preciso?

Decimos que una forma exterior es «impregnante» para un
sujeto si la percepcion de esta forma suscita en el sujeto reac-
ciones psicofisiologicas de una cierta amplitud (como la forma
de una presa para el depredador hambriento del que antes ha-
blabamos). En este caso, las reacciones estdn caracterizadas por
una atraccion —o, por el contrario, por una repulsion— ante la
forma impregnante. Hay que distinguir, sin embargo, estas
grandes impregnancias biologicas, vinculadas a las grandes re-
gulaciones del ser vivo, del caracter inmediatamente sorpren-
dente de un estimulo sensorial, de aquello que algunos fisiélo-
gos llaman saillance. Esta se relaciona con el caracter brusco,
discontinuo del estimulo (por ejemplo, un fogonazo luminoso).
En ese caso las reacciones neurofisiolégicas son inmediatas y de
una cierta amplitud, pero no son duraderas: ademas, no se dan
por lo general reacciones motrices de atraccion o repulsion, a
no ser que se trate de la percepcién de un cuerpo en movi-
miento, cuya trayectoria amenaza chocar con el organismo.

Dadas estas definiciones, ;como se puede interpretar, por
ejemplo, el clasico experimento del perro de Pavlov? En este
experimento, cada vez que se le presenta al perro un suculento
filete se hace que suene a la vez un timbre. Tras algunas re-
peticiones de esta coincidencia, ¢l perro empieza a insalivar en
cuanto oye el timbre, incluso en ausencia de la carne. Se puede
entonces decir que la forma —dotada de saillance (en inglés,
salience)— del sonido del timbre ha adquirido, por contigiiidad
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espacio-temporal repetida con una forma inductora (la carne).
la impregnancia bioldgica. Se dird entonces que la impregnancia
bioldgica tiende a contaminar por contigilidad espacio-temporal
las formas «salientes», que a su vez podran inducir por conti-
guidad formas inductoras secundarias... Asi pues, habra que ver
la impregnancia bioldgica como un fluido erosivo que se insintda
en el campo fenoménico de las formas vividas (las formas «sa-
lientes»} segun los dos procesos clasicos: contagio por contigiii-
dad, contagio por similirud. Quede bien entendido que si este
mecanismo funcionase sin contrapartida, cualquier forma exte-
rior se percibiria como una forma de presa (por ejemplo), con
todas las consecuencias catastroficas que se pudieran derivar
para el sujeto...

Entonces, ;qué mecanismo de control permite evitar tal in-
vasion?

En la practica, sélo las formas fuente de una impregnancia
bioldgica estan relativamente bien «controladas»; las formas in-
ducidas por un contacto accidental —como el sonido del timbre
para el perro de Pavlov— pierden rapidamente su impregnancia
si la asociacion con la forma que es su fuente no se renueva.

Estos mecanismos, cldsicos en los animales, ;son vdlidos tam-
bién para el hombre?

La presencia del lenguaje en el hombre ha modificado bas-
tante profundamente el comportamiento del fluido «impregnan-
cia» en el interior del psiquismo humano.

Pero se puede asumir como hipotesis general que cualquier
sistema cultural de inteligibilidad esta construido como una im-
pregnancia animal, mediante una sucesion de contagios por con-
tigitidad y por similitud.

El lingiiista Roman Jakobson ha llamado la atencion sobre
los dos ejes (eje paradigmatico, o de similitud; eje sintagmatico.
o de contigiiidad) que, en su opinién, estructuran toda la acti-
vidad lingiiistica. También el etndlogo G. Frazer, al clasificar
los dos tipos de accién mégica —magia por contacto, magia por
similitud—, ha descrito en La rama de oro estos mismos
mecanismos”’. Finalmente, en el hombre normal, estos meca-
nismos pueden también reaparecer en el momento de la explo-
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sion de una gran impregnancia bioldgica: basta pensar en el fe-
tichismo de los enamorados, por ejemplo...

En estas condiciones, ;donde encontrar la especificidad pro-
pia del lenguaje humano?

En los animales, cualquier tipo de impregnancia no tiene
mas que un nimero pequefio de formas-fuente. Pero también
€n este caso es poco probable que los mecanismos genéticos
puedan «codificar» de una manera rigurosa una «forma visual»,
una Gestalt: no estd claro como la bioquimica podria codificar
la geometria... mientras que la bioquimica puede muy bien in-
dicar un codigo para una impregnancia vivida como una pulsién
hacia la forma-fuente. Por ejemplo, el gradiente de difusién de
un feromona, en los insectos, manifiesta un poder de atraccion
considerable en el sujeto que ha percibido tal gradiente®. Pro-
bablemente, pues, se da una gran plasticidad de las formas-
fuente en los animales. Lo cual queda establecido por el fené-
meno, por ejemplo, de la impregnacién —imprinting— loren-
ziana, en la que la Gestalt normal del compafiero sexual se ve
sustituida por la del padre adoptivo...

En régimen normal, por si decirlo, las experiencias infantiles
son las que permiten colmar aquellos agujeros negros que son
las fuentes de las impregnancias genéticamente innatas.

En resumen, veo la constitucion del lenguaje humano como
¢l resultado de la explosion de las grandes impregnancias bio-
16gicas sobre una larga lista de «formas inducidas» por el apren-
dizaje social. Tales formas inducidas son las formas fénicas de
las palabras, emitidas o comprendidas. La ausencia de una
forma deseada conduce a la desviacion de la coriente de im-
pregnancia sobre la forma inducida de la palabra, que se con-
vierte en su sustituto... un poco como el fantasma freudiano.

Cualquier nombre, cualquier concepto, se convierte asi en
portador de una impregnancia propia, cuya difusién estd sin em-
bargo rigurosamente limitada y controlada: la impregnancia de
un concepto X queda limitada a los conceptos satélites de X, es
decir a los conceptos Y que pueden formar una frase del tipo
XVY, en donde V es un lazo verbal. En otros términos, a los
conceptos Y, tales que el genitivo Y de X sea semanticamente
aceptable. Y la aceptabilidad gramatical no es mds que una
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forma degradada, automatizada, de accién de esta impregnancia
local...

Multiplicacién de las formas-fuente, compensada por un me-
canismo rigurosamente controlado de difusion de estas impreg-
nancias locales: esto es lo que me parece que es el caracter esen-
cial del lenguaje humano —muy distinto del comportamiento
mucho mas flexible de las impregnancias animales.

Entonces, ;no queda rastro en el hombre de estas grandes
impregnancias originales?

Ciertamente que si. La categoria del género, por ejemplo,
tan frecuente en las lenguas indoeuropeas, puede considerarse
como un residuo gramatical de la impregnancia sexual... Pero
si se abandona el plano puramente sintactico para considerar ¢l
nivel del discurso, entonces se verd que cualquier locutor hu-
mano tiene sus «metaforas obsesivas», sus «mitos personales»;
todos estos «complejos» estan probablemente regidos por la di-
fusion de una impregnancia; segin una observacion de Jean Pe-
titot, la esquizofrenia estaria caracterizada por una difusion ili-
mitada de la impregnancia bioldgica (cualquier concepto como
fuente de terror...); la paranoia, por el contrario, vendria de-
finida por la concentracién de la impregnancia en un pequeno
nimero de conceptos-fuente...

Este tipo de interpretacion jes quizds aplicable también a los
grandes sistemas culturales, y a la ciencia en particular?

Eso espero... Estoy convencido, por ejemplo, de que la no-
cion de paradigma kuhniano -—del que ya hemos hablado— po-
dria muy bien interpretarse mediante un procedimiento de este
tipo.

Por ejemplo...?

Estoy pensando en la biologia moderna: un paradigma cs-
taria ligado a una impregnancia, ligada a su vez a un concepto-
fuente. Pero en la ciencia la difusion de la impregnancia hade
poder ser aceptada por todos. Si, por ejemplo, la fisica es la
mas exacta de todas las ciencias, ello se debe a que la expli-
cacion se lleva a cabo mediante la aplicacion de un esquema
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causativo elemental. Por ejemplo: un cuerpo «activo» C toma
contacto con otro cuerpo X, C, emite una influencia I que cap-
tura X, y bajo esta influencia el sistema X experimenta una
transformacion cualitativa X — X'... En particular, X puede
convertirse en la forma X’ un cuerpo activo por la influencia /;
se produce asi una propagacion espacial de la influencia /, en
todo similar a la difusion de una impregnancia a partir de una
forma-fuente. Desde este modo, la luz se aleja de las fuentes
luminosas y transforma en fuentes secundarias los objetos opa-
cos sobre los que se difunde. Si es cierto, como antes decia, que
la explicacion cientifica consiste en la reduccion de la arbitra-
riedad de la descripcion, tal reduccion se opera a través de me-
canismos generativos que permiten formar una gran clase de fe-
némenos E|, a partir de una subclase E,.

Postularé que estos mecanismos de generatividad son siem-
pre del tipo de los definidos por la difusién de una impregnan-
cia. La teoria serd «cientifica», aceptable para todos, si estos
mecanismos de generacién pueden formalizarse de un modo
preciso y son inteligibles, por ejemplo reducibles a una conca-
tenacion de mecanismos causales elementales. Si en lugar de
ello se apela, para definir la generacion. a conceptos verbales
no formalizables, cabra la sospecha de que la teoria no sea mas
que una «ideologia»...

Y qué ocurre con la biologia moderna?

De la biologia moderna se puede decir que tiene la paranoia
del DNA. EI concepto-fuente, el objeto DNA, ha conquistado
su relevancia por un caso historico (el descubrimiento de la
transformacién del neumococo...)” y a continuacién se ha rea-
firmado con la descripcién de una morfologia: duplicacién del
DNA. codificacion de las proteinas via RNA mensajero. Los
mecanismos formales vinculados al DNA son correctos y epis-
temologicamente aceptables. Pero se ha podido atribuir al DNA
su papel central en biologia (para los grandes organismos en
particular) s6lo confiriéndole poderes casi mégicos, encarnados
en vocablos como informacién genética, control de los genes.
etc.

Es en esta extension abusiva donde reside la paranoia. ..

(Se trata de un fendmeno que afecta a otras ciencias?
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Probablemente si. Asi como las grandes impregnancias bio-
Iégicas no nos llevan mas que a «agujeros negros», estaria uno
tentado de pensar que en cualquiera de las grandes disciplinas
cientificas se da la manifestacion de una impregnancia sin ob-
jetivo explicitamente concebido.

En otros términos: todo el esfuerzo de constitucion de una
disciplina estaria ligado a la resolucion de una aporia basica:
llenar el agujero abierto, objetivo de la impregnancia consti-
tutiva, con objetos derivados, fruto del caso historico, de los
azares del descubrimiento. La lucha de los paradigmas, las con-
troversias cientificas, no serian entonces mas que manifestacio-
nes del conflicto entre estas impregnancias derivadas. focaliza-
das en estos objetos fantasmagoricos...

¢Cudles serian, en su opinion, las aporias bdsicas?

Para las matematicas, la respuesta es evidente: reconciliar la
intuicién inmediata del continuo con la generatividad —nece-
sariamente discreta— de las operaciones...

Para la fisica: explicar la relacion entre cualidades «exter-
nas» de los cuerpos materiales (la extension) y cualidades «in-
ternas»: la energia, los campos, etc.

Para la biologia: explicar la relativa estabilidad de las formas
de los seres vivos, a despecho del flujo continuo de las molé-
culas que la componen.

Para las ciencias humanas, por ejemplo la sociologia: expli-
car la estabilidad de la sociedad y por tanto el origen del poder
politico.

En este altimo caso. se piensa que la adhesion del cientifico
al paradigma de legitimidad de la sociedad cn la que vive —o
su rechazo— pueden influenciar de forma considerable su prac-
tica cientifica. En estas ciencias, en consecuencia, las contro-
versias «cientificas» tienen tendencia a identificarse con con-
troversias entre sistemas politico-econémicos, de ahi la dificul-
tad para ellas de desembocar en un auténtico consenso...

Segtin este punto de vista, todas las controversias cientificas,
las rivalidades entre sistemas culturales, se interpretan como con-
flictos entre «impregnancias locales», como luchas entre gradien-
tes opuestos... ;No volvemos a encontrar aqui el esquema de las
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catdstrofes elementales? Y este esquema jno tiene quizd una va-
lidez casi universal?

Hemos redescubierto a Heraclito.
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Notas

Introduccion

1. El desarrollo sistemitico de la topologia se inicié hace solo un siglo (in-
vestigaciones de H. Poincaré (1854-1912), luego las de L. E. Brouwer (1881-
1966). cte.) y ha conocido desde entonces un crecimiento muy notable. Pero ¢l
término aparcee ya en J.B. Listing (1808-1872), que lo utilizé en 1831 en lugar
del precedente analysis situs. acunado por Leibniz (1640-1716) en 1679.

Pero si «topologia» indica un sector de la matematica, la expresion «una
topologia» cs comdnmente sinénima de «una estructura topoldgica» v designa
con mucha frecuencia la coleccion de los abicrtos de un espacio. Recordemos
brevemente que una fopologia sobre un conjunto X cs un sistema de subcon-
juntos de X, llamados abierios, tales que 1) la union (de cuantos se desee) de
conjuntos abiertos cs un abierto (y el conjunto vacio y el propio X son abiertos);
2) la interseccion de un ndmero finito de conjuntos abicrtos es un abierto. Un
subconjunto V de X se llama cerrado si su complemento. ¢s decir el conjunto
de los elementos de X que no pertenecen a Voes un abicrto.

Una topologia en X, finalmente. puede definirse (quedar definida) no di-
rectamente en términos de abiertos (o de cerrados), sino asignando a cada cle-
mento (o «punto») p de X un sistema I (p) de entornos. es decir de subconjuntos
de X tales que a) p pertencce a cualquicr entorno U de p; b) si U es un entorno
de p, cntonces también cualquier sobreconjunto V de U es un entorno de p: ¢)
si V 'y W son entornos de p, entonces también su interscccion V-1 Woes un
entorno de p; d) para cada entorno U de p existe un entorno T de p contenido
en U tal que U es también entorno de todo punto g de T. Los axiomas Ja)-d)]
forman parte de los denominados axiomas de los entornos, introducidos por F.
Hausdortf (1868-1942) ¢n 1914, que permiticron una caracterizacion axiomatica
de la nocion de topologia desvinculada de la nocion de métrica (sobre lo cual
vid. nota 2). Las definiciones de una topologia c¢n términos de abicrtos o de
sistemas de entornos son equivalentes; segun 1)-2), se¢ pucde definir como en-
torno de un punto p de X cualquier subconjunto de X que contenga un abicrto
en ¢l que sc contenga p: viceversa, para cualquicr p de X. scgun a)-d). se define
como abierto cualquicr subconjunto V de X tal que para cualguier punto p de
V existe un entorno U de p incluido en V.

2. Supongamos que el cstado de un sistema fisico A pueda caracterizarse
por completo dando los valores de a1 pardmetros Xy, Xs... X, Cualquicr estado
del sistema queda cntonces representado por un sistema de 7 ndmeros reales,
es decir por un punto de un espacio euclideo R* de n dimensiones {para n = 1
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se ticne la recta cuclidea usual, para n = 2 ¢l plano cuclideo, para n = 3 el

espacio ceuclideo). Dados dos puntos v = (x;. xa. ., x,) e v = (v, va. V)
n

del espacio R". se define su distancia euclidea con la formula d(x,v)* = iil (xj-

vioi=1.

(Dotado de tal distancia, R" resulta un peculiar espacio métrico: de hecho,
fa distancia cuclidea satisface las condiciones: 1) d (x.v) = O, siy sélosix = y:
2y d (x, v) o= dfy, x) para todos los puntos x. v 3) d (x, 2)< d (x, v) + d
v, 2y, para todos los puntos v, v, 2. Tales condiciones definen axiomaticamente
fa nocion de espacio métrico. El conjunto de los puntos v de R" situados a una
distancia de un punto ¥ menor que un nimero real positivo r se denomina esfera
abieria de centro vy radio r.

Sise da a priori un sistema de nonameros a,. do. ..., por lo general no
serd posible preparar un estado del sistema A que lo representa. Los puntos R®
susceptibles de representar estados fisicamente realizables del sistema A forman
el conjunto de definicion M, del sistema A en R". Pero los valores de los pa-
rametros x, no son normalmente denotados con absoluta precision: en conse-
cuencia, si ¢ = (a,. .... a,) es un punto de M,. cs decir un cstado fisicamente
realizable del sistema A. cualquier punto b = (b, .... b,) lo bastante préximo
a a define también un sistema realizable. El conjunto goza de la propicdad
siguiente: si M, conticne un punto a, M, contienc también una esfera abicrta
de centro a v radio r muy pequeno. Los conjuntos R con csta propicdad se
llaman abiertos en ¢l espacio euclideo R™: lo inmediato es demostrar que cons-
tituyen una topologia sobre R" en el sentido aclarado en la nota I. Por defi-
nicion. ¢l complemento de un conjunto abierto en R" se Hama cerrado. (La
situacion es mas general: una vez definida la nocion de esfera abierta de centro
vy radio r en un espacio métrico, como s¢ ha indicado mas arriba. lo inmediato
es generalizar 1o nocion de abicrto —y de cerrado— en espacios métricos cua-
fesquiera y demostrar que la métrica induce de forma candaica una topologia.)

Por lo tanto: una unién de abiertos es un abierto y (s¢ demuestra inmedia-
tamente que) una interseccion de cerrados es un cerrado. Dado un abicrto M,
la interseccion de todos los cerrados que contienen M es un cerrado denomi-
nado clausura de M. que se indica usualmente M. La diferencia M — M recibe
el nombre de frontera de M: cn el entorno de cualquer punto ¢ de M — M hay
puntos de M. pero ¢ no estd en M. Ahora bien. si M ¢s el conjunto de definicion
de un sistema fisico A, se ve que en cada punto de la frontera se presenta un
fenomeno nuevo. brutal, que impide la realizacion de A en aquel punto. De
ahi la nocion de conjunto cerrado de los puntos de catastrofe de que se habla
en el texto.

Un conjunto B de R" se denomina limitado si esta situado de tleno en una
esfera abierta de centro en el origen O de R™ y radio r finito. Un conjunto
cerrado limitado se flama compacto.

Los espacios cuclideos R" son un caso particular de espacios topolagicos co-
nexos (un espacio topoldgico X se llama conexo si no existen abiertos no vacios
de X tales que su unidn sea X y su interseccion sea el conjunto vacio). Para
poder decir que un subconjunto M de un espacio X es conexo, hay que con-
siderar a su vez M como cspacio topoldgico (si X es un espacio métrico. M se
concibe de inmediato como espacio métrico: si X se da tan s6lo como espacio
topolagico, se da una topologia en M a partir de los subconjuntos de M que se
pueden representar como intersecciones de M con un abierto deX) y ver si es
CONExo.
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3. Raro o denso en ninguna parte (nulle part dense, en francés; nowhere
dense, en inglés) se denomina un conjunto B de un espacio métrico (0 topo-
l6gico) X tal que el interior de su clausura B (vid. nota 2) es vacio. (Recor-
demos que por parte interior de un conjunto S de un espacio X métrico —o,
més generalmente, topolégico— se entiende la unién de todos los abiertos con-
tenidos en S. A continuacion vemos que S es un abierto si y sélo si coincide
con su interior.) Dado que «se puede pensar en un conjunto raro como en un
conjunto que no cubre una gran porcion del espacio» (G. F. Simmons, Topo-
logy and modern analysis, MacGraw-Hill, Nueva York, 1963, pag. 74), el hecho
de que el conjunto de los puntos de catastrofe K sea raro garantiza ante el
observador una morfologia bastante «reconocible».

4. «A principios de siglo aparecié una sencilla descripcién de lo que es una
teoria fisica, sobre todo entre los estudiosos del continente europeo —como
Duhem, Poincaré, Einstein, Hadamard, Hilbert— una descripcién que aiin hoy
esta con toda probabilidad bastante préxima a lo que piensa la inmensa mayoria
de los fisicos matematicos. Fue Duhem, en su Théorie physique, quien dijo con
mayor claridad que una teoria fisica consta de un dominio experimenial, de un
modelo matemdtico y de una interpretacion convencional. El modelo, en tanto
que sistema matematico, incorpora también la légica de la teoria, es decir su
axiomatica. La interpretacion es, sustancialmente, un acuerdo que conecta los
pardmetros -—y por tanto las conclusiones consideradas en el modelo— con los
elementos observables en el dominio experimental. Tradicionalmente, los fil6-
sofos de la ciencia valoran la utilidad de una teoria con un criterio de adecuacion
basado en la verificabilidad de las predicciones o en la calidad del acuerdo entre
las conclusiones del modelo una vez interpretadas y los datos experimentales.
Pero a estos requisitos Duhem habia anadido, como pequeno ejemplo, el cri-
terio de la estabilidad» (R. Abraham, J. E. Marsden, Foundations of Mechanics,
The Benjamin/Cummings Publishing Company, Reading (Mass), 19787, pag.
XIX) El fragmento de Duhem, en el punto esencial dice asi: «Si el hecho fijado
por la experiencia es un haz de datos tedricos, el resultado serd otro manojo
de datos tedricos. Pero por mucho que se reduzca indefinidamente el primer
haz, no por eso se consigue reducir todo lo deseado la divergencia entre los
hilos del segundo; cuando el primer haz esta indefinidamente reducido, aun asi
los hilos del segundo divergen y se separan los unos de los otros, sin que se
puedan reducir sus reciprocas distancias por debajo de un cierto limite. Una
deduccién matematica semejante es y seguird siendo siempre indtil para el fi-
sico; por precisos y minuciosos que sean los instrumentos que cuantifican las
condiciones de la experiencia, esta deduccion hard siempre que correspondan a
condiciones experimentales practicamente determinadas una infinidad de resu-
lados practicos distintos». Poco mas alla Duhem recoge un ejemplo «muy sor-
prendente» tomado de la mecénica y debido a Hadamard, y concluye finalmente
con una referencia «al problema de la estabilidad del sistema solar que Laplace
creia haber resuelto y del que se probé la extraordinaria dificultad en los in-
tentos realizados por los gedmetras modernos, en particular Poincaré». Para
hacer un breve pero eficaz bosquejo de los desarrollos del problema en el siglo
xx, desde Poincaré hasta los resultados de Arnold, Kolmogorov y Moser, vid.
A. M. Gleason, «L’evoluzione della topologia diferenziale», en AA. VV., Le
scienze matematiche (1969), ital. ed., Unione Matematica Italiana y Zanichell,
Bolonia, 1973, pags. 202-217. Para una licida formulacion de la cuestion de la
estabilidad antecedente de la de Duhem vid. la siguiente nota 5.
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5. 1. C. Maxwell, «Does the Progress of Physical Science tend to give any
advantage to the Opinion of Necessity (or Determinism) over that of Contin-
gency of Events and the Freedom of the Will» (1876), en L. Campbell y W.
Garrett, The Life of James Clerk Maxwell, with a selection from his correspon-
dence and occasional writings and a skeich of his contributions to science, Mac-
millan, Londres, 1882, La cita estd en la pag. 400. Para un interesante comen-
tario del paso de Maxwell, vid. K. Pomian, «Catastrofi», en Enciclopedia, vol.
IT. Einaudi, Turin, 1977, pags. 789-803.

6. Una funcion f definida c¢n un abierto D de R (reales) o de C (complcjos)
se llama analitica en D si puede desarrollarse en serie entera (es decir en una
serie de término general ,x") en cualquicr punto x, de . «La analiticidad
alcanza todo su significado cuando sc pasa de lo real a lo complejo y se con-
sideran funciones f de una variable compleja, con valores complejos [...]. En
el campo complejo, la simple derivabilidad (en el abierto D) es suficiente para
implicar el mas poderoso vinculo de solidaridad entre local y global. Las fun-
ctones complejas derivables, y por lo tanto analiticas, se llaman también ho-
lomorfas. La holomorfia es una nocién intrinsecamente local, pero que «pasa»
automaticamente a lo global» (J. Petitot, «Locale/globale», en Enciclopedia,
vol. VIII, Einaudi, Turin, 1979, pags. 429-490; los fragmentos mencionados es-
tan cn las pags. 444-445). En el nacleo de la aproximacion de Karl Weierstrass
(1825-1897) a la teoria de las funciones analiticas se cncuentra el famoso prin-
cipio de la prolongacion analitica. Si dos funciones [y g, analiticas en un abierto
conexo (vid. nota 2) D coinciden en un entorno de un punto de D, son idénticas
en D. Este teorema permite afirmar que si 7 es una funcion analitica en D que
prolonga f en un abierto conexo D’ que conticne a [, entonces h es Gnica.

7. Véase mas adelante la discusion de la «causalidad formal», cap. I11. pags.
116-119 en particular.

8. R. Thom. Stabilité struciurelle et morphogenése, ed. orig., Benjamin,
Nueva York, 1972.

9. Vid. notas 1, 2, 3, al capitulo IV.

Una vision de las ciencias

1. K. R. Popper. Congetture e confutazioni (1963), trad. Ital. Il Mulino,
Bolonia, 1972, pag. 118. Versién castellana de Néstor Minguez, El desarrollo
del conocimiento cientifico: conjeturas v reputaciones, Paidos 1967.

2. En cuanto a las contribuciones de H. Cartan a lta teoria dc los espacios
analiticos, vid. J. Dieudonné, Panorama des mathématiques pures. Le choix
bourbachique, Gauthier-Villars, Paris, 1977, pags. 109-115. Vid. nota 4.

3. En cuanto a las contribuciones del japonés K. Oka al renacimiento de la
teorfa de las funciones de varias variables complejas, en el periodo de alrededor
de veinte anos (1936-1955), vid. AA. VV. Scienza e tecnica del Novecento, Mon-
dadori. Mildn, 1977, pags. 211-212, 358 y 361-362. También J. Dieudonné, Pa-
norama, op. cit., pags. 109-115.
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4. En cuanto a los problemas de Cousin (el matematico Pierre Cousin, 1867-
1933), las contribuciones especificas de K. Oka, los resultados de H. Cartan y
J. —P. Serre y, finalmente, los teoremas A y B de Cartan, vid. J. —L. Verley.
«Les fonetions analytiques», en J. Dieudonné (y otros), Abregé d’histoire des
mathématiques. 1700-1900, Hermann. Paris, 1978, vol. 1, pags. 129-163, en par-
ticular pags. 160-161. También Dieudonné, Panorama, op. cit.. pags. 103-105.

5. En cuanto las distintas contribuciones de Charles Ehresmann (topologia
algebraica y diferencial, variedades diferenciables, gcometria diferencial. etc.).
vid. J. Dieudonné, Panorama, op. cit., pags. 18, 30, 70. En cuanto al origen y
desarrollos de las teorfas mencionadas en el texto, vid. los capitulos A 1v A
11 del citado Panorama. También Scienza e tecnica del Novecento, op. cit., pags.
282-283 y 359-360.

6. En cuanto a las relaciones entre dominios analiticos y diferenciables,
vease J. Dieudonné, Panorama. op. cit., pags. 99 y siguientes.

7. El estudio de las geodésicas en una variedad riemanniana fue lo que levo
a M. Morse a la elaboracién de un «célculo vanacional en grande» {«Calculus
of variations in the large», en Amer, Math. Soc. Collog. Publ. 1934). sucesi-
vamente y geometria diferencial por el propio Morse y otros autores, sobre todo
en los anos sesenta (trabajos de S. Smale, R. S. Palais, etc.).

8. En cuanto a las contribuciones de S. Eilenberg, vid. por cjemplo Scienza
e tecnica del novecento, op. cit., pigs. 280-281 y 283. También J. Dieudonné,
Panorama, op. cit., caps. AL, BI1, CL

9. Vid. notas 5. 7y 8.

10. «Se puede datar el impulso actual de la topologia diferencial a la sotu-
cién dada por Thom (1954) a dos problemas propuestos con anterioridad por
N.E. Steenrod: en una variedad diferencial M, ;cudndo una clase de homologia
esta «representada» por una subvariedad, y cuando una variedad de dimension
n es el borde de una variedad de dimension n + 1?» (J. Dieudonné. Panorama,
op. cit., pag 14).

11. En Estrasburgo., Thom redacté su tesis Espaces fibrés en sphéres et carrés
de Steenrod (Ann. Sci. Ecole norm. sup. (3) 69). con la que obtuvo en 1951 ¢l
doctorado por la Universidad de Paris. En 1954 aparecid Quelques proprietés
globales des varietés differentiables (Comm. Math. Helvet. 28).

12. Vid. H. Hopf, «The Work of R. Thom», en J. A. Todd (ed.). Procee-
dings of the Internacional Congress of mathematicians (14-21 august 1958), Cam-
bridge University Press, Cambridge, 1960, pags. LX-LXIV. «La topologia —co-
menta Hopf (pags, LXIII)—. como otras ramas de la matematica, se encuentra
hoy en una situacion de algebrizacion masiva y consecuente; este proceso ha
llevado a madurar investigaciones extraordinanamente clarificadoras, simplifi-
cadoras y unificadoras, llevando también a nuevos e inesperados resultados. No
es que el dlgebra proporcione por si misma nuevos instrumentos para el tra-
tamiento de los problemas topologicos, pero si es algo manificsto que la mayor
parte de los problemas, en si mismos. tienen un marcado caracter algebraico.
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en todo caso. que los grandes éxitos que pucde hacer posibles un desarroilo
como éste comportan un cierto peligro: que se rompa el equilibrio de la ma-
tematica al afirmarse una tendencia a descuidar el contenido geométrico de los
problemas y de las situaciones de naturaleza topoldgica; descuidar este conte-
nido tiende a un empobrecimiento de la matematica. Precisamente teniendo en
cuenta este peligro creo que los trabajos de Thom tienen en si mismos algo que
¢s extraordinariamente estimulante: Thom, claro estd, domina y utiliza a la per-
feccion los modernos métodos algebraicos y sabe interpretar el aspecto alge-
braico de sus problemas, pero sus ideas fundamentales son de naturaleza ri-
gurosamente geométrica.»

13. Nicolas Bourbaki es ¢l seudénimo adoptado por un grupo de matema-
ticos (en su mayoria franceses) que surgié hacia 1935 como firmante de notas.
resenas y memorias publicadas en Comptes rendus, de la Academia de Ciencias
francesa, y en otros medios. El grupo se dedicé a escribir un tratado general,
Elements de mathématique, que se proponia exponer de forma sistematica y ab-
solutamente rigurosa los capitulos fundamentales de la matematica. Sometida a
constantes puestas al dia y a continuas reediciones, la obra ha influido nota-
blemente en no pocos matematicos de nuestro tiempo. El grupo no tiene un
numero fijo de componentes ni muchas normas, como no sea la de la retirada
de los colaboradores una vez alcanzan los 50 afos. Los fundadores parecen ha-
ber sido H. Cartan, C. Chevalley, J. Delsarte, J. Dieudonné, A. Weil. En el
siglo XIX formaba parte de la iniciacion de los estudiantes de primer ano de
matematicas un examen, por parte de un colega mayor, que proponia algunos
teoremas formulados de forma errénea y que llevaban nombres de famosas ge-
nerales. Parcce ser que Nicolas Bourbaki era precisamente el nombre de un
general francés del siglo pasado.

«El programa bourbakista —ha escrito Jean Dieudonné— consiste en hacer
una relacion de la matematica moderna que sirva como niicleo central a partir
del cual se explique el resto; clio comporta la eliminacién de muchos temas.
(...) Donde sc opera de forma artesanal, Bourbaki no interviene: Bourbaki sélo
presenta teorias racionalmente organizadas en las que los métodos se siguen
naturalmente de las premisas.» La idea basica sobre la que se ha desarrollado
el programa bourbakista es la de «estructura matematica», aunque hoy se re-
conoce que esta nocion «ha sido superada por las de categoria y funtor, que la
incluyen de forma mas general y conveniente; por supuesto, entra en las cuentas
de Bourbaki incorporar al tratado las ideas validas de esta teoria.»

El texto de Dicudonné, del que se han tomado estas dos citas (J. Dieudonné
«Nicolas Bourbaki» en AA. VV. Scienziati e tecnologi I contemporanei, 3 vols.
Mondadori, Milan, 1974-1975, vol. 1, pags. 158-161. Cita de la pag. 159), pre-
senta ademds un breve bosquejo del método de trabajo bourbakista: «El mé-
todo de trabajo utilizado por los bourbakistas es extremadamente largo y pe-
sado, pero viene impuesto practicamente por el mismo proyecto. En sus reu-
niones, que se celebran dos o tres veces al afio, se toman acuerdos acerca de
la necesidad de dedicar un libro o un articulo a unas-cuestién, previendo un
cierto nimero de capitulos para el libro. El trabajo de escribirlo se confia a uno
de los colaboradores, que escribe una primera versién del capitulo o de los
capitulos propuestos. con libertad de incluir o eliminar lo que quiera por su
propia cuenta y riesgo. Cuando esta primera redaccion esta acabada, al cabo
de un afio o dos, se somete al congreso de los bourbakistas y se lee en voz alta,
sin omitir una pagina. Cualquier demostracion se examina hasta el minimo de-
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talle y se somete a una critica despiadada. Los observadores externos invitados
a las reuniones de los bourbakistas salen siempre con la impresion de que es-
tamos locos. (...) Una vez analizada la primera versién, otro colaborador se
encarga de una nueva redaccion en la que se tengan en cuenta las instrucciones
del congreso. Pero se trata de una tarea desesperada: el afio siguiente las opi-
niones del congreso habrian cambiado y le tocard a esta version ser desmontada
a piezas. Entonces le tocard el turno a otro colaborador, y asi sucesivamente.
Se podria creer que se procede de la misma manera hasta el infinito, pero en
un cierto punto hay que acabar...» (pags. 159-160.)

14. Lakatos, «Dimostrazioni ¢ confutazioni» (1963-1964) actualmente en I.
Lakatos, Dimostrazioni e confutazioni. La logica della scoperta matemdtica (edi-
cion de J. Werrall y E. Zahar), ital., Feltrinelli, Milan, 1979, pag. 41, nota 7.

15. «La escucla matematica alemana conocié en los anos siguientes a la Pri-
mera Guerra Mundial un momento de esplendor excepcional. Contaba con ca-
bezas como C. L. Siegel, E. Noether, E. Artin, W. Krull, H. Hasse; en Francia
no se sabfa nada de ellos» (J. Dieudonné, «Nicolas Bourbaki», op. cit., pag.
158, nota 13). En cuanto a la figura y la influencia de David Hilbert (1862-
1943), consuitar C. Reid, Hilbert, Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg-Nueva
York, 1970.

16. E. Picard (1856-1941), E. Borel (1871-1956), J. Hadamard (1865-1963)
eran, en realidad, personalidades extremadamente activas en el periodo que
siguié a la Primera Guerra Mundial. Pero, segiin lo afirmado por quienes luego
debian formar el grupo Bourbaki, entre la vieja y la nueva generacion «se habia
formado una laguna» (J. Dieudonné, «Nicolas Bourbaki», op. cit., pag. 158).

17. Gaspard Monge (1776-1818), cuyo nombre estd especialmente ligado al
desarrollo de la geometria descriptiva, fue claramente partidario de la revolu-
cién, ministro de marina en 1792-1793, formo parte del Comité de Salud pu-
blica, fundo la Ecole Polytechnique (1795, en su origen Ecole centrale des tra-
vaux publiques), organizé para Napoleén Bonaparte la expedicion a Egipto. La
Restauracion le privé de todos sus cargos.

18. L. E. J. Brouwer (1881-1966), a quien se deben importantes resultados
en topologia (entre ellos el conocido teorema del punto fijo que lleva su nom-
bre) ha sido el principal promotor del moderno intuicionismo matematico. El
intuicionismo brouweriano es una de las formas mas radicales de constructi-
vismo: las proposiciones matematicas se interpretan como expresion de la po-
sibilidad de una construccion y, en consecuencia, la tradicional l6gica «clasica»,
basada en el principio del tertiurm nom datur, resulta inadecuada. La teoria can-
toriana del transfito, lo que para Hilbert era «cl paraiso que Cantor se ha pro-
curado», aparecia en esta perspectiva como una extrapolacion arbitraria.

19. Se alude al célebre teorema de incompletud de Godel (1931), al teorema
de Tarski (1933) en torno a la nocién semantica de verdad, a la demostracion
de la consistencia de la hipdtesis generalizada del continuo y del axioma de
eleccion con los demas axiomas de la teoria de conjuntos (Godel, 1938 y 1940),
a la demostracion de la independencia de la hipotesis del continuo de Cantor
y del axioma de eleccion (P. J. Cohen 1963-1964). Para acceder a una resena
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exhaustiva de estos resultados vid, por ejemplo, P. J. Cohen, La teoria degli
insiemi e lipotesi del continuo (1966), ed. ital. con un apéndice de G. Lolli,
Feltrinelli, Milan, 1973. Vid. J. Pla i Canera. Aportacions de la 16gica mate-
matica en la primera mitat del segle XX en Acte 1 Congrés Catala de Logica
Matematica. Barcelona 1982, Kurt Gédel: dos teoremes i una metodologia en
Acte 2°* Congrés Cat. de Log. Matem. Barcelona 1983.

20. Vid. el juicio de Bourbaki, en N. Bourbaki, Elementi di storia della ma-
temdtica (1960), ed. ital.. Feltrinelli, Milan 1963: «Introduccién castellana de
Jess Herndndez. A V. n® 18. Madrid 1972. El sistema de Russell y Whitchead
(expuesto y plenamente articulado en los Principia mathematica, 3 vols.», Cam-
bridge University Press, Cambridge, 1910-1913) tuvo mas éxito entre los 6gicos
que entre los matemdticos ademas todavia mds alejados de la practica mate-
mitica hay que colocar los sucesivos intentos de simplificar y aligerar el sistema
de Rusell y Whitehead (trabajos de Ramsey. Chwistek, Quine, Rosser, etc.).»

21. B. Russell (1872-1970) se recucrda aqui sobre todo como promotor del
programa logicista y como creador de la teoria de los tipos (vid. nota 20).

22. G. Cantor (1845-1918) es el creador de la moderna teoria de conjuntos,
que formuld en una serie de articulos desde 1874 a 1895 (recogidos ahora en
G. Cantor, Gesammelte Abhandlungen, Springer, Berlin, 1932, y la reimpresion
de Georg Olms, Hildesheim, 1962). Este acontecimiento, que B. Russell saludé
como «el mas grande de todos aquellos de los que nuestra época puede glo-
riarse» fue, por el contrario, descrito por Henri Poincaré como un «caso pa-
toldgico», debido a las paradojas que la teoria genera. Vid. J. Pla i Canera. Els
origens de la teoria de conjunts en El desenvolupament de les matematiques al
segle XIX. Inst. d’Est. Catalans. Barcelona 1989.

23. E. Borel (1871-1956) y H. Lebesgue (1875-1941) dieron vida con R.
Baire (1874-1932) y J. Hadamard (1865-1963) a una correspondencia centrada
en el tema de la plausibilidad de los axiomas introducidos por la teoria de con-
juntos, y en particular en la legitimidad del axiona de eleccién (R. Baire, E.
Borel, J. Hadamard, H. Lebesgue. «Cinc lettres sur la théorie des ensembles»,
en Bulletin de la Societé mathématique de France, XXXII1 (1905), pags. 261-
273)

24. En cuanto al desarrollo de la teoria de las categorias y de la teoria de
los «topos» —a partir de las ideas de S. MacLane y las mas recientes de F. W.
Lawvere—. en particular como programa alternativo a la tradicional funda-
mentacion de la matemdtica sobre el concepto de conjunto, véanse, por ejem-
plo, W. S. Hatcher, Fondamenti della matemdtica (1968). ed. ital. Boringhieri,
Turin, 1973, cap. 8, y C. Mangione. «La logica nel ventesimo secolo 1I», en L.
Geymonat, Storia del pensiero filosofico e scientifico, vol. VI («Il Novencento
(2)», ed. Garzanti, Milan. 1976, pags. 299-433. en particular pags. 359-413).

25. La teorfa de las categorias nace «oficialmente» con el articulo de
Macl.ane y Eilenberg «General theory of natural equivalence,» aparecido en
1945 en Transactions of the American Mathematical Society, LVIII, pags. 231-
294. El objetivo inmediato de los autores era la simplificaciéon de ciertos as-
pectos de la topologia algebraica. Los conceptos —introducidos en el articulo—
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de categoria, funtor entre categorias y transformacion natural entre funtores.
pronto mostraron poseer un significado general capaz de unificar conceptos di-
versos, incluso en otros sectores de la matematica (abstract non-sense) En
cuanto al punto de vista de MacLane, véase también S. MacLane. «Saunders
MacLane», en Scienziati e tecnologi. I contemporanei. op. cit. vol. 11, pags. 209-
210.

26. La topologia combinatoria, creada sustancialmente por Poincaré. pos-
teriormente a los anos veinte (S. Lefschetz, J. W. Alexander, etc.) se desarrolld
segin dos lincas principales: una consistié en fa progresiva profundizacion en
la tematica de la denominada homologia, mediante un formidable aparato al-
gebraico: la otra ha estudiado las estructuras combinatorias de los poliedros
—tema ya central en la aproximacion de Poincaré— junto con aplicaciones «a
segmentos lineales» (piecewise linear, con su abreviatura PL). empezando en los
anos cuarenta (investigaciones de J. H. C. Whitchead, S. S. Cairns. etc) hasta
los recientes progresos en estrecha vinculacién con la topologia diferencial (S.
Smale, J. Stallings, E. C. Zeeman, etc.). Véase un cuadro de conjunto de tales
resultados en Scienza e tecnica del Novecento, op. cit., pags. 359-361 y 459-461.

27. Con E (q. 1) o mas brevemente E(q). indicamos el espacio de los «gér-
menes» (cfr.. mas adelante, nota 31} de las funciones de RY a R, infinitamente
difcrenciables, es decir Coc en O (cfr. nota 2 al cap. 1). Tal espacio puede estar
provisto dc una topologia (llamada precisamente topologia de Whitney o to-
pologia C») adaptada al nivel diferenciable. o sca la topologia de la conver-
gencia uniforme de un elemento F de E (q) y de todas sus derivadas en los
compactos de RY. En cuanto a la relevancia general de las contribuciones de
Whitney a la topologia diferencial y al estudio de las singularidades de las apli-
caciones diferenciables, véase J. Dicudonné. Panorama, op. cit, pags. 22 y si-
guientes.

28. Cfr. R. Thom. «Ensembles et morphismes stratifiés», en Bulletin of the
American Mathematical Society 75 (1969). pags. 240-284.

29. En cuanto a las oportunas referencias bibliograficas y una exposicion de
los resultados obtenidos por Mather, véase por ejemplo M. Golubitsky. V. Gui-
tlemin, Stable Mappings and Their Singularities, Springer. Nueva York-Heidd!-
berg-Berlin, 1973.

30. Sin ninguna pretension de exhaustividad recordamos aqui algunas defi-
niciones. siguiendo sustancialmente a T. Poston. J. Stewart, Catastrophe theory
and its applications, Pitman, Londres. 1978, ¢n especial capp. 6-8.

Con E (g, m) denotamos cl espacio vectorial de los gérmenes (vid. nota 31)
de las funciones RY en R" (cfr. nota 2. cap. I) que son C ¢n O. En particular,
seam = |y abréviese £ (g, 1) como E (g). Como se sabe. E (g) es un dlgebra
local cuyo tnico ideal maximal es el conjunto M (g) de los elementos n de E
(g} tales que n (O) = n. Un germen vy de £ (g) tal que n (O) = D 9 (0) = O
recibe el nombre de singularidad.

Sc¢ define r-despliegue de una singularidad v de R en R a un germen F de
M (n + 1) tal que F (x. ... x,. O, ..., O) = 0 (X5, ..., X,,), y se indica usual-
mente (r, F). Sea u un punto de R*: x abrevia (x,. ..., x,): asi. abreviaremos F
(x, u) con F,, (x).
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Sc define como morfismo el terna (w, W, ) donde i) w es un germen per-
teneciente a E (n + r.n + 5) tal que Fy, ... x,, O, ..., O) = identidad; ii) W
es un germen de £ (r. x) tal que i, O @ = W O n' (donde O denota la com-
posicion de dos aplicaciones); iii) £ es un germen perteneciente a M (r) tal que
F=GOW+ ¢0Om,. Conmx,. de ordinario, se denota la proyeccion del espacio
producto R" X Rv cn el espacio R"; brevemente:

T (Xps oo Xow Xnv g0 e Xt ) = (X4 40 oo X, + ). En este caso se dice
que el despliegue (r, F) viene inducido por el despliegue (s, G) mediante el
morfismo (w, W, £).

Un despliegue (r, F) de v se denomina versal si cualquier despliegue de 1
es inducido por (r. F) mediante un morfismo adecuado. Sea r el nimero mas
pequenio por el cual (r, F) es versal: (r, F) constituye entonces un despliegue
uni-versal.

31. En el conjunto de las funciones de RY (cfr. nota 2 al cap. 1) en R™,
continuas en un entorno de un punto x (por ejemplo, x = O), se puede definir
una relacion de equivalencia de la manera siguiente: f ~ g si y s6lo si existe un
entorno (cfr. nota 1 del cap. I) de x en que fy g coinciden. La clase de equi-
valencta para la relacion ~ (es decir el conjunto de las funciones g tales que
g ~ f} se denomina germen de la funcion f. Para m = q, en E (q, q) se indicara
con B {(q) el conjunto de los gérmenes invertibles RY en RY que aplican O en

32. «La inteligibilidad... ha aparecido siempre como una exigencia de con-
centracion de lo no-local en una estructura local. Ahora bien, existe un ente
matematico que satisface esta condicidn bastante bien: la nocion de singulari-
dad. Examinemos un ejemplo tipico: el vértice del cono de revolucién de ecua-
cién z7 = x* + y” en el espacio euclideo tridimensional referido al triedro or-
tonormal O xvz. En realidad, cstc punto singular puede considerarse como pro-
cedente de una superficie lisa, ¢l cilindro de ecuaciéon x? + y* = |, mediante la
aplicacion continua o que concentra el circulo meridiano de ecuacion
x*+ y = 1.z =0 en el origen O. Este es un hecho de alcance general: una
singularidad puede considerarse siempre como procedente de un espacio regular
E mediante concentracion en un punto de una figura global inmersa en este
espacio E. No hay que maravillarse. pues. de que la teoria de las catastrofes,
en su forma «elemental» de campo de una dindmica de grandiente, deba de-
pender de forma sistematica del concepto de singularidad de una funcién» (R.
Thom. «Mathematics and Scientific Theorizing», en V. Mathieu, P. Rosi (eds.)
Scientific Culture in the Contemporary World.

33. El «teorema de preparacion» (Vorbereitungssatz) es el primer resultado
importante conseguido por K. Weierstrass en sus investigaciones acerca de las
funciones analiticas de varias variables complejas; si bien lo ensenaba ya a partir
de 1860, no se publico hasta el 1879. Substancialmente, precisa el comporta-
miento de una funcién holomorfa en ¢l entorno de un punto en que se anula.
La version para funciones reales lisas se debe a B. Malgrange (1964). Cfr. M.
Golubitski, V. Guillemin, Stable mappings, op. cit, cap. I'V.

34. Acerca de tal problematica el lector puede consultar J. Petitot, «lLocal/

global». en Enciclopedia, vol. VIII, Einandi, Turin 1979, pags. 429-490, en par-
ticular pags. 467-471.
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35. Sean Fy G gérmenes de E (n + r). Se dice que F v G son equivalentes
(como r-despliegues) si existe un germen invertible A, de B (r) (cr. nota 31).
una familia H, de clementos B (n) donde el punto u pertenece a un abierto
(cfr. notas 1 y 2 del capitulo IT) de R* v un germen ¢ de M (r) (cfr. nota 30)
tal que F (x, u) = G (H(x), h(u)) + £(u), recordemos que en [‘(A u), x abrevia
¢l punto (x,... x,) del espacio R" y u es un punto del espacio r-dimensional
R").

Ahora podemos cspecificar la idea de estabilidad estructural. Un (r. F) se
denominara (estructuralmente) estable si cualquier pequena perturbacion (r, G)
de (r, F) en E (n + r) (cfr. nota 30) pequena para la topologia de Whitney (cfr.
nota 27)— resulta equivalente a (r, F). El «tcorema de Thom» —observado por
Thom y demostrado rigurosamente por J. N. Mather y otros (para referencias
bibliogrificas véase, por ejemplo. M. Golubitsky, V: Guillemin. Stable Map-
pings. op. cit.)— se pucde entonces cnunciar de la siguiente manera. Supon-
gamos r = 4. El conjunto de los (r, F) resulta un abicrto denso (es decir que
su clausura coincide con el espacio completo, cfr. nota 2 del cap. II) de
E (n + r) (dotado de la topologia de Whitney). Ademads (a menos de la adicidin
de una forma cuadratica no degenerada y del producto por + 1), cualquier (r.
F) resulta equivalente a uno de los siete despliegues universales de las singula-
ridades n relacionados en la tabla siguiente (donde x. v denotan las variables
de estado del sistema y u, v, w, ¢ las vartables de control. cfr. piags. 65-68 v
pags. 70-73).

r Smgularldad n  Despliegue universal F

1 x* x4 ux

2 v x4+ ux® 4+ ovx

3 x° X4 uxt 4+ v+ owx

3 oyt v+ uxy 4 ovx 4 owy

3 xt+ xy? vt (V) v+ owy
4 " X4 o+t + e+ owx

4 Xy + oyt v+ oyt ux vyt 4+ owx 4ty

Utilizando la nomenclatura acunada por Thom: pliegue (pli), cispide
(fronce: literalmente encrespadura; cuspide ¢s la proyeccion sobre el plano de
control, véase fig. 8). colu de golondrina (queue d’aronde), ombligo hiperbolico
(ombelic hyperbolique), ombligo eliptico (o. elliptiqgue), mariposa (papillon),
ombligo parabélico (o. parabolique).

36. R. Thom, «D'un modéle de la science a unc science des modéles». en
Synthese, 31, 1975, pags. 359-374. La cita es de la pagina 374.

37. En cuanto a una detallada explicacion de las idcas de fondo de la «teoria
de la bifurcacion» véase R. Abraham, J. E. Marsden, Foundarions of Mecha-
nics, cit., caps. 0, 7 v, en particular, el 8. Véase ademds. pag. 544: «Queremos
decir claramente, desde el principio. que ain no existe una teoria exacta. Mien-
tras quede una laguna en la torre de la estabilidad. la teoria de la bifurcacion
scguira siendo un castillo de naipes». Vid. lo que dircmos en el texto en las
pags. 74-75.

38. «La nueva tendencia [ta mecanica cudntica (quanienmechanik) en sen-
tido estricto} fue inaugurada por Heisenberg con una nota publicada en julio
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de 1925, La idea fundamental que en ella se expresaba era que alguna de las
cantidades inherente al modelo atomico en uso en la teoria de los quanta (por
cjemplo, las coordenadas de un electron del dtomo en un determinado mo-
mento, la duracion de una revolucion orbital, ctc.) no se han medido nunca
directamente y, dado que los razonamientos basados en ellas conducen a las
dificultades que ya se conocen, es licito dudar que estas cantidades tengan un
significado fisico real y puedan llegar a medirse. Otras cantidades (por ejemplo,
las frecuencias emitidas. la intensidad, etc.) son directamente observables. (...)
Pero las relaciones directas entre magnitudes observables no son por lo general
expresables con los medios ordinarios del dlgebra y por eso el ulterior desarrollo
de la idea de Heisenberg lleva a utilizar un algoritmo matemadtico que se conocia
hacia ticmpo pero que atn no habia tenido aplicacion en el campo fisico, es
decir el algebra de las matrices» (E. Persico, Fondamento della mecanica ato-
micu, Zanichellt, Bolonia. 1939 (y reimpresiones sucesivamente), pag. 69., Cfr.
también pdg. 70). En cuanto al plantcamiento conceptual de Persico (1900-
1969). es lictto remitir al fragmento relacionado en AA. VV., L’immagine della
scienza (con una introduccion de G. Giorello, il Saggiatore, Milan, 1977, pags.
119-130) y a las observaciones de la introduccion.

39. En el 1926 P.A.M. Dirac (n. 1902) habia introducido la célebre «fun-
cion» O (¢ir nota 45). La rigorizacion por parte de L. Schwartz es de 1945-1949.
Es significativa la misma reflexion sobre la génesis de la propia «teoria de las
distribuciones» que Schwartz propone en su Théorie des distributions. Hermann.
Paris. 1966°.

40. H. J. Sussmann. R. 8. Zahier. «Catastrophe theory as applicd to the
social and biological sciencies: a critique». en Synthese. 37 (1978), pags. 117-
216. La cita se hatla en la pag. 208.

41. Kepler (1571-1630) enunciaba en 1609, en su Astronomia nova, las dos
primeras de las leyes que llevan su nombre, utilizando 6rbitas clipticas, apli-
cando a los movimicntos celestes el esquema matemdtico estudiado en su
tiempo por Apotonio de Pérgamo (262?-1907 a. de J.C.). «Nunca se le ha dado
a ninguna obra astronémica un titulo mas significativo que cl libro de Kepler
sobre Marte: Astronomia nova» (O. Nugebaucr. Le scienze escatte nell Antichita
(1957). ed. ital., Feltrinclli. Milan, 1974, pag. 242).

42. Como el mismo Einstein reconocié el cdlculo tensorial, creado por G.
Ricci Curbastro (1835-1925) y T. Levi-Civita (1873-1941) representa un instru-
mento esencial para la concepcidén relativista: las ecuaciones gravitacionales de
la relatividad general, a su vez, «constituyen un auténtico triunfo de los métodos
de calculo creados por Ricci» (citado v discutido por L. Geymonat, en «Storia
della matematica». en N. Abbagnano (ed.), Storia delle scienze, Utet, Turin,
1962, vol. 1. pags. 648-649).

43. Respecto a esta cuestion vid. [. Grattan-Guinnes (en colaboracién con
J. R. Ravetz), Joseph Fourier, 1768-1830. MIT Press, Harvard (Mass.), 1972.

44. Para cl calculo de los operadores creado por O. Heaviside (1850-1925)
véasc el interesante trabajo de D. H. Moore, Heaviside Operational Calculus,
American Elsevier, Nueva York. 1971, que ofrece también informaciones es-
timulantes desde el punto de vista historico.
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45. Escribe L. Schwartz: «Fue en 1935 cuando oi hablar por primera vez de
la funcién &; era estudiante y un compafcro mio que acababa de asistir a una
conferencia de fisica tedrica. me hablo de ella en estos términos: “Aquella gente
introduce una llamada funcion o, nula en todas partes menos en el origen en
donde vale + o y tal por fin que d(x)dx=-+1. Si s¢ utilizan métodos de este
tipo no es posible colaboracion alguna™. Reflexionamos un poco los dos juntos.
hasta que por fin lo dejamos correr. He vuclto a pensar en ello en 1945, En
esta ocasion, ha sido por un motivo muy diferente que he definido las distri-
buciones. Me sentia atormentado por las “'soluciones generalizadas™ de las ccua-
ciones en las derivadas parciales». («La “funcion™ 0 y los nudos». en A. Salam,
E. P. Wigner (eds). Aspects of Quantum Mechanics. Cambridge University
Press. Nueva York, 1972, pags. 179-182. La cita es de la pdag. 179.)

46. S6lo al acabar el siglo xvir los nimeros complejos, que habia aparecido
en la practica matematica con los algebristas italianos del cinguecento. encon-
traron una interpretacién «natural» como vectores surgidos del origen en R X
R. En 1797, el noruego Casper Wessel (1745-1818) esbozo una interpretacion
de este tipo en un cstudio que publics dos afos después la Academia Real de
Dinamarca, pero que s¢ mantuvo practicamente desconocido hasta que se pro-
dujo su auténtico redescubrimiento (y reedicion en version francesa) cn 1897,
En 1806 el suizo Jean-Robert Argand (1768-1822) publicé su fundamental Essai
sur una maniére de représenter les quantités imaginaires dans les constructions
géometriques. Carl Friedrich Gauss (1777-1855). micntras tanto. habia estruc-
turado una interpretacion de los nimeros complejos que retornd después en
trabajos sucesivos. hasta la madura presentacion de 1831, Para un detallado
examen de la cuestion véase. por cjemplo. M. Kline, Mathematical Thought
from Ancient to Modern Times, Oxford University Press. Nueva York., 1972,
pags. 628-632.

47. En cuanto a la historia de la justilicacion de los ndmeros negativos (o
«ficticios». como les gustava llamarlos a los algebristas del cinquecento) y de los
imaginarios, véase. por ejemplo, F. Waismann, v capp. Iniroduzione al pensiero
matematico (1936). Citemos también G. Geymonat, G. Giorclto «Calcolo» en
Enciclopedia, vol 1. Einaudi, Turin 1977, pags. 379-500. en particular pags.
411-412 y 430-433.

48. [l modelo del quark fue ideado independientemente en 1963 por M.
Gell-Mann y G. Zweig: fas particulas «clementales» estin formadas por la union
de ciertas entidades a las que se les ha dado el nombre de «quark». con los
respectivos «antiquarks». Se trata de entidades hipotéticas en el sentido de que
hasta el momento no se han podido aislar |y se¢ duda gue nunca se puedal.

49. Albert Einstein prosiguio hasta los tltimos aios de su vida su programa
de fisica unitaria. En su ultima (1953) tcoria del campo unificado el campo f{un-
damental, que engloba todo ente fisico, no ¢s simétrico [como en fos espacios
riemannianos, tipo estos de la relatividad general], en cuanto debe representar
tanto el campo gravitatorio descrito mediante un tensor simétrico como ¢l
campo electromagnético descrito mediante un tensor hemisimétrico.

50. Lucrecio, De rerum natura. 1V. Por ¢jemplio: Quin etiam gallum, noc-
tem explaudentibus alis?auroram clara consuctum voce vocare, / noenu queunt
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rabidi contra constare Icones / inque tueri: ita continuo meminere fugai, / ni-
mirum quia sunt gallorum in corpore quacdam / semina, quae cum sunt oculis
inmissa leonum, / pupillas interfoidunt acremque dolorem / praebent, ut ne-
queant contra durarc feroces, / cum tamen haec nostras acies nil laedere possint
/ aut quia non penetrant aut quod penetrantibus / illis / existus ex oculis liber
datur, in remorando / lacdere ne possint ex ulla lumina parte (vv. 710-721).
«He ahi el gallo que ahuyenta la noche con un batir de alas, y saluda el alba
con voces resonantes: si [o ve un furioso leén, no se deticne delante, no soporta
su vista y corre en precipitada fuga. Porque hay en el cuerpo del gallo gérmenes
sutilisimos que, tanzados contra los ojos del leon, se los destrozan, causandole
tan gran dolor que, aunque son de natural fieros, no pueden soportar su vista.
Esos gérmenes no ofenden en absoluto nuestras populas: 0 no entran en ellas
0 al penetrar sc les concede libre curso y salida, de manera que. a lo largo de
su paso. no dejan ni un rasguno v nos dejan los ojos ilesos por completo.»
(edicion espanola. De la naturaleza de las cosas, Austral, Madrid, 1946).

S1. La lase nemdtica (del griego, filiforme) es una de las tres «mesofases»
fundamentales de un cristal liquido. aquélla en la que el fluido turbio tiende a
asumir una textura filiforme.

52. Acerca de M. Delbriick (n. 1906), premio Nobel en 1966 junto con A.
Hershey y S. Luria por los descubrimientos realizados en el mecanismo de re-
produccion de los virus y su estructura genética, vid. M. Delbriick, «Max Del-
brick», en Scienziati e tecnologi, op. cit., vol. 1, pags. 301-303. Para la 1mpor-
tancia de sus ideas acerca de la teoria de las catastrofes, véase la correspon-
dencia entre Waddington y Thom, en R. Thom, Modéles mathématiques de la
norphogenése, Union genérale d'editions. Paris, 1974, pags. 271-288.

53. En cuanto al tratamiento de las reacciones tipo Zabotinsky (llamadas asi
por el nombre del cientifico ruso E. M. Zabotinsky) en el marco de la teoria
de las catastrofes, vid. E. C. Zeeman, Catastrophe Theory. Selected papers 1972-
1977, Addison-Wesley. Reading (Mass.), 1977, pags. 76-77.

54, Cfr. nota 37.
55. Véase mas adelante, pag. Y6 y siguientes.

56. El DNA (dcido desoxirribonucleico) representa el componente mas im-
portante genético celular, que transmitiria, en funcién de un particular «c6-
digo», las «informaciones» de una célula a otra. Hoy se da por sabido que el
DNA presenta la configuracion molecular ilustrada por Watson y Crick en 1953:
cada molécula estd compuesta por dos largas cadenas polinucleotidicas que se
arrotlan en dirccciones opuestas. formando una doble hélice en torno a un eje
central. Las dos cadenas tienen enlaces con el hidrégeno en determinados pun-
tos. que se establecen entre dos bases, acopladas de modo especifico. El DNA,
mediante su mecanismo de duplicacion (disociacion de las dos cadenas, de
forma que cada una de ellas puede servir como modelo para la sintesis de dos
cadenas complementarias, obteniéndose asi dos nuevas moléculas; véasc tam-
bién la nota 14 de cap. 1V), representaria el medio dec transmisién de los ca-
ractercs, mediante un «codigo» que se basa en la diferente secuencia de las
bases azotadas presentes en la cadena. En cuanto al «dogma central», véase
nota 70.
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57. Conrad Hal Waddington (1905-1975), Buchanan Professor de genética
animal en la Universidad de Edimburgo desde 1947, ha estudiado los fendmenos
Je induccion embrional en los animales, proponiendo la teoria de los inductores
cnmascarados, y se ha interesado también por las relaciones entre genética y
embriologia, desarrollando importantes investigaciones sobre la evolucion. A
partir de la publicacién de The Strategy of the Genes (Allen & Unwin, Londres
y Macmillan Company, Chicago. 1957) ha desarrollado un nuevo programa epi-
genético, centrado en las ideas de «creodo» y de «paisaje epigenético» (cfr. nota
16 al cap. TIT) y relacionado con las aplicaciones de la teoria de las catéstrofes
a la evolucién. (Cfr. las contribuciones incluidas en C. H. Waddington Towards
a Teoretical Biology, Edinburgh University Press, Edinburgh, dei que han apa-
recido entre 1968 y 1972 cuatro volimenes.) En Italia se han publicado diversos
libros de Waddington: Strumenti per pensare. Un approccio globale ai sistemi
complessi (1977) (ed. ital., Mondadori, Milan, 1977) y Evoluzione di un evo-
luzionista (1975) (ed. ital. a cargo de F. Voltaggio, Armando, Roma, 1979).

58. F. H. Crick, premio Nobel de fisiologia y medicina en 1962, junto con
J. D. Watson y M. H. F. Wilkins, es el creador, junto con Watson, del célebre
modelo de molécula del DNA (1953). El acontecimiento se cuenta en un libro
de Watson, La doppia elica (1965). Como se sabe, €l modelo de Crick y Watson
ha servido de base para el estudio ulterior del codigo genético.

59. El Genoma, como se sabe, designa ¢l complejo de los genes de un in-
dividuo, o sea el ajuar cromosomico haploide (presente en las células germinales
maduras).

60. Acerca del caso Lysenko, vid. J. S. Huxley, La genetica sovietica e la
scienza (1952), ed. ital. con una introduccion de S. Tagliagambe. Longanesi.
Milan, 1977.

61. La gastrulacién es el proceso mediante el cual el embrion pasa del es-
tado de blastula (con un foliculo) al de gastrula (con dos foliculos).

62. Cfr. mas adelante el cap. TII.
63. H. J. Sussmann, R. S. Zahler, op. cit., pags. 195-198.

64. En cuanto a la idea de progreso matematico, vid. 1. Dicudonné. «Lidea
di progresso in matematica», en E. Agazzi (ed.), Il conceptto di progresso nella
scienza, Feltrinelli, Milan, 1976.

65. Para una aproximacion a las investigaciones y los resultados conseguidos
por Smale, vid. S. Smale, «Stephen Smale», en Scienziati e tecnologi. [ contem-
poranei, op. cit., vol 11, pags. 508-509.

66. Para una rapida presentacién de los resultados de H. Hironaka v de las
cuestiones relativas a la disolucién de la singularidad, véase G. Geymonat, A.
Sanini, P. Valabrega, «Geometria e topologia», en Enciclopedia, vol. V1. Ei-
naudi. Turin, 1979, pags. 616-723, en particular pags. 711-713.
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67. A. Weil, «L’avenir des mathématiques». en F. Le Lionnais (¢d.), Les
grands courants de la pensée mathématique, Blanchard, Paris, 1962. pags. 307-
320. La cita es de la pig. 309.

68. La polimerasa es una enzima que cataliza los ligdmencs de los nucled-
tidos para formar los dcidos nucleicos. In vitro. un DNA polimerasa permite la
sintesis del DNA ¢n presencia de una cadena simple de DNA que inicia la
reacceion.

69. Los eucariotes son organismos cuyas células tienen un nacleo provisto
de una membrana nuclear. Se contraponen a los procariotes, es decir a los or-
ganismos cuyo nucleo carece de membrana nuctear. Se clasifican como proca-
riotes los virus, las bacterias v las algas azules.

70. James H. Watson v Francis H. C. Crick (cfr. nota 58) cnunciaron en
1953-1955 lo que despuds se confirmé como un dogna central de la biologia
molecular. Ello concierne al proceso sobre cuya base las secuencias de DNA
se traducen en secuencias de aminodcidos, proceso en el quc también esta in-
volucrado ¢l RNA (acido ribonucleico). En la primera fase. la molécula de
DNA hace de molde para la sintesis de una cadena polinucleotidica de RNA
en la que se da transcrita la secuencia de las bases nucleotidicas en la cadena
de DNA. En otros términos: ¢l RNA se convierte en una «imagen negativa»
de la sccuencia nucleotidica del DNA. En la scgunda fase. la cadena de RNA
s¢ traduce, por la accion del aparato celular reservado para la sintesis proteica,
en molceulas proteicas cuyva secuencia de aminoacidos queda especificada por
¢l codigo genético. Hay que subravar el hecho de que una caracteristica esencial
del dogma central es ¢l flujo unidireccional de la informacién. det DNA al RNA
v a la proteina. Este flujo no se invierte nunca.

TE Con la Farbenfehre (1808 y después 1810) Goethe realizé 1o que con-
sideraba su proyecto cientifico mas comprometido. La polémica contra Newton
debia revelarse como el obsticulo mayor para la difusion de las ideas goethea-
nas en ambientes rigurosamente cientificos; pero. mds alli de eso. el trabajo de
Goethe ha quedado como un clasico en el plano cultural, cuya utilidad queda
atestiguada por la significativa recaperacion de principios y temas cn distintas
direcciones y contextos. «La Farbenlehre os quiza ¢l primer esbozo de una psi-
cologia de la percepeion. de una Gestalt psychologve (G. C. Argan, cn J. W.
Goethe, La teorta dei colori. Parte didattica. ed. ital. a cargo de R. Troncon,
con una introduccion de G. C. Argan, il Saggiatore, Milan, 1979).

72. En su célebre discurso (1862) Ueber das Verhiliniss der Naturwissen-
schaften zur Gesamiheit der wissenschaften, Helmholtz se expresa asi a proposito
de la filosofia hegeliana de la naturaleza: «Era obvio que en las ciencias del
Espiritu debian encontrarse las huellas de la actividad del Espiritu humano y
de sus estadios evolutivos. Pero si la naturaleza reflejase ¢l resultado del pro-
ceso racional de un Espiritu creador semejante, sus formas y sus procesos. de
una simplicidad relativamente mayor, deberian dejarse incluir en el sistema de
una manera también mas ficil. Ahora bien. precisamente aqui fallan los es-
fuerzos de la filosofia de la identidad; y fallan, podriamos decirlo asi, por com-
pleto. La filosofia hegeliana de la naturaleza les parecio a los cultivadores de
las disciplinas naturalistas cuanto menos algo absolutamente sin sentido. Entre
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los muchos cientificos insignes de aquel tiempo no hubo ni uno que se conten-
tase con las ideas de Hegel. Y es que, por otra parte, Hegel atribuia una par-
ticular importancia al hecho de conquistar en este campo ¢l reconocimiento que
tenia en otros, y provoco asi una polémica de una insélita vehemencia y acritud.
dirigida sobre todo contra Newton como primer y maximo representante de la
investigacion cientifica. Los cientificos fucron acusados por los filésofos de es-
trechez mental, y éstos fueron acusados por aquellos de charlatanes. Los cien-
tificos empezaron, a partir de aqui. a conceder una cierta importancia al hecho
de que sus trabajos quedasen al margen de cualquier influencia filosofica, v a
elio se anadio que muchos de cllos, entre los cuales habia hombres eminentes.
condenaran toda filosdfia como algo inidtil, o como un desvario pernicioso. No
podemos negar que de ese modo se tiré por la ventana no solo las injustificadas
pretensiones de subordinar las demas disciplinas, enfrentadas a la filosofia de
la identidad, sino también la pretension legitima de la filosofia, ¢s decir la de
desarrollar una critica de las fuentes cognoscitivas v fijar una medida del trabajo
conceptual» (trad. ital. en Hermann von Helmbholtz, Opere, cdicion de V. Ca-
pelicti, Ttet, Turin, 1967, pags. 342-344). Un comentario amplio sobre este plan-
teamicnto de Helmholtz se encuentra en 1.. Geymonat, Storia del pensiero fi-
losofico e scientifico, vol. V («Dall "Ottocento al Novecento», Garzanti, Milan,
19737, pags. 510-512). Hay traduccion castellana en Ariel Filosofia.

73. Una presentacion eficaz de esta tesis se encuentra en N. R. Hanson. /
modelli della scoperta scientifica (1958), ed. ital. Feltrinelli. Milan. 1978, cap.
1. Por ejemplo: «Esta afirmacion podria desconcertar a alguien: gque es posible
que los investigadores no valoren los datos de Ia misma manera es una cuestion
seria. Sin embargo. es importante darse cuenta de que en la seleccion de di-
ferencias en torno a los datos y los hechos fa observacion puede exigir algo mas
que un simple gesto cn la comparacion de hechos observables. Pucede exigir una
nueva valoracion gencral del mismo campo de estudio. (...) Se da. pues. un
sentido ¢n ¢l que cl simple hecho de ver es en realidad una empresa «cargada
de teoria». La observacion de x se ve condicionada por el conocimiento anterior
de x. Las observaciones se ven también influenciadas por ¢l lenguaje o por la
notacion utilizada para expresar lo que sabemos. sin las cuales reconoceriamos
bien poco del conocimiento» (pags. 30-31).

La teoria de las catdstrofes

1. Limitandose a los cldsicos sistemas de conservacion, recordemos que la
mecinica hamiltoniana (llamada asi por William Rowan Hamilton, 1805-1895)
reconduce ¢t estudio de los movimientos de ciertos sistemas de puntos mate-
riales al estudio geométrico del espacio de fuses. en el que un «punto» ¢s dado
por 2,-pla (pi. .., Puv G1v .. q,), donde ¢,. ....q, son los n parametros que

definen ¢l movimiento p; = en donde L es Ja Hamada lagrangiana, que

ogq,
expresa la diferencia entre la energia cinética y la energia potencial del sistema.
n
La introduccidn de la hamiltoniana H = Y p, g, — I (interpretable como la
1

i
suma de la encrgia cinética y de la energia potencial del sistema) permite es-
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cribir las conocidas ecuaciones canénicas (o de Hamilton). Se encontrarda un
ejemplo clasico y simple de ello en las pags. 117-119 del texto.

2. Cfr. nota 2 del cap. 1.

3. «La nocion de aplicacion es un modelo matematico muy gencral de as-
pectos diversos de la realidad v del pensamiento. Se genera como {orma de la
idea de una correspondencia por pares de objetos de una clase, o de un conjunto,
con objetos de otra clase. Esta correspondencia se lleva a cabo en la descripeion
de procesos que se desarrollan en el tiempo cuando a cada momento del tiempo
le corresponde un determinado estado del sistema que s estudia. Se utiliza en
¢l estudio de operaciones sobre los objetos [ete.).» (J. 1. Manin, «Applicazioni»,
en Enciclopedia, vol. 1. Einaudi, Turin, pags. 701-743. Cita de la pag. 701).

4. Para un tratamicnto c¢n detalle y las distintas terminologias (no siempre
iguales de un texto a otro) véase también el articulo «Applicazioni» citado en
la anterior nota 3.

5. Epicteto. (ildsofo estoico, nacido en Hierapolis, Frigia, hacia ¢l 60 d. J.C,
fue esclavo en Roma y logré la libertad con Nerén. Quedé comprendido en el
decreto del Senado del afo 94 d. J.C. Se establecio cn Nicopolis, en Epiro,
donde murio. probablemente al principio del reinado de Adriano. Sus doctrinas
han llegado hasta nosotros a través de los escritos de Flavio Arriano. autor de
La vida y la muerte de Epicteto. de ocho libros de Disertaciones sobre Epicteto
v osu filosofta, asi como del Enquiridion (o Manual) que resume los dos ante-
riores.

6. La parabra «luncién» fue utilizada por Leibniz en un manuscrito de 1763
para indicar cualquier cantidad que variase de un punto @ otro de una curva,
como por cjemplo la longitud de la tangente. También fue Leibniz quien in-
trodujo los términos «constante», «variable» y finalmente «parametro». este al-
timo utilizado cn el tratamicnto de una familia de curvas, (Cfr. M. Kline, Mat-
hematical Thought from Ancient to Modern Times, Oxford University Press,
Nueva York, 1972, 339-340.)

7. Cfr. nota 30 det cap. 1.

8. Scgun la convencion de Maxwell, determinado un despliegue (r, F) (para
simplificar se escribe s6lo F, sobrentendiéndose que 7 es la dimensién del es-
pacio de control), ¢l conjunto K de los puntos de catastrofe consta de los puntos
u del espacio de control R, donde F, (cfr. nota 30 del cap. II) alcanza ¢l minimo
absoluto por lo menos para dos puntos o donde el minimo se alcanza en un
solo punto, pero es inestable. Esta convencion no es la nica adoptada por
Thom para individualizar los puntos de catastrofe. Otra convencién es la de-
nominada del «retraso perfecto», cn la que a todo camino T de U se asigna una
aplicacion m, de T'en X x T tal que &, (m, (1)) = u (en cuanto a la proyeccion
7T, véasc nota 30 del cap. I1) y, por otra parte. m, () caracteriza un minimo
local de F, y m, permanece continuo para un intervalo maximo en 7. Sea D el
conjunto de los puntos (x, 1) de R" X R’ tales que d°, F (x, u) es degenerado:
suimagen B = m, (D) por la proyeccién a, de R” X R" en R' se denomina con-
junto de bifurcacion. Sirviéndose de la convencion del retraso perfecto, los pun-
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tos de B quedan caracterizados como puntos de catastrofe (en el caso por ejem-
plo, planteado en €l texto en las paginas 76-77 el conjunto B viene dado por
los puntos del plano (a, b) para los que 4 a® + 27 b*> = O, forman la parabola
semicubica de la figura 8. No hay que sorprenderse por ello: apenas se mueve
un punto (4, b) de B, o B, se obtienen dos tipos diferentes de funciones F de
x. Cfr. Fig. 9).

9. Cfr. nota 35 del cap. II.

10. Para ver la lista de las sicte catastrofes clementales, cfr. nota 35 del cap.
IL

10bis. Conseguir las ecuaciones del movimiento de un fluido con fendémenos
de viscosidad ha sido algo tortuoso. Euler (1707-1783) habia dado en su tiempo
las ecuaciones de movimiento de un liquido no viscoso y desde los ticmpos de
Lagrange (1736-1813) se tenia conocimiento de la diferencia esencial entre el
movimiento de un fluido en el que se admite la existencia de un potencial para
la velocidad vy otro en el que tal hipétesis no es aceptable. Guiado por una
analogia formal con la teorfa de la elasticidad y por la hip6tesis de la existencia
de moléculas animadas por fuerzas repulsivas, ¢l francés Claude L. M. H. Na-
vier (1785-1836) consiguié obtener las ecuaciones del fenomeno en 1821, que
Poisson (1781-1840) volvié a encontrar ¢n 1829. En 1845 las recogid, en el
marco de la mecanica de continuos, George Gabriel Stokes (1819-1903). Para
seguir las distintas formulactones vid. M. Kline, op. cit., pags. 696y siguientes.

11. Cfr. nota 37 del cap. II.

12. En 1873 el fisico holandés van der Waals (1837-1923) modifico la des-
cripcién de un «gas ideal» (o ley de Boyle) estableciendo (p + an’)
(v — B) = RT, donde R era una constante, T, la temperatura absoluta. p y v
la presién y el volumen respectivamente de la muestra del fluido considerado
y « y B dos constantes. Es inmediatamente determinable un valor critico 7. tal
que a) para T > T, el volumen crece regularmente; b) para T = T.. v es una
funcién continua pero no diferenciable de p; ¢) para T < T, hay valores de la
presion p para los que son posibles diversos volimenes v. En el espacio
(p, v, T), el punto (p,, v., T.) en que T. = 8a/27 R, y en consecuencia p. = af
27B% y v, = 30 se manifiesta como de considerable importancia: con un cambio
de coordenadas, p” = p/p., v = v/v.y T" = TIT, sc obtiene la ecuacion de van
der Waals reducida (p” + 3/v?) (v — 1/3) = 8T/3, y sustituyendo la densidad
por el volumen, estableciendo v* = 1/X, y con un ulterior cambio de variables
P=p -1, x=X-11=T-1,se obtiene x* + (8 + P) x4 + (8t — 2P)
3=0, o bien x* 4+ ax + b = O (en donde hcmos hecho a = (8 + P)3,
b = (8t — 2P)/3 que es la ecuacion de tercer grado de la pdg. 76 del texto. La
discusion de tal ecuacién permite establecer modelos con una caspide de los
cuales en la fig. 8 la situacion estudiada por vander Waals consiste en deter-
minar un conjunto K de puntos de catastrofe utilizando la convencion de Max-
well. Para ver un tratamiento detallado de la cuestion, véase por cjemplo T.
Poston, I. Stewart, Catastrophe Theory, op. cit., cap. 14, que contiene también
un andlisis del modelo de Landau.

13. E. C. Zeeman, Catastrophe Theory, op. cil.. pags. 615-638. Cfr. también
nota 62 del cap. II.
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14. Estos modelos se explican ampliamente en los distintos articulos de Ca-
wstrophe theory. op. cit. Se puede ver una explicacion extraordinariamente clara
y sin detalles técnicos cn ¢l articulo que Zeeman escribié para «Scientific Ame-
rican», o bien en la cdicion ialiana E. C. Zceman, «La teoria de las catds-
trofes», en «Le Scienze», n." 96, agosto 1976, pégs. 16-29. El modelo de la
agresividad del perro lo retoma Thom varias veces a lo largo de la entrevista.
Véase también la fig. 10 y su anotacion. El modelo se ha elaborado utilizando
la convencién del retraso perfecto (cfr. nota 12).

I5. Las criticas de Sussmann y Zahler (cfr. nota 10 del cap. II) al modelo
de Zeeman del comportamiento agresivo del perro (cfr. la precedente nota 14)
s¢ concentran substancialmente en los siguientes puntos a) el modelo no mejora
nuestro conocimicnto del comportamiento agresivo: de hecho. no proporciona
prediccion controlable alguna (no banal) ni contribuye al proyecto de experi-
mentos que puedan convalidarlo; no proporciona, pues, segan los dos criticos,
ninguin conocimiento: b) ni siquiera da cuenta de hechos ya conocidos, en tanto
que la discontinuidad introducida en el modelo no se asemeja de forma signi-
ficativa a la discontinuidad advertida en el comportamiento observable: el unico
clemento comin al modelo y al proceso real es que en ambos casos hay dis-
continuidades: pero eso no es suficiente: a partir de esta analogia, sostiencn
Sussmann y Zahler, se podria también sostener que cualquier funciéon mate-
mitica discontinua podria «dar cuenta» de cualquier fenémeno natural en el que
la discontinuidad esté presente (H. J. Sussmann, R. S. Zahler, «Catastrophe
Theory: a critique» op. cit., pag. 133). Asi pues. la semejanza o analogia cntre
¢l modelo y el fendmeno real del que el modelo debe dar cuenta no es sufi-
ciente: «Hay que demostrar, ademds. que el fenémeno matematico sigue al mo-
delo de forma no banal y no puede simplemente formar parte de sus asunciones
(ibid. pag. 133). En caso contrario, no sélo el modelo no es correcto desde un
punto de vista cuantitativo, sino que «sus mismas conclusiones cualitativas son
frecuentemente crroneas, vagas o tauloldgicas» (ibid. pag. 212).

16. Es evidente que «si un embrion ha recibido dafio en uno de los primeros
estadios de su desarrollo. con frecuencia ocurre que a partir de ahi se desarrolle
luego un embrién normal... En todo caso, después de haber recibido el dano,
no vuelve al punto en que se encontraba en el momento de la alteracion para
reemprender el proceso a partir de ahi, sino que vuelve gradualmente a su ca-
mino, de manera que el daio no queda reparado hasta que el embrién ha lle-
gado a un estadio posterior a aquél en que se produjo el dano. (...) También
se dice, para describir estos sistemas, que el camino de la transformacion esta
canalizado: en cuanto ab recorrido en si, se puede utilizar el término creodo,
palabra derivada del griego que significa recorrido obligado. Muchos tipos de
transformacion que se producen en la sociedad tienen un cardcter creédico mas
0 menos desarrollado; una vez tomada una cierta direccion resulta muy dificil
inducir un cambio de ruta. |...Por otra parte,} en los sistemas biolégicos pro-
gresivos, como los embriones en desarrollo o las plantas, nos enfrentamos nor-
malmente con sistemas no descriptibles por completo en términos de un solo
creodo ni de un conjunto de creodos grosso modo paralelos... En el desarrollo
de un huevo. sus partes seguiran distintas vias de desarrollo y al final pasardn
a formar diversas partes del animal completo; algunas se convertiran en mus-
culos, otras en nervios, y asi sucesivamente. Es posible ofrecer una imagen in-
tuitiva en términos de paisaje epigenético, donde en el momento en que se inicia
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el proceso existe un solo valle, pero a continuacion se ramifica en dos valles o
mas: a su vez, estas ramificaciones sc van dividiendo continuamente, hasta for-
mar un namero de valles separados correspondiente a las partes separadas del
animal adulto». (C. H. Waddington, Strumenti per pensare, trad. ital.. Mon-
dadori, Milan., 1977, pags. 108 y 111-112).

17. Se puede definir intuitivamente la ergodicidad como la propicdad de un
sistema que tiende a un estado limite independiente de la situacion inictal. Entre
los diversos textos disponibles que tratan la cuestion, recomendamos al lector
V. . Arnold, A. Avez. Problémes ergodiques de lu mécanique classique Gaut-
hier-Villars, Paris. 1967.

18. Cfr. R. Thom, «Réle ¢t limites de la mathématisation en sciences», ¢n
La Pensée, n.° 195, octubre 1977, pags. 36-42, en particular pdgs. 38 J. B.
Perrin (1870-1942) obtuvo en 1926 b Nobel de fisica (movimicnto browniano.
rayos catodicos, teoria atomica. ctc.).

19. 1. Lakatos. «la falsificazione e la metodologia dei programi di ricerca
scientifica» (1970), en 1. Lakatos. A. Musgrave (eds.), Critica e crescita dellu
conozcenza, ed. ital., Feltrinelli, Mildn, 1976, pags. 164-276. Cfr. cn particular
pags. 190-191, 207-208, 256-258. Existe traduccion castellana de Juan Carlos
Zapatero en Alianza Universidad, Madrid 1983.

20. «En el interior de una estancia subterrdanea en forma de caverna. con
la entrada abicrta a la luz v tan grande como toda la amplitud dc la caverna.
cree ver hombres que estan ahi dentro desde que eran ninos. con las piernas y
el cuello encadenados de forma que han de permanecer en pic y solo puceden
mirar hacia adelante, incapaces. debido a la cadena, de volver la cabeza. Alta
y lejana britla a sus cspaldas la luz de un fucgo. y entre el fuego y los prisioncros
discurre, elevado, un camino. A lo fargo de ¢ste le parcce ver un murete, como
aquellos bastidores que los titiriteros colocan ante las personas para mostrarles
los titeres. {...) Imagina que ve hombres que llevan objetos a lo largo del mu-
rete que sobresalen por el borde. esculturas y otras figuras de piedra y de ma-
dera trabajadas; y, como cs natural, algunos de los portadores hablan y otros
callan.— Extrafia imagen la tuya, dijo. y extranos tus prisioncros. Nos suenan
a nosotros. respondi: ;crees que esas personas pucden ver, aparte de a si mis-
mos y a sus companeros, algo mas que las sombras proyectadas por el fuego
en la pared de la caverna que hay frente a cllos? —;Y cédmo pueden hacerio,
replica, si s¢ ven obligados a mantener la cabeza inmovil toda su vida? —(Y
no ocurre los mismo con los objetos?— Es verdad.» (Platon, La Repiiblica, V11,
514-515 a-b).

21. La estructura triplobldstica indica la subdivision del c¢mbrion en exo-
dermo, mesodermo, y endodermo. Véase también la nota 16 en el cap. 1V. La
analogia entre estructura triplobldstica del embrion y estructura ternaria de la
frase transitiva se comenta ampliamente en el cap. IV.

22. Se alude en particular al célebre y discutido Principles of topological
psychology, de K. Lewin, McGraw-Hill, Nueva York-Londres, 1936.
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23. Sobre este aspecto, remitimos al lector al volumen de Kurt Lewin, Teo-
ria e sperimentazione in psicologia sociale (1951), ed. ital. con una introduccién
de A. Palmonari, Il Mulino, Bolonia, 1972. Vid. en particular cap. 1X.

24, La lista aristotélica de las categorias se encuentra especialmente en Ca-
tegorie, 4, 1 b, 25. Pero también son relevantes las referencias en Topici 1, 9,
103 b-104 a, v, sobre todo, ¢n Metafisica V1, 2, 1026 a 33. Esta altima lista ests
precedida por una especic de definicion segin la cual las categorias responden
a la exigenca de saber en qué «acepeion» se utiliza el término «ser». De hecho.
«serd cometido de esta ciencia (la filosofia primera) contemplar el ser-en-
cuanto-ser. es decir fa esencia y las propicdades que ¢l ser posee en-cuanto-ser.
Pero, teniendo en cuenta que el simple término «ser» se utiliza con muchas
acepeiones, una de las cuales es, como deciamos, la de «scr por accidente», otra
la de «ser» en tanto que «verdad» siendo el término «no ser» utilizado en el
sentido de «falsedad», y teniendo en cuenta que. ademds de cstas acepciones,
cxisten las categorias [ta eschemata tes categorias, cs decir las figuras del pre-
dicado] (por ejemplo la sustancia [#], la cualidad [poion], 1a cantidad [poson).
el lugar [pou], el tiempo [pote] y cualquier otro método de significar ¢l ser) y
tenicndo en cuenta, ademas que, aparte de todas estas acepciones, existe el ser-
en-potencia y el ser-en-acto —teniendo, pues, presentes las distintas acepcioncs
en que se usa ¢l término «ser»— debemos, en primer lugar, poner de relieve
que no es posible hacer indagacién especulativa alguna acerca del ser acci-

dental» (1026 a 30-1026 b 4).
25. Cfr. nota 6 del cap. 1.

26. En cuanto a este punto especifico remitimos al lector a R. Thom. «Réle
et limites de la mathématisation cn sciences», op. cit., en especial pag. 39.

27. Entre las posibles referencias, sefalamos M. Spivak, Calculus on Ma-
nifolds, Benjamin, Nueva York v Amsterdan, 1965, que contiene también in-
teresantes refercncias historicas. Hay traduccion castellana en Ed. Ravati.

28. Véase en particular V. 1. Arnold, «Critical points of Smooth Functions»,
en R.D. Janes (ed.). Proceedings of the International Congress of mathemati-
cians, Vancouver 1974, Canadian Mathematical Congress 1975, vol. 1, pags. 19-
39. donde el lector encontrard una amplia bibliografia sobre el tema. En el
volumen II de los mismos Proceedings, véase asimismo E. C. Zeeman, «Levels
of structure in Catastrophe Theorys», pags. 533-546.

29. Cir. nota 40 del cap. Il y la precedente nota 15.

30. E. C. Zceman, C. S. Hall, P. J. Hassiron, G. H. Marriage, P. H. Sha-
pland. «A model for institutional disturbances», en The British Journal of mat-
hematical and siatistical Psychology. 29 (1976), pags. 66-80; E. C. Zeeman, «Pri-
son disturbances», en Structural stability, the theory of catastrophes and appli-
cations in the sciences, Springer Lecture Notes in Mathematics, vol. 525, Sprin-
ger, Berlin-Heidelberg-Nueva York, 1976, pags. 402-406. Ambos articulos apa-
recen reproducidos en E. C. Zeeman, Catastrophe theory, op. cit., cap. 13y 14
respectivamente.
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31. H.J. Sussmann, R. S. Zahler, «Catastrophe thcory, a critique». op. cit.,
pags. 126-141.

32. Ibid. pags. 208209 y 211-212.

33. S. Smale. recension de E. C. Zeeman, «Catastrophe theory. Selected
papers 1972-1977». en Bulletin of the American Mathematical Society, 84 (1978),
pags. 1360-1368. Acerca de Smale, vid. nota 65 del cap. 1L

34. Pero las primeras intuiciones acerca de las bifurcaciones se pueden re-
montar a un tiempo anterior a Jacobi {(1804-1851), aunque el nacimiento oficial
de la «teoria» (cfr. nota 37 del cap. II) suela relacionarse con las cldsicas con-
tribuciones de Poincaré (1854-1912) a la dindmica. Cfr. R. Abraham. J. E.
Marsden, Foundations of Mechanics, op. cit.. pags. 543-544,

35. E. E. Evans Pritchard., The Nuer. A description of the modes of liveli-
hood and political institutions of a Nilotic people. Oxford University Press,
Nueva York-Oxford, 1940 (y diversas reediciones).

36. El primer informe del desciframiento del Lineal B lo dio Michael Ven-
tris junto con John Chadwick en Documents in Mycenaean Greek, Cambridge
University Press, Cambridge, 1956. El primer comunicado se hizo en 1952. En
cuanto a la reconstruccion del desciframiento del Lineal B por parte de Ventris,
véase J. Chadwick, Lineare B. L'enigma della scrittura micenea (1959), ed. ital.,
Einaudi, Turin, 1959.

37. K. R. Popper, Logica della scoperta scientifica (1959), ed. ital . Einaudi.
Turin, 1970, pags. 31 y 55. Version castellana de Victor Sanchez de Zabala, La
logica de la investigacion cientifica, Tecnos. Madrid 1962.

38. Una caustica es una superficie tangente al conjunto de los rayos lumi-
nosos procedentes de una fuente luminosa. Una resefia de los resultados de M.
V. Berry, junto con una amplia bibliografia, se encuentra en T. Poston. I. Ste-
wart, Catastrophe theory, op. cit., en especial el cap. 12,

39. Vid. nota 35 del cap. II.

40. D’Arcy W. Thompson, Crescita ¢ forma (1917). edicion reducida a cargo
de J. T. Bonner (1961). ed. ital.. Boringhieri, Turin. 1969. «Los términos cre-
cimiento y forma que constituyen el titulo del libro deben entenderse (...) en
relacion con el estudio de los organismos. Queremos ver cémo, por lo menos
en algunos casos, las formas de las cosas vivientes pueden explicarse a través
de consideracioncs fisicas. y queremos dar cuenta de que, en general, no existen
otras formas orgéanicas aparte de las que respetan las leyes fisicas y matematicas.
Y ya que «crecimiento» es una palabra mas bien vaga para una cuestion tan
compleja, que puede depender de diversas cosas que van de una simple imbi-
bicidn de agua a todos los complejos resultados de la quimica de la nutricion,
lo adecuado es estudiar el crecimiento cn relacién con la forma: si se produce
por un simple aumento de la dimensién, sin modificacion de forma, o si tal
proceso comporta un cambio gradual de la forma, acompanado de un lento
desarrolio de estructuras mas o menos complejas» (pags. 14-15).
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41. T. S. Kuhn, The Essentiul Tension. Selected Studies in Scientific Tradi-
tion and Change, The University of Chicago Press, Chicago, 1977, pag. 25.

Episterologia v filosofia

L. Thomas S. Kuhn, La struttura delle rivolucioni scientiche (1962'; 1969%),
trad. ital.. Einaudi. Turin. 1978. Hay traduccién castellana. La estructura de las
revoluciones cientificas. Fondo de Cultura Econdmica, México. 1975.

2. «Antes de que estos textos (los usuales manuales cientificos, tanto ele-
mentales como superiores) se popularizasen a principios del siglo Xi1x (v en un
periodo atn mds reciente por cuanto concierne a las ciencias que s6lo hace poco
han alcanzado su propia madurez), muchos cldsicos famosos de la ciencia asu-
mian tal funcion. (Muchas obras de este tipo) sirvieron durante un cierto pe-
riodo para definir implicitamente los problemas y los métodos legitimos en un
determinado campo de investigacion para muchas generaciones de cientificos.
Pudicron hacerlo asi porque tenian dos caracteristicas comunes: los resultados
que presentaban eran suficientemente nuevos como para atraer a un grupo cons-
tante de seguidores, disuadiéndolos de formas de actividad cientifica desafines,
v. a la vez. cran lo bastante abiertos como para permitir al grupo de cientificos
constituido sobre estas nucvas bases la posibilidad de resolver problemas de
cualquier tipo. En adelante, para indicar los resultados que tienen en comin
estas dos caracteristicas utilizaré ¢l término «paradigma», que tiene una relacién
precisa con ¢l término «ciencia normal». Con la eleccion de este término he
querido dejar constancia de que ciertos ejemplos de praxis cientifica efectiva
reconocidos como vilidos —ejemplos que comprenden globalmente leyes, teo-
rias. aplicacionces ¢ instrumentos— proporcionan modelos que dan origen a par-
ticulares tradiciones de investigacion cientifica, de una gran propia coherencia»
(Y. S. Kuhn, La struttura, op. cit., pags. 29-30). Para un andlisis en profundidad
de la ideca kuhniana de paradigma, vid. M. Masterman, «La natura di un pa-
radigma» (1970). en I. Lakatos. A. Musgrave (eds.), Critica e crescita della co-
noscenza, ed. ita.. Feltrinelli, Milan, 1976, pags. 129-163.

3. 1. S, Kuhn, La struttura, op. cit.. en particular cap. IV. «Los rompe-
cabezas son (...) aquella especial categoria de problemas que pueden servir para
poner a prueba cl ingenio o la habilidad de resolverlos. {...) Mientras el valor
intrinseco no es un criterio para definir un rompecabezas, si lo es la certeza de
que existe una solucion. (...) Para clasificar un rompecabezas, un problema
debe caracterizarse por algo mas que una solucion cierta. Debe haber también
reglas yue delimiten la naturaleza de las soluciones aceptables asi como los pun-
tos a traves de los cuales se deben obtener tales soluciones» (pags. 58-60).

4. Jean Buridan de Béthune, discipulo de Occam, célebre profesor de Paris,
donde fue rector en 1328, muerto aprox. 1366, fue autor de una Summa dia-
lectica, de un Compendium logicae y de comentarios a muchas obras aristoté-
licas. El problema que le dio mayor renombre fue el de la libertad, al que dio
una solucion estrictamente determinista, pues admitia una especie de libertad
por cuanto la fuerza de tos motivos dependen también de la razon. Segun él,
el hombre puede también decidirse eligiendo entre motivos externos equivalen-
tes entre si. a diferencia del asno, que entre dos montones de heno de la misma

190



cantidad y calidad, o entre la alfalfa y el agua de similar atractivo, se dejaria
morir antes de hacer una eleccion. De esta comparacion no hay, sin embargo.
ni rastro en sus escritos; si no lo inventaron sus contemporancos para desacre-
ditar su doctrina se puede conjeturar que Buridan se sirvi6 de este ejemplo en
la enscfianza oral.

5. Cfr. nota 16 del cap. IIi.

6. R. Thom. «Role et limites de la mathématisation en sciences» en L.a Pen-
sée, n.” 195, octubre. 1977, pigs. 36-42.

7. Cfr. pags. 116-117.
8. «Rdale ct limites...». op. cit., pag. 40.
9. T. S. Kuhn, La struttura, op. cit., pag. 129.

10. P. K. Feycrabend, Contro el metodo. Abbozzo di una teoria anarchica
della conoscenza (1975), ed. ital., Feltrinclli, Milan, 1979, pag. 131. Traduccién
castellana, Tecnos 1981.

1. Cfr. por cjemplo. P. K. Feyerabend. «Consolazioni per lo specialistar.
en . Lakatos, A. Musgrave (eds.), Critica e crescita della conoscenza (1970),
¢d. ital., Feltrinelli, Milan, pags. 277-312. Véase también P. K. Feyerabend.,
Contro il metodo, op. cit., pag. 40-45.

12. En cuanto a Arquimedes y la utilizacion del cucrpo como instrumento
para la adquision y la transmision del saber, cfr. M. Vegetti, Il coltello e il stilo,
1l Saggiatore. Milan, 1979, pag. 147.

13. Escribian Crick y Watson («Genetical Implications of the Structure of
Desoxyribonucleic Acid», Nature 171 (1953). pags. 962-967): «Nuestro modelo
para el dcido desoxirribonucleico es, en efecto, una pareja de moldes. uno com-
plementario del otro. Imaginamos que antes de la duplicacién se rompen los
enlaces dei hidrégeno, y que las dos cadenas se separan. Cada cadena hace asi
de molde para la formacion, en ella misma, de una nucva cadena complemen-
taria, de tal modo que finalmente habrd dos pares de cadenas donde antes habia
una sola. Por otra parte, también la secuencia de las parejas de bases vendrd
exactamente duplicada». (Cfr. también F. H. Portugal, J. S. Cohen, Un secolo
di DNA (1977), ed. ital.. Boringhieri, Turin, 1979, pags. 257-259.) Por «dupli-
cacion del DNA» se entiende el proceso de reproduccion de las moléculas de
DNA y de los cromosomas que permite el mantenimiento del patrimonio he-
reditario en todas las gcneraciones celulares (véase también la nota 56 del cap.
11). La doble hélice se escindird como consecuencia de la rotura de los enlances
de hidrogeno que unen las bases azotadas complementarias entre si. v en cl
curso de tal ruptura los nucledtidos portadores de las basacs azotadas, comple-
mentarios de las bases de la molécula original, scran captados y ordenados de-
bido a la intervencion del DNA-polimerasa.

14. Cfr. pags. 14-18.
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15. Hay muchos estudios sobre las principales caracteristicas de la corteza
terrestre: dorsales mesooceancias, fallas transcurrentes. fosas ocednicas, bloques
continentales. cadenas de montaias, distribucion de los terremotos, zonas vol-
canicas, etc., sugieren que €stos pucden ser utilizados para definir una serie de
blogues principales de la corteza terrestre, lamados precisamente placas. La
teoria de la deriva continental {propuesta por A. L. Wegener) presupone mo-
vimientos relativos entre bloques continentales: ello haria pensar que ¢l movi-
miento se produciria entre placas que pueden deslizarse una con respecto a la
otra, alejandose, acercandose o superponiéndose.

16. Dicho brevemente: el exodermo es el estrato externo de las células que
forman parte de la gastrula (cfr. nota 61 del cap. I1); de él derivan la epidermis,
cl sistema nervioso y los drganos de los sentidos. El endodermo es el estrato
interno de las células que forman la pared de la gastrula; de él derivan el tubo
digestivo, las gldndulas anexas y los pulmones. Durante el desarrollo embrional
de los animales sc¢ forma un foliculo embrional, ¢l mesodermo, que se interpone
entre el exodermo y el endodermo. De ¢l derivan los misculos, los érganos
excretores y los reproductores.

17. El vitelio es el conjunto de las substancias de reserva acumuladas en los
ovocitos al término de la fase de crecimiento y utilizadas en los primeros es-
tadios de desarrollo del embrion.

18. Etienne Geoffroy Saint Hilaire {1772-1844), considerado uno de los pa-
dres de la embriologia, mantenia la existencia de un plan dnico para la orga-
nizacion de los animales («principio de conexion»): sobre esta base pudo des-
cubrir un auténtico sistema dental en los pajaros, indicar la analogia entre los
esqueletos de todos los vertebrados y. finalmente, considerar la cabeza como
formada por un conjunto de vértebras. Acerca de la importancia de esta visién
unitaria, vid. R. Thom, «La notion d’archétype en biologie et ses avatars mo-
dernes», originalmente cn el Bulletin de la Sociéte Kigérienne de Philosophie,
en la actualidad en R. Thom, C. Lejeune, J.-P. Duport, Morphogenése et ima-
ginaire, Editions Lettres Modernes, 1978, pags. 25-39, en especial pags. 30-31.

19. Vid. también L. Tesniere, Eléments de syntaxe structurale, Klincksieck,
Paris, 1965. Para acceder a una mas amplia discusién de la idea de Tesniére,
vid. R. Thom, «Topologie et signification» originalmente cn «Age de la
Science», I, 34, 1968, actuaimente en R. Thom, Modéles mathématiques de la
morphogenése, Union générale d'éditions, Paris, 1974, pags. 193-228.

20. El ejemplo que Thom discute en el texto es el clasico con el que Aris-
tételes introduce la analogia sobre la falsilla de la proporcién matemética (el
término, por otra parte, deriva del griego y significa proporcién): «La «vejez»
(B) esta con la «vida» (A) en la misma relacion que la «noche» (D) con el «dia»
(C); por eso se podra decir que la «noche (D) es la vejez del dia» (B + C),
(...) v también se podrd decir que la «vejez (B) es la noche de la vida
«(D + A)» (Aristoteles, Poetica,1, 1457 b).

21. Véase en particular E. Benveniste, Problemi di linguistica generale

(1966), ed. ital., 1] Saggiatore, Milan, 1971, en especial XII («Para el analisis
de las funciones causales: el genitivo latino»): «Finalmente, resulta evidente

192



quc, en la concepeidn aqui considerada. la funcion del genitivo se define como
resultante de la transposicion de un sintagma verbal en sintagma nominal; el
genitivo es el caso que transpone entre dos nombres la funcion del nominativo,
o del acusativo, en ¢l enunciado con verbo personal. Todos los demas usos del
genitivo son, como s¢ ha intentado demostrar antes, derivaciones de este plan-
teamiento, subclases con un valor semantico particular, o variedades de natu-
raleza estilistica» (pags. 175).

22. En cuanto a un andlisis de este aspecto del pensamiento de Spencer,
vid. R. Thom, «l.es Archéthypes entre I'"home et la nature, originalmente ¢n
Bulletin de la Societé Ligérienne de Philosophie, 1975, actualmente en R. Thom,
C. Lejeune. J.-P. Duport, Morphogenese et imaginaire, op. cit., pags 52-64. En
especial pags. 58-61.

23. R. Thom, «Sur la typologic des langues naturelles: essai d'interprétation
psycho-linguistique», en M. Gros, M. Halic y M. P. Shutzenberger (eds.). For-
mal Analysis of natural languages (Mouton, The Hague-Paris, 1973); reprodu-
cido también en R. Thom, Modéles mathématiques de la morphogenése, op. cit..
pags. 285-313.

24. R. Thom. «La double dimension de la grammaire universelle», apare-
cido originalmente en la revista «Arbeiten des Kolner Universalien Projektss,
de la Universidad de Colonia, v en la actualidad en R. Thom. C. Lejeune,
J.-P. Duport. Morphogenése et imaginaire, op. cit. Paris. 1978, pags 78-90. Las
obscrvaciones de Seiler aparecicron en H. J. Sciler, «Dctermination: a universal
dimension for interlanguage comparison». Arbeiten des Kéiner Universalien Pro-
Jekis, n.? 23, 1976.

25. En cuanto a la construccion de la aritmética a partir de los axiomas de
Peano, formulados por primera vez en 1899 por ¢l matematico y ldgico italiano
Giusepe Peano (1858-1932). ¢l lector podrd consultar ¢l tratado, aun hoy no
desprovisto de interés, de F. Waismann. Introduzione al pensiero matematico
(1936), ed. ital.. Boringhieri. Turin, 1965°, caps. 9 y 10.

26. La construccion de los nameros reales a partir de los racionales me-
diante succsiones de Cauchy (método de completacion) o mediante secciones
de Dedekind fue. en una y otra férmula, propuesta en 1872, respectivamente
por G. Cantor (1845-1918) y por R. Dedekind (1831-1916). Una exposicion arti-
culada de los dos plantcamientos y un balance critico se encucntra en F. Wais-
mann. Introduzione al pensiero matematico, op. cit., cap. 14.

27. Un viajante de comercio se interesa solo por una cosa, ¢l dinero. Sale
de viaje, visita un cierto namero de puntos (o ciudades) y vuelve al punto de
partida: ¢l paso directo de la i-ésima ciudad a la j-ésima le cuesta una cierta
suma, ¢z Su problema consiste en encontrar un itincrario que pase por todas
las ciudades, minimizando el conjunto de los gastos de viaje. En cuanto a este
y otros rompecabezas del andlisis combinatorio, vid. (5. C. Rota, «Analisi com-
binatoria», en AA. VV. Le sienze matematiche, {1969), ed. ital.. Unione Ma-
tematica [taliana y Zanichelli, Bolonia, 1973, pags. 226-238. Para una exposi-
cién mas amplia de los temas y problemas mas relevantes del analisis combi-
natorio y de la teoria de los grafos. remitimos al lector a F. Rosenstichl, «Com-
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binatoria». en Enciclopedia. vol. 111, Einaudi, Turin, 1978, pags. 437-500, y
«Gralo». en Enciclopedia, vol VI, Einaudi. Turin, 1979, pags. 869-896.

28. Para una breve pero brillante exposicion de algunos temas ejemplares,
vid. ¢l articulo de G. C. Rota mencionado en la nota precedente, en especial
pags. 229-238.

29. En cuanto a las esferas abierta en un espacio cuclideo o, mas en general,
en un espacio métrico, cfr. nota 2 del cap. 1.

30 Ll niro lobo no es mds que un caso. relativamente proximo a nosotros,
del homo ferus devuelto al primordial estado sclvdtico. Cfr. F. Tinland,
L homme sauvage. Homo ferus et homo sylvestris. Payot, Paris, 1968.

31 «Si mi andlisis de la Iogica del mago es correcto, sus dos grandes prin-
cipios no son otra cosa que dos distintas y malas aplicaciocs del principio de la
asoctacion de ideas. La magia homeopitica se basa en la asociacion de ideas
por similaridad: fa magia contagiosa en la asociacién por contigilidad. La magia
homeopitica comete ¢l crror de postular que las cosas que sc parecen son las
mismas: la magia contagiosa comete el error de postular que las cosas que han
estado ¢n una determinada ocasion en contacto siguen siempre en contacto. (...)
Las dos clases de magia, la homeopitica y la contagiosa, se pueden comprender
bajo ¢l nombre genérico de magia simpatica, ya que las dos afirman que las
cosas actian una sobre otra a distancia, por medio de una secreta simpatia,
mientras ¢l impulso s¢ transmite de la una a la otra por medio de lo que po-
driamos considerar una especice de éter invisible. no muy distinto del que postula
la ciencia moderna. con una intencién del todo similar, para explicar cémo pue-
den influenciarse fisicamente las cosas a través de un cspacio que parece vacios.
(J. G. Frazer, Il ramo d’oro (1890', 19007, edicion renovada y definitiva 1911-
19152 edicion reducida, 1922: ed. ital.. Boringhieri. Turin, 1964°, pags. 48-49).

32, Feromona o ferhormona es una sustancia quimica —por lo general de
secreccion glandular— que se utiliza en la comunicacion en el seno de una cs-
pecie. Un individuo libera la sustancia como sefial v otro individuo responde
después de haberla gustado u olfateado.

33. 0. T. Avery, C. M. MacLeod, M. McCarty, «Sudies on the Chemical
Nature of the Substance Inducing Transformation of Pneumococcal Types 1.
Induction of Transformation by a Desoxyribonucleic Acid Fraction Isolated
from Pneumococcus Type Hl», cn Experimental Journal of Medicine, 79 (1944),
pags. 137-158. Los autores empezaban asi: «Durante mucho tiempo los bidtogos
han intentado producir quimicamente en los organismos superiores determina-
das modificaciones especificas, transmisibles como caracteristicas hereditarias.
La transformacion de tipos especificos en el neumococo es, en los microorga-
nismos. el ejemplo mds claromoroso de una alteracion especifica en la estruc-
tura y en las funciones cclulares que puede inducirse experimentalmente y re-
producirse ¢n condiciones controladas y bien deflinidas». Véase un cuadro de

conjunto de la cuestion en F. H. Portugal, J. S. Cohen, Un secolo di DNA,
op. cit.. cap. 7.
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«Preﬁero el campo de la matemétlca en el que no se sabe
muy bien qué se hacg» ~en el que las fronteras son méviles y

abiertas, y en el que hay una zona del conocimiento «en el que

atn se puede experimentar maravillas»: asi escribe René Thom,
quien recibi6 en 1958 la Medalla Fields (equivalente al Premio
Nobel) y que, en los afios setenta, desafié en su propio terreno
a fisicos y biélogos, a economistas y lingiiistas, proponiendo,
con su ya célebre «teoria de las cat4strofes», una nueva manera
de considerar todas las transformaciones que se producen de
un modo brusco, imprevisto, dramético.

En esta larga entrevista, en la que se habla de matematica
y embriologia, de lingiiistica y de antropologia e historia, René
Thom no sélo consigue-aclarar el sentido profundo de las ana-
logias («pardbolas») que explican algunos de los maés enig- -
maticos y fascinantes fenémenos discontinuos (0 «catistrofes»)
—desde la diferenciacién en el desarrollo embrional hasta las
grandes crisis politico-sociales—, sino que contesta punto por
punto a criticos y opositores. Reservado ante los entusiasmos
demasiado faciles con respecto al «progreso» cientifico y tec-
noldgico, observador atento de los distintos sistemas de in-
vestigacién, estudioso sensible a los complicados lazos entre
sociedad y ciencia, René Thom no hace aqui sino trazar una
imagen de la ciencia misma que, al entrar en mas de una ocasién
en conflicto con las més afianzadas creencias de nuestro tiem-
po, consigue revivir en el contexto de instrumentos intelectua-
les modernisimos, la concrecién, tan querida por el filésofo
griego Her4clito, de la génesis de las formas a través del con-
flicto.
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