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INTRODUCCION

La Tesis que a continuacion presentaremos esta basada en el Seminario de Grado,
realizado en el mes de Julio del afio 2002, y se trata de una profundizacion de los
temas tratados en el mismo, los cuales fueron incluidos con sustantivas modificaciones
(particularmente los temas tratados en la Primera Parte —la cual es la que deriva del
Seminario de Grado— de esta Tesis) para ilustrar las ideas correspondientes en esta
oportunidad. El nombre del Seminario es: “La evolucién del pensamiento cientifico en
el estudio del Universo desde la Edad Moderna hasta hoy.”

Desde los tiempos del Renacimiento, la actividad cientifica ha alcanzado un nivel de
desarrollo y de éxito que hubiera sido inconcebible para los primeros intelectuales
occidentales, los antiguos griegos. Sin embargo, la ciencia, a medida que ha tratado de
extender su alcance desde los fendmenos naturales a los problemas humanos y
sociales, ha ido perdiendo su unidad epistemoldgica, es decir, el caracter universal de
abordar y de concebir toda la variedad de fendmenos que pueden ser objetos de
estudio; de ahi que se hable mas bien de “las ciencias” que de “la” ciencia, ya que
subsiste una divisibn que parece irreconciliable: una ciencia que estudia el
comportamiento de lo material —-sea materia viviente o no- y otra que estudia el
comportamiento humano y social, donde se incluyen nociones de valoracién, sentido,
intencién, simbolizacién, etc, que un sujeto humano le otorgue a su acciéon y a la
acciéon de otros. La primera “ciencia” es denominada “Ciencias Naturales”, mientras
gue a la segunda se le denomina “Ciencias Sociales”.

También circula el discurso, al interior de la comunidad cientifica, y sobre todo entre
los cientificos sociales, que las Ciencias Naturales no han abandonado el enfoque -tan
instrumentalista— de tipo sujeto-objeto, en que se concibe el “objeto de estudio” como
un objeto pasivo, de donde el investigador sélo tiene que extraer la informacion que tal
objeto contenga, sin concebir la idea de que el investigador también le aporta algo al
objeto cuando lo observa a partir de un modelo tedrico y de unos objetivos de
investigacion (y de unos objetivos sociales y, por qué no, también de valoraciones
personales y/o sociales) que haya apuntado previamente. A esta manera de abordar
los fendmenos naturales se le ha llamado “positivismo”, un término que ha pasado a
tener una significacién peyorativa entre los cientistas sociales y naturales.

Pero en realidad ya estan surgiendo nuevas tendencias para abordar fenomenos
naturales, nuevos enfoques epistemoldgicos, nuevos paradigmas, dentro de las
mismas Ciencias Naturales. Incluso las Ciencias Humanas y Sociales han comenzado a
utilizar algunas de sus terminologias, tales como los conceptos de “entropia”, de
“sinergia”, de “sistema abierto”, de “sistema cerrado”, etc, que son términos extraidos
de las Ciencias Naturales y que son cada vez mas utilizados en esta disciplina. Pero
también se esta produciendo un acercamiento de tipo epistemoldgico entre las Ciencias
Naturales y las Ciencias Sociales, al comenzar a enfatizar nociones de indeterminacion,
de incertidumbre, de probabilidades, de contingencia y de historicidad de los
fendmenos naturales. Esta es una de las nuevas tendencias que estan marcando el
actual desarrollo de las Ciencias Naturales.

Es esto ultimo lo que pretendemos ilustrar, y nos centraremos en el estudio del
Universo, es decir, en la Cosmologia, que es considerada como una de las disciplinas
mas avanzadas y teodricas de la Fisica. Para contemplar los cambios epistemologicos
que estan desarrollando las Ciencias Naturales, primero ilustraremos las herramientas



epistemoldgicas con que abordaba los fendémenos fisicos la Ciencia Moderna, es decir,
desde el Renacimiento hasta inicios de la Revoluciéon Industrial. Con esto quedara
asentada la diferencia que mostraremos cuando ilustremos las transformaciones en la
manera de abordar los fendmenos de la Naturaleza (a través del siglo veinte y
comienzos del veintiuno), y en particular, la historia del Universo, a partir de la teoria
del Big-Bang (que es la teoria central acerca del posible origen del cosmos) y de dos
autores centrales: Ilya Prigogine (fisico, quimico y filésofo belga de origen ruso, Premio
Nobel de Quimica en 1977) y Hubert Reeves (canadiense, Doctor en astrofisica nuclear
en Cornell University, Estados Unidos).

Por ultimo, utilizaremos la informacion recientemente mencionada con el fin de
intentar ilustrar la importancia del nuevo paradigma de las Ciencias Naturales para las
Ciencias Sociales, y como lo primero puede aportar a lo segundo. El paradigma nuevo
de las Ciencias Naturales, que tienden a abordar temas como la diversidad, la
contingencia y la apertura hacia lo novedoso y no previsto en los fendmenos de la
Naturaleza, podria facilitar la legitimacion de los métodos y objetivos de estudio que se
han considerado propios de las Ciencias Sociales. Ademads, ambas disciplinas podrian
ejecutar sus tareas en un ambiente de mayor cooperacion y de menor confrontaciéon
que en el pasado. Después de todo, ambas estan confluyendo en un tépico comun: el
estudio de la complejidad (de los fendmenos naturales y sociales). Mostraremos en
qué medida es posible esto ultimo, asi como intentaremos verificar si existiria una
“nueva alianza” entre ambas ciencias, tal como lo anunciara Prigogine.

De esta manera, la Tesis constard de una primera parte, dedicada a la presentacion
de la evolucion del pensamiento cientifico natural desde la Edad Moderna hasta hoy, y
de una segunda parte, dedicada a mostrar el aporte que esta nueva ciencia podria
aportar a las Ciencias Sociales, y en particular a la Sociologia, por medio de los
argumentos de Edgar Morin. Es necesario constatar que la segunda parte consistira
basicamente en una confrontacién entre los planteamientos de Morin y el debate
tedrico expuesto en el primero.

En general hemos evitado, en la medida de lo razonable, el uso de tecnicismos que
pudieran dificultar la comprension de lectores no especializados. Todo concepto ajeno a
las nociones propias de un cientifico social y de un filésofo queda debidamente
explicado para conservar el poder de comprensibilidad de la Tesis. Lo que deseamos
ilustrar es la evolucion del pensamiento cientifico cosmoldgico, mas que sus categorias
conceptuales. En todo caso, en la mayoria de las lecturas realizadas se emplea un
lenguaje claro y comprensible, utilizdndose tecnicismos sdlo en cuanto ello se ve
justificado.

METODOLOGIA

La presente Tesis es un ensayo tedrico acerca de la evolucién del pensamiento
cientifico, que tiene como fin explorar y describir la posibilidad de un acercamiento
paradigmatico entre las Ciencias Naturales y las Ciencias Sociales. La presente Tesis
estard acotada, no obstante, a la disciplina cientifica de la Cosmologia, a la cual se la
tomara como un ejemplo del posible acercamiento de paradigmas, ya que, como se ha
sostenido anteriormente, la Cosmologia es una rama de la fisica, y esta, a su vez, ha
sido tradicionalmente un modelo a seguir, metodolégicamente (al menos en el siglo
XIX y parte del XX), por parte de las Ciencias Sociales y por algunos de sus autores.
Ademas, es en tal disciplina de las Ciencias Naturales donde los conceptos referidos y



utilizados cada vez mas por las “dos ciencias” estdn mas claros y empleados en el
relato histérico del universo, lo cual aproximaria a las nociones mas cercanas de las
disciplinas humanistas y sociales.

La metodologia propiamente tal, ya que es un ensayo teorico, consiste en un
didlogo entre diversos autores especializados a lo largo de todo el desarrollo de la
Tesis, tomando como eje o hilo conductor a algunos de ellos. En torno a cada autor
como eje central, se plegarian los demads, ya sea en forma de confrontaciéon o de
confirmacién de sus planteamientos. Para la primera parte, dedicado a la presentacién
de la evolucion del paradigma de las Ciencias Naturales, tal autor serd Hubert Reeves,
quien le dard el cuerpo de la argumentacién al presentar una narracién acerca de la
historia del Universo. Para la segunda parte, los autores centrales seran: el fisico David
Bohm, el socidlogo y epistemélogo Edgar Morin y el sociélogo mexicano Hugo
Zemelman, ya que son los que aportan conceptos que resultaran centrales en la
elaboracion de la discusion tedrica, ademas de ser ésa una manera clara de estructurar
la Tesis. De esta manera, ilustraremos sus planteamientos realizando un paso
paulatino desde las Ciencias Naturales a las Ciencias Sociales.

La informacidon recolectada serd a partir de lecturas de diversos autores de las
Ciencias Naturales y las Ciencias Sociales, centradas en el aporte al debate
epistemoldgico ya explicado.



OBJETIVOS

En principio, los objetivos generales y especificos, de acuerdo a los argumentos
expuestos en el apartado anterior, serian los siguientes:

Objetivo general:

Ilustrar el acercamiento paradigmatico entre las Ciencias Naturales y las Ciencias
Sociales en torno a sus estrategias de conocimiento.

Objetivos especificos:

1) Realizar una comparacion entre Ciencia Moderna y Ciencia Contemporanea.

a. Ilustrar el contexto histérico en que la Ciencia Moderna crea sus
métodos.

b. Describir la metodologia con la cual la Ciencia abordaba los fendmenos
fisicos (leyes ahistdricas, abstractas, deterministas e irreversibles).

2) Ilustrar la transicién entre Ciencia Moderna y Ciencia Contemporanea y el
concepto de Entropia.

a. Ilustrar el contexto histérico en que aparecié el concepto de Entropia.

b. TIlustrar los principios de la termodinamica y su conexion con el concepto
de Entropia.

c. Describir las diversas maneras en que se puede definir Entropia (orden,
organizacién, informacién y probabilidades).

d. Recalcar las consecuencias del concepto de Entropia en la cosmovisién
cientifica del Universo y su origen en el siglo XIX.

3) Describir la Ciencia Contemporénea en el campo de la cosmologia.
a. Describir el origen de la Teoria del Big-Bang.
b. Relacionar el concepto de Entropia con la Cosmologia.
c. Describir el desarrollo del Universo segun Hubert Reeves, considerando
los siguientes aspectos: “pirdamide de la complejidad” y entropia, “flecha
del tiempo”, reversibilidad e irreversibilidad de los fendmenos naturales

y condiciones de equilibrio.

4) Ilustrar el problema del origen del Universo en torno a las siguientes
nociones polares:

a. Determinismo v/s Contingencia (en la evolucién del Universo)

b. Azar v/s Necesidad (de la actual estructura del Universo)



5) Relacionar el nuevo paradigma cosmoldgico con la discusidon epistemoldgica
de Edgar Morin (orden, desorden, complejidad, azar, determinismo),
considerando:

a.

Las asociaciones posibles de establecer entre los argumentos vy
conceptos de Hubert Reeves e Ilya Prigogine, desde las Ciencias
Naturales, y los de Edgar Morin y Hugo Zemelman desde las Ciencias
Sociales (y en particular, la Sociologia), estableciendo un nexo entre
ambos sectores de la Ciencia con el fisico David Bohm.

La posibilidad de la existencia de un acercamiento paradigmatico entre
Ciencias Naturales y Ciencias Sociales.

La importancia del nuevo paradigma cosmoldgico en las Ciencias
Sociales, y en particular en la Sociologia.



PRIMERA
PARTE



LA CIENCIA MODERNA Y EL ESTUDIO DEL UNIVERSO
Los origenes de una Ciencia ahistérica

A partir del Renacimiento, la ciencia comenzé a adoptar una postura epistemoldgica
ajena a la nocion del tiempo, pero este proceso se remonta a la Grecia clasica. De
acuerdo con Stephen Toulmin,! la Cosmologia histérica habria nacido con el fildsofo
Hecateo de Mileto, alrededor del 550 AC, cuyos seguidores adoptaron, por primera
vez, una actitud evolucionista ante el mundo: el mundo seria, para ellos, una fase de
un proceso creador continuo y que continda.

Diodoro de Sicilia, en el afio 50 AC, planteaba que el mundo de la naturaleza
adquirié su forma actual como resultado de una prolongada sucesiéon de cambios
graduales, sin hacer referencias a actos arbitrarios de mandato divino. Mientras tanto,
Anaximandro llegé a una postura cosmoldgica evolucionista cuya originalidad no sélo
residiria en ser precursora del darwinismo, sino en el hecho de que describiera la
creacion como un proceso gradual y continuo, es decir, como un proceso histdrico.

Para todos los filésofos clasicos, la expresién “el origen de la vida” significaba los
procesos naturales (si los hay) por los cuales los seres vivos llegaron a la existencia en
sus especies actuales.

En el siglo VI AC, cuando existid la posibilidad de una alianza entre historia y
filosofia natural “que podia haber dejado una profunda huella en todo el pensamiento
cientifico posterior”,? los historiadores y los cientificos se separaron, y la influencia
dominante sobre la filosofia natural griega provendria, no de la historia, sino de la
matematica. Ante esto, Toulmin cree que la razén de esto habria sido la presion de los
acontecimientos bélicos como la Guerra del Peloponeso, que hubiera hecho concentrar
a los historiadores en el presente mas que en el pasado: “Nosotros, en el siglo XX,
podemos comprender y simpatizar con las razones de los historiadores, pues la presién
de grandes sucesos los convirtié en historiadores contempordneos.”

Con este acontecimieno, se perdi6 el sentido del desarrollo evolutivo,
temporariamente despertado por los filésofos Anaximandro y Hecateo. De ahi se
comenzd a concebir que todos los cambios temporales observados por los sentidos son
s6lo permutaciones y combinaciones de “principios eternos”, perdiéndose el sentido de
lo histérico, adquiriendo interés esto Ultimo sdlo como confirmacién de la realidad
imperecedera de las cosas. Asi, los problemas concernientes al cambio histérico
dejaron de concernir a los problemas centrales de la filosofia, y los filésofos se
ocuparon, en cambio, de cuestiones de principios generales.

Con excepcion de los epicureos, las principales escuelas de filosofia, desde el siglo
IV en adelante, continuaron considerando el flujo temporal de los sucesos como algo
irracional y engafioso. Asi, para propdsitos filoséficos, se separd la creacion del
desarrollo posterior de la naturaleza, y el origen del cosmos se convirtié en un tema de
argumentacién abstracta.

Para Platén y sus seguidores, el mundo de la naturaleza formaba un sistema
ordenado, con un permanente caracter matematico que gobernaria también el orden
social y el moral. Por tanto, la creacion del cosmos habria sido el proceso por el cual se

! TOULMIN, Stephen y GOODFIELD, June, El Descubrimiento del Tiempo, Editorial Paidos, Barcelona, 1990.
2 Op. cit., pag. 38.
3 Ibid.
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encarnaron materialmente los principios matematicos eternos. En polémica con
Aristételes, sostuvo que la Creacidon era sélo un tipo de construccién intelectual
destinada a explicar los fundamentos del orden de la naturaleza, y no sus comienzos.

Los principios del orden social eran, para Platdn, tan eternos e inmutables como los
principios del orden natural, y la tarea del estadista era reflexionar sobre los principios
de la salud politica, no tabular todas las variedades posibles de aflicciones vy
enfermedades sociales. En la sociedad, como en la naturaleza, existiria para él un
conjunto permanente de leyes inmutables, por las cuales debe guiarse en todo tiempo
y lugar una ciudad sabiamente gobernada.

Para Aristoteles, era necesario comenzar con el orden existente de la naturaleza, y
la discusién principal no era cudndo, sino como y por qué habia sido ordenado de tal
modo. Diferenciandose levemente de Platon, planted que no habia un “comienzo de
todas las cosas”, y que el orden natural es eterno e inmutable, sin un origen temporal
en el pasado ni perspectiva alguna de destruccion en el futuro. Los cambios
experimentados en el cosmos obedecerian a un comportamiento mas bien ciclico: “Las
cosas que nacen y mueren imitan a las imperecederas.” *

A pesar de las exhortaciones de Aristételes, los fildsofos griegos posteriores, como
los epiclreos y estoicos, no renunciaron a las especulaciones acerca del origen y la
historia del cosmos. La escuela epicirea manifestd un escepticismo radical,
considerando las supersticiones religiosas irracionales e innecesarias. Los estoicos, en
cambio, mantuvieron las viejas ideas religiosas, pero trataron de actualizarlas
“desmitologizandolas”, subordinando la teologia se subordinaba a la cosmologia; sin
embargo, terminaron elaborando una cosmologia en la cual todas las cosas se hallarian
atrapadas en un ciclo comun y todopoderoso de muerte y nuevo nacimiento. Estarian
todas destinados a actuar como lo hacen.

Los epicureos llevaron mas adelante el proceso de desmitologizacién, y elaboraron
una cosmologia naturalista de la cual fueron totalmente excluidos los dioses. Lucrecio,
uno de sus representantes, creia en una Edad Dorada, una fase anterior y mas
beatifica de la historia, en la cual la naturaleza era mas productiva, los hombres mas
fuertes y la vida mas facil. Sin embargo, no llegd a concebir que las especies organicas
pudieran cambiar o evolucionar. De esta manera, la funcién de la seleccién natural no
seria cambiar las especies, sino simplemente eliminar los seres monstruos y los
achacosos, creados espontdneamente en el principio. °

En Platén, hallamos lo que mas se acerca a una cosmologia de la “Gran Explosion”;
en Aristoteles, el esbozo de una teoria del “estado estable”; los estoicos, a su vez,
fueron los precursores de las doctrinas del “cosmos ciclico”; y los epiclreos concibieron
el desarrollo del mundo mas bien como un proceso al azar y de un solo sentido. ®

El resultado fue que durante dos mil aflos se mantendria un esquema estatico de
interpretacion de los comienzos de la historia natural actual, incluso en los paradigmas
de la seleccién natural. En la de Aristételes, por ejemplo, no tenia un caracter temporal
y evolutivo: en su concepcion de la vida natural, sdlo los individuos nacian y morian,
mientras que las especies se mantendrian eternas. ’

4 Op. cit., p4g. 45.
° Op. cit., pag. 47.
6 Op. cit., pag. 49.
7 Op. cit., pag. 52.
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La teoria moderna de la seleccion natural, que la concibe como un proceso en el
cual la adaptacién y la espontaneidad colabora para modificar las especies organicas
en cada etapa, sblo podia ser posible sobre la base de la escala de tiempo mucho
mayor de la geologia del siglo XIX, lo cual no ocurrié con los griegos, puesto que éstos
se habian encontrado confinados dentro de los limites de su propia época: estaban
insertos dentro de un mundo y de una realidad social bastante estable, cuya estructura
béasica —hasta donde podian ver— habia sido siempre lo que era en su época. &

Mas tarde, en la era medieval, sobre todo entre los siglos ocho y trece, los europeos
occidentales se encontrarian en el marco de una sociedad estamental cuyo puesto en
la produccién era fijo y estable, basado preferentemente en la economia rural, donde
las ocupaciones laborales tenian una existencia permanente y les garantizaba la
sobrevivencia a los trabajadores, ya sean siervos, campesinos, jornaleros, artesanos
precapitalistas, etc; los estamentos sociales tenian un caracter indiscutible para la
conciencia social de la época. La movilidad social ascendente era muy escasa, lo cual
cambiaria con el surgimiento de la burguesia en el siglo trece.

La economia, antes estatica y ligada a las propiedades inmobiliarias, se empezd a
asentar en los bienes mobiliarios, en la circulacion de mercancias hacia lejanos lugares
del continente europeo, asiatico, africano y americano, y en el inicio de una ética
individualista en contraste con la ética corporativista de los artesanos medievales. °

Los cambios sociales y econdmicos mencionados pondrian en cuestion la relativa
seguridad y estabilidad de la sociedad medieval, asi como el caracter indiscutido de
esta organizacidn social. Esta situacidén, aun cuando condujera a una mayor libertad
individual que en la Edad Media, generd en los sujetos sentimientos de desesperacion,
de soledad, de impotencia y de angustia, que prontamente los llevaria a una nueva
busqueda de seguridad y de certidumbre, que el campo cientifico, se expresé con René
Descartes. 1° Descartes valora positivamente varios aspectos de su educacién formal,
pero también critica demoledoramente sus bases. Tiene una conciencia cosmopolita,
caracteristica del individuo renacentista: cree que “es conveniente saber algo sobre las
costumbres de los diversos pueblos”, a lo largo del tiempo y también viajando, es
decir, en un sentido espacial y temporal, “para juzgar las del propio con mejor acierto,
y no creer que todo lo que sea contrario a nuestras modas es ridiculo y contra la
razén, como suelen hacer los que nada han conocido”. !

En lo que se refiere a las matematicas, Descartes encuentra que tienen un
fundamento sdlido, pero “sin nada mas elevado” *? . “Nada diré sobre la filosofia”, dice
Descartes, pero en pocas lineas mas lanza acidas criticas: los filésofos no se ponen de
acuerdo en materias importantes y hay demasiada diversidad de opiniones, lo que lo
lleva a pensar si acaso “estimaba como falso todo lo que no era mas que verosimil”.
Llama la atencién la apreciacién de lo que deberia ser una auténtica filosofia para
Descartes: “Considerando, ademads, cuan diversas opiniones pueden darse a una
misma materia, defendidas por gentes doctas, si bien sélo una de ellas puede ser
verdadera...” * Y “las demas ciencias” no han “construido nada sélido sobre cimientos
tan poco firmes”, porque esas ciencias “toman sus principios de la filosofia”. **

8 Op. cit., pag. 49.

° FROMM, Erich, El Miedo a la Libertad, Ed. Paidds, Buenos Aires, Argentina, 1991, pags. 57-78.

1% Este cientifico renacentista refleja en mejor medida la afirmacién del psiclogo, historiador y sociélogo Erich Fromm, en E/ Miedo a
la Libertad: “La duda es el punto de partida de la filosofia moderna; la necesidad de acallarla constituy6 un poderoso estimulo para el
desarrollo de la filosofia y de la ciencia modernas.” FROMM, Erich, op. cit., pag. 91.

1 DESCARTES, René, Discurso del Método, Ediciones Altaya S.A., Buenos Aires, Argentina, 1993, pag. 9.

2. 0p. cit., pags. 10-11.

3 Op. cit., pags. 11-12.

% Op. cit., pag. 13.
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Tal como en los antiguos griegos, aqui se advierte una nueva separacion entre
Filosofia y Ciencias Naturales.

“Siempre sentia un deseo inmenso de aprender a distinguir lo verdadero de lo falso,
para ver claro en mis acciones y para andar con seguridad en esta vida”, declaraba
Decartes. '° Esta peculiar actitud hacia la vida, concordante con el derrumbe de la
sociedad medieval, se convirtié en todo un principio cientifico de caracter ético, que se
ha expresado en su formulacién de trabajar con “cosas claras y distintas”, que
devolverian la seguridad y la orientaciéon que se han perdido.

A nivel de toda la sociedad europea, la seguridad y la estabilidad son encontradas
bajo la forma de las monarquias absolutas. La Tierra (y con ello, el sujeto humano) ha
dejado de ocupar ser el centro del Universo en el campo cientifico, pero el cosmos ha
pasado a tomar la misma forma social de un conjunto de cuerpos celestes y luminosos
de movimientos armonicos que conformarian un orden estatico: es el enfoque
epistemoldgico general de la Ciencia Moderna, como se discutird a continuacion.

El uso de la “flecha del tiempo” en las Ciencias Naturales

Antes de ilustrar los enfoques epistemoldgicos desarrollados por la Ciencia Moderna,
volvamos al tema del tiempo como recurso cientifico de investigacion para abordar los
fendmenos naturales.

¢Existe o no el tiempo? Aqui se habla del tiempo en el sentido de la disposicion
mental que tienen los seres humanos para hacer una diferenciacion entre pasado y
futuro; es lo que Ilya Prigogine llama “la flecha del tiempo” (éste es el concepto que
utilizaremos en el resto de la Tesis), a la que le otorga una categoria de existencia real
-y no sélo mental. Pero, ése le puede otorgar una validez ontolégica a la flecha del
tiempo a través de la investigacién cientifica? ¢éO es solamente un problema
fenomenoldgico, metafisico (una mera disposicion mental humana)? Y si se le diera
validez ontoldgica, ¢qué consecuencias epistemolégicas traeria a las observaciones
cientificas de los fendmenos naturales?

El mayor representante de la Ciencia Moderna ha sido Isaac Newton, quien introdujo
las leyes fundamentales de la fisica, tales como los principios de masa e inercia y la ley
de gravitacion universal. Las leyes newtonianas, por lo general, tienen estas cuatro
principales caracteristicas:

1. Abordar fenémenos de caracter reversible. Esto quiere decir que los fenémenos
se desarrollan de una manera prevista (prevista por esas leyes) en los dos sentidos de
la flecha del tiempo: hacia el pasado o hacia el futuro. Por ejemplo, cuando una gota
de agua cae en un frasco de tinta china. ¢éQué es lo que ocurre? Que aquella gota pasa
a formar parte del liquido de tinta china, conteniendo los componentes de ésta. Segun
los postulados de la ciencia clasica, seria posible que ocurra que del liquido de tinta
china caiga una gota de agua sin ninguna particula de tinta china. ¢Seria posible? O,
mejor dicho, éseria probable? éQué tan probable? Es como contemplar una pelicula de
cine en movimiento, pero en el sentido contrario (nosotros decimos: hacia “atras”) de
como esta presupuestado proyectarla. éCudl es la reaccidn mas comun? Incredulidad,
risa. “Esto es inconcebible”, decimos. Pero, épor qué es inconcebible? A la ciencia

'3 Ibid.
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clasica le estaria faltando un elemento que le podria permitir aproximar mas sus
modelos matematicos a la realidad concreta. Se retomara este tema mas adelante.

2. Son idealizadas: Es decir, al servicio de la resolucidon de condiciones ideales. Por
ejemplo, “calcule la magnitud de la fuerza que una persona ejerce al empujar un carro,
pero desprecie la fuerza que ejerce contra el mismo carro el roce con el suelo”;
“calcule la velocidad con que cae la piedra de tal masa desde tal altura, pero no
considere la fuerza del roce con el aire”; etc. En situaciones como éstas, son abstraidos
algunos elementos que son importantes para abordar problemas mas complejos. En
los dos ejemplos, uno de aquellos elementos es el roce con el suelo o con el aire.
¢Como se podria abordar fendmenos mas complejos, como los torbellinos o como el
mismo desarrollo de un sistema tan vasto como el Universo?

3. Son deterministas: Dadas unas condiciones iniciales bien definidas se obtendra
un Unico resultado. Por ejemplo, si a una bola de billar se le da un golpe con un taco,
imprimiéndosele una cierta fuerza con un cierto sentido (espacial) y dado un
determinado “coeficiente de roce” de la alfombra de la mesa de billar, la bola se
detendrd en tal punto o golpeara las demas bolas con magnitudes tales (en términos
de fuerza) que determinardn un solo conjunto posible de movimientos de todas las
bolas, vale decir, un solo cambio de escenario, de posicidon de las bolas, con respecto a
las posiciones que ocupaban antes de darle un golpe a una de ellas.

4. Son posibles, por ser deterministas sélo en situaciones de equilibrio: Es decir,
donde existen condiciones tales que preveen un fenémeno homogéneo: todas las bolas
de billar tienen la misma masa y el mismo tamafo, son de una sola composicion, toda
la alfombra de la mesa de billar estd perfectamente nivelada, con un coeficiente de
roce homogéneo en toda su superficie, etc. (Eventualmente, si la situaciéon se la
aborda en forma demasiado idealizada, se podria no considerar la fuerza de roce de la
alfombra de la mesa.)

Los fendmenos naturales estan orientados hacia un solo sentido, hacia un solo
resultado, un solo futuro probable; es un escenario lineal de futuro. Sin embargo,
aquéllos también pueden ser leidos en el sentido contrario, sin establecerse la
diferencia (o sea, son fendmenos reversibles).

Para el estudio del Universo, la Ciencia Moderna concebia primeramente el sistema
planetario con el Sol en el centro, en vez de serlo la Tierra. No hay conexién entre la
direccion en que orbiten los planetas alrededor del Sol y la flecha del tiempo. Da lo
mismo, en términos de la teoria, que los planetas giren hacia una direccion u otra.

Luego, el cosmos es concebido como un sistema estatico de cuerpos celestes, cuyo
ordenamiento no tiene principio ni final. Las leyes newtonianas son aplicables a todos
los fendmenos del Universo, desde los movimientos a nivel subatémico hasta los de los
planetas y de las estrellas, y sea en un sentido o en otro de la flecha del tiempo. Todo
esto quiere decir que las leyes son ahistdricas y atemporales, que no contemplan la
posibilidad de que el Universo sea un sistema en evolucidén, es decir, en constante
transformacién, y que para el astrofisico canadiense Hubert Reeves haya tenido un
patron bastante definido, que pronto revelaremos.

En el siglo XIX, el fisico Ludwig Boltzmann advirti6 cédmo la fisica continuaba
considerando los fendmenos naturales sin ninguna nociéon de historicidad de los
mismos, mientras que la quimica, la geologia y la biologia ya incorporaban este
elemento. La biologia de Darwin ya trabajaba con un enfoque tedrico basado en la



14

historicidad de la evolucién de las especies vivientes, con escenarios ecoldgicos y
geoldgicos que no se volveran a repetir; tal es la irreversibilidad de tales fendmenos.

Ante la equivalencia entre pasado y futuro, Boltzmann intentd, sin éxito, seguir el
ejemplo de Darwin, dando una explicacidon evolucionista de los fenédmenos fisicos. Sin
embargo, la Revolucion Industrial senté las bases de una disciplina que fue
incorporando (no sin grandes resistencias) la flecha del tiempo en sus enfoques acerca
del cosmos y de su historia: se trata de la Termodindmica. A su vez, esta disciplina
introdujo un concepto que provocaria un cambio lento pero persistente de paradigma y
que es clave en la presente Tesis: el concepto de entropia.

EL CONCEPTO DE ENTROPIA

A partir de mediados del siglo XVII, en Inglaterra, el proceso de manufacturacién de
materias primas comenzd a aumentar su rendimiento y dio una velocidad mayor a la
produccion de mercancias. Para esto se conté con el aporte de diversos cientificos,
tales como James Watt, quien fue el inventor de la maquina de vapor, la cual
contribuyd al inicio de un proceso de industrializacion en la sociedad europea, que
revolucioné el ambiente econdmico, social, cultural y politico. Ademas, Ciencias
Naturales y Ciencias Sociales se acercaron juntas, de alguna manera, al problema de la
entropia.

Fue durante la Revolucién Industrial cuando la burguesia ascendié al poder politico y
econdémico, aunque alrededor de 1848, Europa se vio polarizada y enfrentada entre
burgueses y obreros fabriles. Karl Marx es el gran tedrico de las Ciencias Sociales de
aquel convulsionado tiempo: segun su teoria del valor-trabajo, los empresarios
aumentan la jornada de trabajo o introducen nuevas maquinas para hacer ascender los
beneficios particulares y para constituir un “ejército de reserva” -grupo de trabajadores
cesantes- con tal de hacer bajar el valor real de los salarios.

Asi, surge en la conciencia social la nocién del gasto: tomar o ganar algo tiene un
precio. Para ganar algo, hay que perder algo. La acumulacidn capitalista en régimen de
competencia se realiza a costa de la pauperizacién de los trabajadores -lo que advierte
la teoria de Marx. La produccién industrial produce “externalidades econdémicas”, es
decir, se realiza a costa de la contaminacion del medio ambiente.

El campo cientifico natural no escapd de la conciencia del gasto y del costo. A partir
de la Revolucion Industrial y con el uso de las maquinas de vapor, los fisicos se
preguntaron: éComo y hasta qué punto se puede mejorar el rendimiento de tales
maquinas? A partir de tales estudios nacieron los principios de la termodindmica y las
nociones de energia y entropia, sumamente vinculadas a los temas de uso, costo y
pérdida, muy ligadas a la economia.

Los enunciados formales de los principios de la termodinamica

Primero ilustraremos las leyes de la Termodindmica tal como son enunciados en los
manuales de Fisica General.

' HARNECKER, Marta, Los Conceptos Elementales del Materialismo Histérico, Siglo XXI Editores S.A., 72 Edicién, Santiago de Chile,
1971, pags. 270 - 274.
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La primera ley “establece /a ley de la conservacion de la energia. Es decir, establece
que si la cantidad de energia térmica”, proporcionada por el entorno, “fluye dentro de
un sistema, entonces ésta debe aparecer como un incremento de la energia del
sistema y/o como un trabajo efectuado por el sistema sobre sus alrededores”. 7

La segunda ley, por su parte, se puede establecer de tres formas diferentes:

1. La energia caldrica (el calor) fluye espontaneamente desde un objeto mas caliente a
uno mas frio, pero no en sentido inverso.

2. Ninguna maquina de calor que trabaja en ciclos continuamente puede cambiar toda /la
energia consumida en trabajo dtil.

3. Si un sistema experimenta cambios espontaneos, éste cambiara en tal forma que su
entropia se incrementa o, en el mejor de los casos, permanezca constante.

En suma, “la Segunda Ley establece /la direccion en que ocurrird un cambio
espontaneo, mientras que la primera Ley dice si es posible o no un cambio, de acuerdo
con el principios de conservacién de la energia”. *°

Un _ejemplo de la primera forma de la sequnda ley: Se observa facilmente en el
hecho de que, a temperatura ambiente, un objeto mas caliente, como el té hervido en
una taza, se va igualando a la temperatura de la taza y del medio ambiente. De esta
manera, el aumento de la entropia consiste en que las temperaturas quedan igualadas
entre el té y el medio ambiente + la taza (el entorno). En cambio:

e No puede darse un fendmeno tal en que se observe que el medio ambiente y/o las
paredes de la taza se igualen a la temperatura (= 100° C) que esté teniendo el té.

e Tampoco puede el té, habiéndose igualdado su temperatura a la del medio
ambiente, recuperar espontaneamente, por si misma, los 100° C. Por lo tanto, la
direccion espontdnea sélo se da en una sola direccién: este hecho se asocia con
fenémenos irreversibles.

Un ejemplo de la segunda forma de la ley enunciada: Es el uso de bencina en los
automoéviles: parte de la energia utilizada se degrada en didéxido de carbono y otros
gases (esto lo explicaremos mejor un poco mas adelante).

La tercera forma de la Segunda Ley habla de la entropia, un concepto clave que
explicaremos a continuacion.

Segun Reeves, la entropia tiene diversas definiciones, pero todas relacionadas con
una misma idea. Presentaremos a continuacion tres formas de definirla.

1. Entropia y energia utilizable

Podemos definir el concepto de entropia como la medida del valor de la energia
utilizable: cuanto mas utilizable es la energia, menor es la entropia. Cuando el
Universo llegue a la maxima homogeneidad térmica, y como la energia utilizable se
obtiene a partir de la diferencia de energia entre un ambiente y su entorno, entonces

17 BUECHE, Frederick J., Fisica General, Mc Graw-Hill, Tercera Edicién en Espafiol, México, 1989, pag. 173. Se han omitido las
anotaciones algebraicas contenidas en el texto original, con el objetivo de facilitar la lectura. Las cursivas son nuestras.

8 Op. cit., pag. 183. Aqui también se han omitido las anotaciones algebraicas. Las cursivas son nuestras.

'° Ibid. Las cursivas son nuestras.
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el Universo ya no tendrd mas energia utilizable. Es entonces cuando la entropia sera
méxima, y la "utilizabilidad” de la energia, nula.

Sin embargo, aun cuando alguna energia sea utilizable, no sera toda. No se trata de
derroche: simplemente, es una situacién inevitable. No se puede utilizar toda la
energia disponible; siempre se va a degradar una parte de ella al usarla. Se trata de la
segunda forma enunciada de la Segunda Ley de la Termodinamica: no se puede
“cambiar toda la energia consumida en trabajo util”. Aqui las “maquinas de calor”
trabajan en ciclos, de degradacion y de reanudacién de su funcionamiento, a costa del
gasto de energia, que se disipa en parte al utilizarla.

Esto lleva a comprender también la primera forma enunciada de la Segunda Ley: la
entropia nunca disminuye en fendmenos espontaneos; siempre aumenta, y en el mejor
de los casos, permanece constante.

Un ejemplo concreto es el uso de la bencina (de poca entropia) en los automoviles:
la bencina es introducida en el automdévil, y parte de la energia que contiene es
utilizada para hacer mover las bujias y, por lo tanto, el mismo automdvil, y otra parte
de la misma se degrada en forma de gases que salen por medio del tubo de escape.
Estos gases contienen mondxido de carbono, entre otras sustancias, que no se podran
volver a utilizar para crear mas energia que pueda hacer rodar un automavil.

Una pelota que cae desde una cierta altura, rebotando antes que quede en el suelo
en reposo (sin movimiento con respecto a la Tierra), la altura alcanzada luego del
primer rebote siempre serd menor a la anterior; y la alcanzada luego del siguiente
rebote, nuevamente serd menor a la altura anterior. La disminucion de la altura
alcanzada se traduce en una pérdida de energia y un aumento de la entropia.

Esta situacion se refleja en el primer principio de la termodindmica: no se obtiene
todo por nada ni algo por nada; no hay pozo inagotable. De ahi que no pueda llegar
nunca a existir la maquina de movimiento perpetuo. A partir de una tonelada de
carbdn se puede extraer una determinada cantidad de energia y nada mas.

También se expresa en el segundo principio: ninguna energia utilizable es
enteramente utilizable en beneficio propio. Al extraer energia, una parte de ella se
disipa y no puede volver a ser utilizado para algun propdésito ya realizado.

De acuerdo con el segundo principio, todos los acontecimientos de la realidad no
hacen mas que aumentar la entropia global, al menos en teoria. Siempre habria una
desvalorizacion de la energia.

Reeves compara la Naturaleza con un casino, extrayendo la siguiente conclusion: la
Naturaleza seria un casino “poco confiable”, porque alli “nadie gana” (primer principio)
y “siempre se pierde una parte de la apuesta” (segundo principio). %°

De esta manera, el concepto de entropia estaria ligado a un proceso espontaneo de
degradacion de energia (como la bencina), de nivelacién de diferencias térmicas (como
los gases), de homogenizacion molecular (como en los procesos césmicos, que iran
siendo explicado a lo largo del presente trabajo). Aqui se encuentra una primera
aproximacion a la introduccién de la “flecha del tiempo”: dado que la energia que se
consume pasa a ser inutilizable, es justificable considerar a la mayoria de los

20 REEVES, Hubert, E/ Sentido del Universo. éTiene sentido la vida? Emecé Editores S.A., Buenos Aires, Argentina, 1989, pag. 77.
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fendmenos (si es que no a todos) como procesos irreversibles, donde es totalmente
posible hacer una distincién entre pasado y futuro para cada uno de ellos.

A partir de estas consideraciones, en la cosmologia del siglo diecinueve surgid la
siguiente inquietud: la muerte del Universo. Si en todos los fendmenos de la
Naturaleza se producen gastos irremediables e irreversibles de entropia, éllegara el
momento en que en el cosmos reine la maxima nivelacién de las diferencias térmicas,
la homogenizacion térmica, la “muerte térmica”?

Segun la Segunda Ley de la Termodinamica, absolutamente si. Esto daria lugar a
una actitud definitivamente pesimista, pendiente del destino inexorable que nos
esperaria...

Sin embargo, durante el siglo veinte, los cosmdlogos han observado empiricamente
un Universo en expansion, en enfriamiento permanente y con crecientes diferencias de
temperatura entre los nucleos estelares y el “fondo del cielo”, En vez de acercarnos a
la “muerte térmica”, nos estariamos alejando de ella. Considerando que si hay
crecientes diferencias de temperatura entre los nlcleos de las estrellas y el espacio
cosmico en general, entonces no se estaria verificando la igualacién térmica, y por lo
tanto, el aumento de la entropia.

En lo que respecta a las conclusiones extraidas por los especialistas, Reeves ha
establecido que la entropia sélo ha aumentado un 0,1 por ciento en los quince mil
millones de afios de historia césmica. %

éPor qué? Pronto iremos recogiendo algunas posibles respuestas del mundo
cientifico contemporaneo a esta interrogante.

2. Entropia y organizacién/informacién

Ciertas formas de energia serian utilizables en algunas condiciones y no en otras.
Asi es como ocurre con los supergeneradores nucleares, al transformar el uranio 238
(casi inutilizable) en plutonio 239 (utilizable). En este fendmeno estd implicito el
concepto de informacion.

Primero, consideremos la posibilidad de que la organizacién sélo sea una idea
metafisica, o sea, s6lo una representacion ideal de la mente. Al respecto, el filésofo
Diderot realizaba la siguiente reflexién: si una persona arrojara basura a las hormigas,
para ellas el conjunto de basura almacenada seria una organizacion. Para la persona
que la arrojé, cabria la idea de “basura” como un montén de materia que ya no puede
utilizar en su propio beneficio: es energia “sobrante”, que ya no puede ser explotada.
Sin embargo, las hormigas podrian utilizar aquella “basura” (desde el punto de vista de
los humanos) como un sitio de refugio y alimentacion. Luego, la idea de organizacion
seria una ilusidn, planteaba Diderot, ya que ello dependeria del punto de vista del
observador, sea humano o animal. %2

Reeves contesta a Diderot: un basurero seria percibido por las personas como
desorganizacion, pero no por las hormigas, ya que de la basura éstas todavia podrian

2! Op. cit., pags. 99-103.
22 Op. cit., p4gs. 78-79.
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extraer informaciéon y energia para su propio beneficio. Por lo tanto, aun cuando no
haya organizacién desde el punto de vista de las personas, para las hormigas si. 23

Luego, el concepto de entropia puede ser aplicado de manera relativizada. ¢Entropia
con respecto a cual observador? Esto lleva a otra pregunta inquietante: ¢(Puede ser
abordada la entropia sin la participacion del observador en el fendmeno que estudie?
Esta interrogante sera abordada en la Segunda Parte de la Tesis.

Aqui hay otro aspecto de la nocién de entropia: es la medida de desorden, de caos,
de la ausencia de organizacion dentro de un sistema. Cuanto mayor es la entropia,
menor es la organizacién. Por lo tanto, para las hormigas, la basura humana, al
contener informacion que explotar en beneficio de aquéllas, es, desde el punto de vista
de las mismas, una organizacién. Para las personas no, que somos los que generamos
tales desechos, y por lo tanto, desorden, organizacién, caos, energia no aprovechable,
energia degradada.

Para fabricar un auto se necesita un manual de instrucciones que contenga la
informacién necesaria para ello; sin embargo, no se lo necesita para formar chatarra a
partir de un auto. El automoévil es una “organizaciéon”. Para que se forme una
organizacién, para fabricar un automovil, se debe consumir energia (el funcionamiento
mecanico y la energia bioldgica utilizada por los empleados que fabrican los
automoviles en las industrias). Como sostiene Reeves: “A toda organizacién le

corresponde una produccidn de entropia que debe evacuarse”. **

Un auto es una “organizacién” debido a que ha sido construido mediante un método
determinado, o sea, se le ha inyectado informacion; contiene informacién previamente
plasmada. Ahora, al hacer chocar un auto contra una pared de concreto, lo mas
probable es que se vea reducido a una chatarra “informe”, desorganizada, ya que no
podria volver a cumplir las funciones atribuidas a un automdvil. Pero, no obstante,
siempre quedara alguna informacion disponible: por ejemplo, una rueda desprendida le
puede servir a algun nifio para construirse un columpio. Funciones ludicas
corresponden a la clase de informacidn que el nifio ha “extraido” de la rueda
desprendida para aprovecharlo en su propio beneficio.

De esta manera, la informacion es definida por Reeves como “el numero de datos
qgue deben darse para describir por completo un objeto (una organizacién) a un

interlocutor que no tenga conocimientos previos acerca de ello”, %°

3. Entropia y probabilidades

Al hacer chocar un auto, al reducirlo a lo que los sujetos humanos interpretamos
como “chatarra”, se pierde informacién. Es maximamente improbable que un choque
convierta a una chatarra en un auto organizado. De esta manera, la organizacion
tiende a disminuir y la entropia a aumentar. Pasa lo mismo con la fotocopia “de una
fotocopia de una fotocopia de una fotocopia...”: a cada fotocopiado, la imagen se hace
cada vez menos nitida. Se va perdiendo informacién, se van perdiendo detalles
visuales; en suma, lo que se pierde son datos con que describir la imagen original.

% Op. cit., pag. 79.
2 Op. cit., pag. 76.
2 Op. cit., p4g. 80.
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Esto corresponde a un tercer aspecto de la entropia: la probabilidad de que un
fenémeno se concrete de determinada manera o no. Se puede volver al ejemplo del
juego de billar. Antes de comenzar el juego, todas las bolas, menos una de color
blanco, son depositadas sobre la mesa unas junto a otras, de manera que el conjunto
de ellas describa la forma de un tridngulo. Al darle el primer golpecito a la bola blanca
qgue golpeara a las demas, éstas se moveran en linea recta, pero cadticamente, hasta
que cuando todas se detengan, asumiran unas nuevas posiciones y el grupo de bolas
describird una forma geométrica irregular. En otros términos: las bolas han sido
puestas unas junto a otras en forma de tridngulo de tal manera que constituyeran una
figura geométrica altamente organizada; y al mover la bola blanca, inicidndose el
conjunto de movimientos de la primera jugada, la nueva forma geométrica, irregular,
describe un estado de desorganizacion.

Sin embargo, es poco probable que mediante un nuevo golpe a la bola blanca, las
demas se vuelvan a ordenar en torno a los limites dibujados en forma de tridngulo. Es
mas: es la circunstancia menos probable. Aqui nuevamente se justifica la idea de la
irreversibilidad de los fenémenos naturales, ligada a la nocién de probabilidades.

La entropia como formadora de orden

Hasta aqui podemos asociar la entropia con un proceso de nivelacién de diferencias,
de homogenizacién térmica, de un paso espontaneo de maxima organizaciéon molecular
(o térmica) a maximo desorden molecular (o térmica) y, finalmente, a procesos de
degradacion y muerte; en otras palabras, a monotonia y destruccién. Sin embargo, los
cientificos del siglo XX han establecido en la idea de entropia otra cara de la moneda.

Se puede decir que el tridngulo define uno de los estados de méaxima organizacion
(al ser un cuerpo geométrico perfecto e idealizado), y por lo tanto, de minima
entropia. Es poco probable que el movimiento de las bolas dé como resultado un nuevo
estado de alta organizacién, como un nuevo tridngulo o incluso un cuadrado. No
obstante, esto no quiere decir que la entropia no pueda generar nuevos ordenes.
Segun el quimico, fisico y filésofo belga Ilya Prigogine, si puede generarlos. Para
demostrarlo, otorga el siguiente ejemplo, con un experimento de termodifusién
(difusién de gases de diferente temperatura). Se dispone de dos recipientes de vidrio,
comunicados entre si, con gases de hidrégeno y nitrogeno respectivamente. Este
sistema parte de una situacién de equilibrio, ya que ambos recipientes tienen igual
presion y temperatura, y ademas porque las moléculas gaseosas se mueven al azar,
sin moverse en una direccién determinada. Entonces se calienta un recipiente y se
enfria el otro: se observa, por difusién del calor, un proceso de separacion de ambos
gases. Lo que se obtiene entonces es:

1. Debido al elemento externo (la energia caldrica y las diferencias de tal energia
en ambos recipientes), podemos decir que este sistema se aleja del equilibrio.

2. Pero, por otro lado, lo que obtenemos es un nuevo orden: un sistema de gases
separados, mediante el gasto de entropia. Como acota Prigogine:

Este sencillo ejemplo muestra hasta qué punto nos es necesario liberarnos de la
idea de que la actividad productora de entropia es sinénimo de degradacion, de
nivelacion de diferencias. Pues si bien es cierto que debemos pagar un precio
entrépico por mantener en su estado estacionario al proceso de termodifusion,
también es cierto que este estado corresponde a una nueva creacion de orden. Una
nueva mirada se hace asi posible: podemos ver el “desorden” producido por el
mantenimiento del estado estacionario como lo que nos permite crear un orden, una
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diferencia de composicion quimica entre los dos recipientes. El orden y el desorden
se presentan aqui no como opuestos uno a otro sino como indisociables. %°

Todo esto significa que la contribucion entrdopica a fendmenos naturales de alta
organizacién puede generar situaciones de desequilibrio, pero ello no significa que la
entropia sea sinénimo de degradacién, desorganizaciéon, uniformizacion,
homogenizacién, equilibrio y muerte. El gasto de entropia que pueda enfrentar una
organizacién puede generar a la vez una nueva organizacion.

Sin embargo, los fisicos del siglo antepasado (diecinueve) no enfocaban de esta
manera la entropia, por lo cual tenian basicamente el supuesto de que el Universo iria
inexorablemente a su maximo desorden y homogeneidad, y ademas, que la energia es
utilizable siempre y cuando haya diferenciales de temperatura entre un sistema y su
entorno. De esta manera, estaban obligados a suponer un pasado mucho mas
organizado que ahora, lo cual significa que, a su vez, estaban obligados a suponer un
orden original y sumamente organizado al principio de los tiempos. %7

Pero, en contradiccion con ese paradigma, Reeves hace notar que la inercia térmica
no estd al final sino al principio de los tiempos, de acuerdo con la informacién
proporcionada por la radiacion fésil. La historia del Universo no es de la degradacién de
algun orden inicial bien organizado, sino de mayor organizacion, de la edificacion de la
“piramide de la complejidad”, concepto de Reeves que examinaremos a continuacion.

LA “"PIRAMIDE DE LA COMPLEJIDAD"” DE REEVES

éQué es la piramide de la complejidad? Se trata de la formacion de materia de
variadas especies con diversas propiedades surgidas evolutivamente, a medida que el
Universo se ha ido expandiendo y enfriando a lo largo de la “flecha del tiempo”.

Segun Reeves, los fendmenos naturales (y especificamente el desarrollo del
cosmos) evolucionan como un lenguaje. Por ejemplo, el idioma espafiol consta de 27
letras; si tomamos cinco letras diferentes al azar, combinandolas podriamos formar
muchisimas palabras. Por ejemplo, con las letras P, L, A, T y O podriamos formar 120
palabras. Una de ellas, en particular, PLATO, nos proporciona una informacién mayor
gue cada una de sus letras separadas, por lo cual contiene una propiedad afadida y
especial; sin embargo, la palabra ALTOP, en espafiol, no nos proporciona ninguna
informacion, ya que es un significante que no tiene ningln significado asociado en
nuestro idioma. Por lo tanto, no da lo mismo cualquier orden en la combinacién.

Cuando a esta palabra la colocamos en el contexto de una frase, nos proporciona
una informacién aun mayor que la palabra sola; y asi ocurre con la frase dentro de una
oracién; una oracién dentro de un parrafo; un parrafo dentro de un capitulo; un
capitulo dentro de un libro; un libro dentro de una biblioteca con otros libros de
diversos temas...; etc. La letra, la palabra, la frase, la oracidon, el parrafo, el capitulo,
el libro y la biblioteca son como peldanos ascendentes de una escalera. Cada “peldafio”
contiene propiedades distintas, pero a medida que se asciende, aporta cada vez mayor
cantidad de miembros por peldafio, mayor cantidad de informacidon y mayor diversidad
entre cada una de sus especies (al interior de cada peldafio)

2 Texto citado por: ESTRELLA, Jorge, El Universo Hoy, Ed. Universitaria, Santiago de Chile, 1999, pags. 52 y 53. El experimento
mencionado también se encuentra directamente ilustrado por Prigogine en la siguiente obra: PRIGOGINE, Ilya, E/ Fin de las
Certidumbres, Ed. Andrés Bello, 43 Edicién, Santiago de Chile, 1996, pags. 28 - 31.

27 REEVES, Hubert, E/ Sentido del Universo..., op. cit., pag. 81.
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Concordando con los tres puntos mencionados, existen sdlo 27 letras, pero la
posibilidad de formar oraciones es practicamente infinita (por lo tanto, aumenta la
diversidad entre los miembros de cada peldafio); y mayor aun la de fabricarse libros
con distintos temas y diferentes ordenaciones de palabras, parrafos, etc.

De la misma manera ha evolucionado la materia a través de la expansion del
Universo. A fines del siglo veinte se han descubierto que las particulas elementales,
hasta ahora presuntamente indivisibles, son los quaks y los electrones. Combinandose,
los quarks han formado protones y neutrones, que forman parte del nucleo del
atomo,y que, por tanto, se llaman nucleones. Los protones, los neutrones y electrones
se unen para formar dtomos. %

Un conjunto de atomos forman las moléculas. Un conjunto de varias moléculas
simples constituyen biomoléculas, que forman parte de la materia viviente. Un
conjunto de biomoléculas forman las células; un conjunto de células, un organismo. ¢éY
un conjunto de organismos? Una sociedad: la de las abejas en una colmena, de las
hormigas en un hormiguero, de los seres humanos.

Aqui se observa la misma ascension por una escalera donde las propiedades que
asume cada peldafio son distintas a las demas. A medida que se asciende, mayor es la
variedad de las especies: sélo hay seis tipos de quarks (y sdlo dos hay en este
momento en la Naturaleza; los demds pudieron haber existido en los “primeros
tiempos” del Universo, en el “puré césmico”, segln creen los cientificos *°), pero
existen cerca de cien variedades de atomos y muchas mas de especies animales. Por
otro lado, la cantidad por especie es mayor en los niveles inferiores: existen mas de
seis mil millones de seres humanos en la Tierra, frente a la gran cantidad de quarks
que circulan por todo el cosmos. A partir de esta situacion se justifica la grafica de la
evolucién de la materia con la forma de una pirdmide.

Sin embargo, lo mas importante que trae el aumento de complejidad de la materia
es una mayor organizacion de ella, junto con propiedades nuevas que no contienen los
"peldafios” inferiores. Por ejemplo, una célula, compuesta por biomoléculas, cumple
funciones de respiracién, digestion, secrecion de hormonas, sintesis de proteinas, etc.,
gue una sola biomolécula no es capaz de realizar.

En el mundo bioldgico es un hecho fundamental: a partir de una limitada cantidad
de dtomos y de moléculas, se han generado diversas clases de tejidos, y un conjunto
de estos conforman un organismo viviente. Si se considera al ser humano como el ser
vivo mas elevado en la pirdmide de la complejidad entre los organismos vivientes, se
puede verificar que la fase de transicion de un peldafio a otro siempre se realiza en un
solo sentido: es un fendmeno irreversible en el Universo. Ademas, ocurre solamente en
condiciones favorables, asociadas a la actividad de las fuerzas de la Naturaleza y del
descenso de la temperatura.

2 o que recién hemos mencionado puede prestarse para ciertas confusiones. Por esta razén, aqui ofrecemos un medio para ordenar
las ideas:
particulas elementales
nucleones
atomos

quaks + electrones
protones + neutrones
protones + neutrones + electrones

nucleones + electrones
Unas ultimas aclaraciones claves:
. Un conjunto de quaks forman nucleones, es decir, protones y neutrones. Dicho de otra manera: los protones y los neutrones
pertenecen a la familia de los nucleones, y a su vez los nucleones estan constituidos por quaks.
. Los protones y neutrones se llaman nucleones porque pertenecen al ndcleo del dtomo. Los electrones son las particulas que

giran alrededor del ndcleo del dtomo.

2 VIDAL, Juan Ramén, Grandes Descubrimientos Subatémicos. El Increible Mundo Menguante, en Revista Muy Interesante, N° 90,
Editorial Lord Cochrane S.A., Santiago de Chile, Enero de 1995, pégs. 58 - 60.
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HACIA LA TEORIA DEL BIG-BANG

Albert Einstein “iba a asestar un golpe fatal a la idea del universo estatico”, 3°

proporcionando la posibilidad de estudiar el comportamiento del Universo en su
conjunto, pero también de elaborar “modelos de Universo”, a través de la Teoria de la
Relatividad General (1915), cuyas ecuaciones establecen que el cosmos estd sometido
a un movimiento de caracter global, de expansion o de contraccidn.

Al principio Einstein no queria aceptarlo, puesto que primero se habia esforzado por
demostrar la inmutabilidad del cosmos, pero las observaciones del astrénomo
norteamericano Edwin Hubble en 1930 pusieron en evidencia empirica el movimiento
de alejamiento de las galaxias, de donde naceria la idea de un Universo en evolucion,
cuya densidad y temperatura descienden a través de la “flecha del tiempo”.

Sus instrumentos de deteccion fueron los telescopios del monte Wilson y el del
monte Palomar. La medicion se efectlia a partir del efecto Doppler-Fizeau, que consiste
en detectar el sentido del movimiento de los astros a partir del color que emiten: la luz
de un astro que se acerca a otros astros aparece de color azulado, lo cual querria decir
que el Universo se estaria contrayendo; si el astro se aleja con respecto a todos los
demas, aparece de color enrojecido.

Sus observaciones detectaron que todas las galaxias menos cercanas de la Via
Lactea se alejan de nosotros, y que las mas lejanas se mueven mas rapido que las mas
proximas. Este fendmeno seria corroborado por cualquier investigador en cualquier
punto del cosmos. A este fendmeno se le ha llamado “la fuga de las galaxias”.

Midiendo la velocidad de alejamiento de las galaxias se ha podido determinar la
edad del Universo: unos 15 mil millones de afios.

Las observaciones de Hubble originaron la teoria del Big Bang, el gran estallido
inicial de todas las particulas del cosmos actual a partir de un Universo primitivo de
radio infinitesimal y de densidad casi infinita (trate el lector de imaginar esto). Los
padres fundadores de esta teoria fueron Alexander Friedman, Georges Lemaitre y
George Gamow.

En 1922, Friedman demuestra que las ecuaciones de Einstein permiten la
descripciéon de un Universo evolutivo, mientras que en 1927, Lemaitre constata la
evidencia de tal hipotesis a partir de Hubble. Gamow, por su parte, integra la fisica
nuclear en la cosmologia evolutiva, prediciendo en 1948 la existencia de “radiacién
fésil”, que es uno de los mejores descubrimientos a favor de la teoria del Big Bang.

Radiacion fésil: la huella que delata el caracter homogéneo del Universo
primitivo

Gamow razonaba de la siguiente manera: a medida que las galaxias se alejan entre
si, el Universo se enfria. Si es verdad que se enfria, y si se justifica un Universo
primitivo (un “puré cdsmico primordial”) de una temperatura extremadamente alta,
entonces debe existir en el cosmos actual una huella de esa época bajo la forma de
una “radiacién milimétrica”, 3! la cual es descubierta diecisiete afios después, en 1965,

30 REEVES, Hubert, Ultimas Noticias del Cosmos. Hacia el Primer Segundo / 1, Ed. Andrés Bello, Santiago de Chile, 1996, pag. 58.
31 Op. cit., pag. 125.
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por los astrénomos norteamericanos Arno Penzias y Richard Wilson, que observaron un
“resplandor milimétrico” proveniente de todas las direcciones del cielo: la “radiacidon
fésil”, que se integra a la cosmologia de Einstein, Lemaitre, Gamow y Friedman.

La radiacion fésil revela el estado de la antigua materia césmica:
desmesuradamente densa y calida, un fluido sin estructura, la imagen de un “caos
inicial”. Sin embargo, la radiacién fésil ha sido enfriada por la expansidn del Universo.

Se ha establecido que ha sido emitida cuando el cosmos estaba a cerca de 3.000
Kelvin (3.000 K é 3.000°C aprox.) hace 15 mil millones de afios —que es la edad del
Universo— (exactamente cuando el Universo tenia casi 1 millén de afos).
Actualmente, es de 3 Kelvin (3 K). 32

Los primeros datos de Penzias y Wilson mostraron una importante propiedad: la
radiacion es la misma en todos los puntos del cosmos; las variaciones de la
temperatura de la radiacion son inferiores al 0,01 por ciento (1 por cada 10 mil). Es un
fendmeno llamado “isotropia” (iso = igual; tropos = lugar), la cual sugiere una fuente
que no es local (el Sol, la galaxia), sino universal, ligada al conjunto del cosmos. Ello
supone un origen extremadamente homogéneo del puré primordial —y no heterogéneo
y organizado, como era la hipétesis de los cosmdlogos del siglo diecinueve.

A partir de todos estos datos iniciales, Hubert Reeves presenta en forma mas
sistematizada lo que hubiera sido la historia del Universo, donde advertimos un
paradigma muy diferente al del Universo estatico: las leyes de la fisica no son
ahistoricas ni alocales, sino mas concretas, por cumplirse en fases especificas de la
historia césmica a medida que avanzamos en la flecha del tiempo.

LA HISTORIA DEL UNIVERSO

Como dijimos, Reeves sostiene que la historia del Universo no es de la degradacion
de algun orden inicial bien organizado, como era la suposicién de los cosmdlogos del
siglo XIX (que no concebian la entropia como productora de nuevas organizaciones),
sino que la edificacion de la “pirdmide de la complejidad”, de mayor organizacién.

Para explicarse tal fendmeno, anade que no es necesario suponer alguna posibilidad
de milagro o de intervencién divina especial, ya que la materia ya habria poseido toda
la informacion necesaria para enfrentar la creciente organizacion (lo cual no quiere
decir “fenémenos previsibles”) al principio de los tiempos. 33 Pero... épor qué? Aqui el
autor reconoce que la ciencia todavia no obtiene respuesta para esto.

Fotones (las particulas de la luz): agentes universales de entropia

¢Coémo se forma una estrella? Explicado de manera sencilla, un volumen de materia
gaseosa se derrumba sobre si misma, por efecto de su propia gravedad; se contrae, se
opaca, se calienta y se convierte en un “embrion estelar”. Manifiesta cierto grado de

32 para traducir grados Kelvin a Celsius, basta con restar 273,15 a cualquier valor en Kelvin. Sin embargo, cuando las cantidades son
muy grandes, no es necesario hacer la conversion. (BUECHE, Frederick J., Fisica General, op. cit., Cap. 15, pag. 144.)

3 La frase «principio de los tiempos» es muy relativizable: en realidad se habla de un principio acordado por los cientificos por
convencién, ya que para antes de ese principio, —a los 102 segundos (un 1 precedido por 31 ceros después de la coma decimal)-, no
se pueden aplicar las leyes de la fisica que estan disponibles en la actualidad; hay un muro que no nos permite observar mas hacia el
pasado, que recibe el nombre de “Muro de Planck”. REEVES, Hubert, E/ Sentido del Universo..., op. cit., pags. 145y 146.
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organizaciéon: es esférica, ligeramente achatada en los polos si gira. 3 Hay una
disminucion de la entropia en el volumen estelar y un crecimiento de la misma, en
igual cantidad “por lo menos”, en el resto del espacio, tal como lo exige el segundo
principio de la termodinamica. La entropia aumenta en el espacio cuando la estrella
emite luz. La fisica ensefia que la luz emitida por un cuerpo caliente es una de las
sustancias mas desorganizadas y mas entrdpicas que existen. De esta manera, la
formacion de la estrella (de una organizacién) aporta a la entropia universal, es decir,
a la desorganizacion del mundo exterior. A este precio es como la estrella puede
formarse, disminuyendo su propia entropia.

En todos los peldafios de la pirdmide de la complejidad, /la materia del Universo se
organiza emitiendo luz.

Reeves enuncia una “regla de oro” que de ahora en adelante deberemos tener en
cuenta (que no es cierta en todos los casos, pero si en los mencionados aqui): La
entropia de un sistema es proporcional al nimero de elementos que contiene. De esta
manera, brillar, para una estrella, es crear fotones (particulas de la luz), los cuales
aumentan la poblacién de particulas del Universo, y por lo tanto, su entropia.

Entropia y gravedad

Una sopa fria se calienta aplicdndole calor (o energia caldrica); se la enfria
dejandola en la tibia cocina, donde pueda perder calor, emitido al ambiente. Las
estrellas, en cambio, tienen un comportamiento inverso: una pérdida de calor las
calienta, un aumento de calor las enfria.

éPor qué? Una estrella ve como su temperatura crece cuando emite energia térmica
(calor) al espacio. Por eso las estrellas son frias al nacer y muy pero muy calurosas al
morir. Con este particular comportamiento térmico, son las grandes responsables de la
aparicién de las diferencias de temperatura en el Universo.

Tal comportamiento se debe a la fuerza de gravedad, que mantiene a las estrellas
su forma esférica y materialmente cohesionada; le impide dispersarse en el espacio.
En cambio, la sopa es demasiado poco maciza, por lo que la gravedad no tiene
importancia (lo que la mantiene cohesionada es la fuerza electromagnética). La sopa
acrecienta la entropia del Universo enfriandose, mientras que la estrella lo hace
calentandose. Para una estrella, brillar es crear y emitir al espacio fotones portadores
de entropia.

La “regla de oro” de la entropia es aumentar el nimero de particulas, y se puede
hacer de varias formas: una de ellas es que la Tierra descomponga los fotones
amarillos solares en infrarrojos (un aumento de veinte veces); otra es transformando
la materia en luz, como lo hacen las estrellas. Para crear luz (fotones amarillos), el Sol
sacrifica una parte de su masa (casi 4 millones de toneladas por segundo).

Entropia y fuerzas de la naturaleza

En la fisica se han definido cuatro fuerzas distintas en la naturaleza: fuerza de
gravedad, fuerza electromagnética, fuerza nuclear fuerte y fuerza nuclear débil.

34 El Sentido del Universo..., op. cit., padgs. 90-91.
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Las tres primeras son las que generan estructuras estables en la naturaleza (por lo
que no consideraros la fuerza nuclear débil): la gravedad une los planetas, las estrellas
y las galaxias; la electromagnética une los atomos y las moléculas; y la nuclear fuerte
une los nicleos de los d&tomos. Para mayor claridad, véase el siguiente cuadro. *°

FUERZA RELATIVA
- 2 LUGAR DONDE SE
INTERACCION FUNCION (con respecto a la MANIFIESTA
fuerza fuerte)
FUERZA FUERTE Mantiene unido el 1 Nucleo del dtomo
nucleo del atomo
FUERZA Mantiene unido el "
ELECTROMAGNETICA dtomo 1/1.000 Atomo
FUERZA DEBIL Provc_)ga la d_eS|r_1te— 1/100.000 Desmt_egr_aaon
gracién radiactiva radiactiva
FUERZA DE GRAVEDAD | Mantiene unidos los 1038 Sistemas planetarios
sistemas planetarios

Como se aprecia en el cuadro, las tres fuerzas de la Naturaleza que son
responsables de las estructuras estables, actuan segun diferente radio de accién: la
que parece no tener limites es la gravedad, ya que se manifiesta para grandes
distancias (mantiene en orbita planetas, satélites, estrellas y galaxias), mientras que la
fuerza electromagnética solamente actla a nivel atdmico, y la fuerza fuerte, sélo a
nivel del nucleo del atomo (a distancias mucho menores todavia).

Sin embargo, la gravedad no tiene la fuerza suficiente para mantener unidas las
particulas elementales, como si es capaz la fuerza nuclear fuerte. De esta manera, a
menor fuerza relativa, mayor radio de accién; y ademds, mayor participacién en los
niveles mas altos de la piramide de la complejidad.

El principio de la unién es siempre el mismo: asociando los elementos, la fuerza
transforma una parte de su masa en energia que se arroja al espacio, dando como
resultado un sistema menos masivo que la suma de los elementos originales, asi como
también mas complejo (un peldaiio mas arriba de la pirdmide). Los fotones
transportan la entropia que se debe pagar por esta fase de organizacion.

Las leyes de la fisica no han variado en los ultimos quince millones de afios. En los
primeros tiempos del Universo, las tres primeras fuerzas de la naturaleza existian en el
puré primordial, pero debido a las extremadas temperaturas que reinaban, eran
inoperantes, y sélo han podido funcionar gracias a la expansion del Universo y al
descenso de la temperatura. No habia uniones ni transformacién de materia en luz.

Sin embargo, la existencia de tales fuerzas no basta para explicar la construccion de
sistema complejos en el Universo. El siguiente ejemplo, dado por Reeves, es el
elemento que completa el puzzle, introduciendo las ideas de equilibrio y desequilibrio
de los fendmenos cdésmicos.

Los caballos del lago Ladoga: sobrefusion y reacciones en desequilibrio

En la estepa rusa, invierno de 1942, durante la invasién nazi, un bosque es
incendiado por bombardeos aéreos, y ante esto, unos caballos se precipitan a un lago,

% Gréfico extraido de la siguiente fuente: VIDAL, Juan Ramén, Grandes Descubrimientos Subatémicos..., op. cit., pag. 62. Para la
confeccién de este grafico sdlo se han considerado los datos mas relevantes para esta Tesis.
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todavia liquido a pesar de la ola de frio que reinara hace pocos minutos. Mientras
nadan a la otra orilla, con la cabeza fuera del agua, el agua se hiela de pronto,
encerrando a los caballos en una carcel de hielo. éQué ha ocurrido?

Al enfriar una capa de agua, y cuando la temperatura llega a 0°C, tendria que pasar
a estado sdlido, pero eso depende de la rapidez con que se efectle la fusion: si se
enfria rapido, el hielo tarda en formarse (como les paso a los caballos del ejemplo), y
el agua se mantiene en estado liquido muy por debajo del punto tedrico de congelaciéon
(0°C). Este fendmeno se llama sobrefusién. Sin embargo, el proceso de congelacién
puede ser acelerado arrojando bruscamente al agua granos de arena -o los pelos de
los caballos del ejemplo. La arena y los pelos cumplen la funcién de centros de
nucleacién del hielo en formacién. Un agua muy pura puede quedar mucho tiempo en
sobrefusién. (Andlogamente ocurriria en procesos de evaporacién.)

Un ejemplo mas cotidiano: Dentro de un agua salada que se enfria, se forman
cristales que hacen aparecer largas y finas agujas. Cuanto mas rapido es el
enfriamiento, mas finos son los arabescos y siempre nuevos, siempre distintos. En
cambio, enfriandola muy lentamente, se obtiene un gran bloque de sal. El resultado es
cada vez el mismo, perfectamente previsible.

La formacion del hielo pasa por diversas reacciones, que necesitan seguir su propio
ritmo, y para eso, hay que darles tiempos. Si el enfriamiento es lento, siguen su ritmo
y el hielo se desarrolla en equilibrio: el gran bloque previsible. La sobrefusién ocurre
cuando el liquido se enfria con mucha rapidez en relacién a la duraciéon de las
reacciones. Cuando esto Ultimo ocurre, las reacciones no transcurren ordenadamente,
y por tanto, no permitiendo la uniformizacion de su producto final. El desequilibrio
resultante introduce en el hielo /o imprevisible y lo aleatorio. Por lo tanto, “las heladas
crines de los caballos del lago Ladoga eran todas distintas”. 3°

Todos los cristales de nieve tienen seis puntas, pero son todos diferentes. La
diversidad se debe a la accion de una fuerza en contexto de desequilibrio. En equilibrio
(enfriamiento lento), la ley es determinante y el azar estd ausente; por eso todos los
bloques de hielo se parecen.

En palabras de Prigogine, lo que experimentan los fendmenos en contextos de
equilibrio, son bifurcaciones y transiciones de fase con gasto de entropia asociado. En
equilibrio, el agua salada se convierte en un bloque de sal: hay una linealidad de
acontecimientos entre las “condiciones iniciales” y el producto final. En cambio, en
desequilibrio, la sal se cristaliza, cada componente configura un resultado distinto, de
tal manera que todos los cristales resultan ser de diferentes figuras, Unicas e
irrepetibles. (Ocurre lo mismo con las bolas de nieve: si se las mira con una lupa, se
observan cristalizaciones, todas con seis puntas, pero con motivos figurativos Gnicos e
irrepetibles.) De esta manera, las reacciones se diferencian entre si, es decir, se
bifurcan, configurando una transicion de fase. Cada una de las dos ramas de una
bifurcacién representan nuevos estados estables de equilibrio. 3 Cada cristal es una
nueva organizacion y un nuevo estado de equilibrio. (Vinculemos esta idea con el
experimento de los recipientes con hidrégeno y nitrogeno.) A medida que la reaccién
se aleja del equilibrio, las bifurcaciones de ramifican, a la manera de un arbol. 3

36 REEVES, Hubert, E/ Sentido del Universo..., op. cit., pag. 112.

37 SPIRE, Arnaud, E/ Pensamiento de Prigogine, Editorial Andrés Bello, Santiago de Chile, 2000, pags. 24 y 25 y 28 - 30.

3 COVENEY, Peter y HIGHFIELD, Roger, La Flecha del Tiempo. iEsto es un auténtico caos!, en Revista Muy Interesante, N° 59,
Editorial Lord Cochrane, Junio de 1992, pags. 13 - 17.
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La historia del Universo, como se apreciara a continuacién, es fruto de una serie de
reacciones en estado de desequilibrio, y es en este contexto donde intervienen las
fuerzas de la naturaleza para formar los elementos en ascenso a través de la “piréamide
de la complejidad”, con toda la diversidad y la variedad que ello ha implicado.
Analogamente a la sobrefusidon del agua, se producen a lo largo del tiempo procesos
que Reeves llama (por orden cronoldgico): “sobrefusién nuclear (fuerte)”, “sobrefusién
electromagnética” y “sobrefusién gravitacional”, que son (todas ellas) reacciones en

contextos de desequilibrio.

Diversidad frente a uniformidad

Un sistema complejo, manifestacion de la diversidad de sus partes que lo
componen, proviene de la asociacion de muchas particulas elementales por parte de
las fuerzas de la Naturaleza, pero en ciertas condiciones. Las asociaciones sucesivas
podrian llegar al estado mas estable, que agote todas las posibilidades de asociacion
de cada fuerza.

Por ejemplo, las estrellas gigantes rojas obtienen su energia luminica asociando
nucleos de helio para formar carbono, que es una estructura nuclear mas estable;
después, a partir de carbono, magnesio (mas estable que el carbono)...; y asi, hasta
llegar al hierro, el estado mas estable que puede generar la fuerza nuclear.

La méxima expresion de la fuerza nuclear seria poder transformar toda la materia
existente en la naturaleza en nucleos de hierro, pero no obtiene las condiciones
apropiadas; para la fuerza electromagnética, la maxima uniformizacién seria
transformar todos los sistemas atémicos en gases nobles 3°, agua y CO, (didxido de
carbono); y para la fuerza de gravedad, transformar todos los astros en (algo cada vez
mas masivo, como son los) agujeros negros -y todos éstos en uno solo, universal.

Para ordenar estas ideas, a continuacion presentamos el siguiente cuadro:

TIPO DE ELEMENTOS DE MAXIMA
FUERZA ESTABILIDAD/ UNIFORMIZACION

FUERZA NUCLEAR NUCLEOS DE HIERRO (Fe)
(FUERTE)
FUERZA GASES NOBLES - AGUA - CO;

ELECTROMAGNETICA
FUERZA AGUJERO(S)
DE GRAVEDAD NEGRO(S)

Todo esto quiere decir que las fuerzas de la naturaleza no generan por si solas la
diversidad. Ciertas condiciones evitaron la uniformidad del hierro, de los gases nobles
y de los agujeros negros en el Universo. éCuales fueron?

Al “inicio de los tiempos”, la fuerza nuclear esta inhibida por el intenso calor. Los
nucleones son libres. La materia nuclear estd en un estado de estabilidad minima (o
sea, no hay nucleos). Pasa el tiempo, baja la temperatura y la fuerza nuclear entra en
accién gracias a la accién de las fases termonucleares de las estrellas. Los nlcleos
formados (Carbono, Oxigeno, Helio, Silicio) son de estabilidad intermedia. También
hay nldcleos pesados, por lo que la fuerza nuclear ya ha actuado, pero sin agotar todas
sus posibilidades, convirtiendo todo en hierro. Es una estabilidad no alcanzada por

3 Helio, Ne6n, Argén, Kriptén y Xendn. Estos gases se llaman «nobles» porque no se mezclan con ninglin otro elemento quimico,
fenémeno que expresa el alto potencial de «uniformizacién» que contienen tales sustancias.
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completo, y de aqui nace la variedad del “paisaje atémico”. No basta combinar
particulas para crear la diversidad. Estamos en una moratoria entre dos
uniformizaciones: la de las estabilidades minima y maxima. La maxima parece alejarse
sin cesar, al contrario de lo que hubieran supuesto los cosmdlogos del siglo XIX.

Los estados de sobrefusion: nuclear, electromagnética y gravitacional

Gracias a la extremadamente elevada temperatura del Universo en sus primeros
tiempos, las interacciones nucleares en el puré césmico son ultrarrapidas, formandose
nlcleos que se disocian enseguida, en condiciones de equilibrio. Cuando el puré se
enfria, las reacciones se alargan en el tiempo. Hacia el primer minuto, por debajo de
los mil millones de grados, algunos nulcleos pueden resistir el calor. Tal como el agua
se hiela a 0°C, la materia nuclear se “hiela” a mil millones de grados. A temperaturas
mas elevadas, los nucleones (protones y neutrones) son libres, tal como las moléculas
de agua de un liquido. Por debajo de estas temperaturas, la fuerza nuclear los fija. El
nicleo de hierro es equivalente al bloque de hielo. Este proceso se llama
nucleosintesis.

Si la expansion del Universo hubiera sido mds lenta, la materia césmica se hubiera
convertido toda en nucleos de hierro. La transmutacion del hidrégeno en hierro exige
periodos muy largos. Como en realidad ha sido en cuestién de minutos, la fuerza
nuclear no ha agotado todas sus posibilidades de unién. Este es un estado de
desequilibrio (nuclear).

Aqui hay ciertas consecuencias para la aparicién de la vida en la Tierra. El
hidrégeno, formado en estas condiciones, se convertiria en el principal carburante de
las estrellas y les asegurara la larga duracién requerida para que emerja la vida en la
Tierra. En un Universo de puro hierro, las estrellas hubieran durado mucho menos. Las
moléculas gigantes, en esas circunstancias, no se hubieran podido formar por la falta
de Carbono, Hidrégeno, Oxigeno y Nitréogeno (C-H-O-N, las moléculas que conforman
toda materia viviente); y si hubiera habido alguno de esos atomos, de todas maneras
hubiera sido dificil por la corta duracién de las estrellas recién nacidas.

Las uniones de los atomos y moléculas son mucho mas débiles que las de los
nlcleos atémicos. Los dtomos de hidrégeno se forman en un contexto de equilibrio:
todos los protones y electrones libres se combinan. *° Los dtomos de helio se forman
en desequilibrio *!, y luego, dtomos de estabilidad intermedia, como C-H-O-N.

La energia liberada por la union de &tomos y moléculas es entropia
electromagnética, que realiza inmediatamente su valor maximo, encarnado en el
atomo de hidrégeno, que es el estado mas estable. Por tanto, la informacion
electromagnética se alcanza cuando las estrellas dispersan por el espacio dtomos que
se combinan para formar las primeras moléculas, de estabilidad intermedia.

El radio de accion de la fuerza de gravedad pareciera no tener limites; segln
Einstein, gobierna el modo de expansién conjunta del Universo, en contraste con las
fuerzas fuerte y electromagnética, que actlan a niveles inferiores de la piramide de la
complejidad, y que soélo tienen su radio de accién para distancias muy pequefias (unién
de atomos y de sus componentes). Ademas, la gravedad interviene en dos escalas: a
escala global, sobre la materia cdsmica en su conjunto (y nada puede neutralizar su

“® E| dtomo de hidrégeno contiene un protén y un electrén.
“1 El 4tomo de helio contiene dos protones y dos electrones.
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efecto), y a escala local, en las capas de materia dispersa que relne para convertirlas
en galaxias y estrellas (pero el calor del “puré primordial” impedia toda condensacion
de materia).

La gravedad actla al momento de emitirse la radiacién fdsil, a 3.000 grados (algo
asi como el punto de “congelaciéon” de la gravedad), formando galaxias y estrellas. En
este momento se crean los primeros atomos de hidrégeno, el puré deja de serlo, y el
plasma (conjunto de cargas eléctricas) pasa a estado de gas (sin carga eléctrica).
Cuando los electrones se combinan con los protones, el calor inicial pierde sus
originales potencias inhibidoras. Entonces, muy lentamente, las galaxias se condensan,
y se forman por la accién de su propia gravedad, que va creciendo con la contraccién,
produciéndose un efecto “bola de nieve”.

La formacion de las estrellas libera fotones: el retraso de las estrellas en formarse y
en desprender su luz, produce “informacién gravitacional” (estado de desequilibrio).
Hay ‘“sobrefusion gravitacional”: para llegar a estados mas estables, la materia
necesita condensarse, desprender energia y formar galaxias, estrellas, “centros de
nucleacién” gravitacional, lo cual requiere mucho tiempo, miles de millones de afios.

El sistema Tierra-Sol

La relacidn entre informacién, organizacidn y entropia es la siguiente: sin
informacidén, no hay organizacion; y la entropia es el “impuesto” que se paga por crear
organizacion.

De la formacién de estrellas y galaxias, pasamos especificamente al funcionamiento
de intercambios energéticos entre la Tierra y el Sol.

La superficie solar estd mads caliente que la superficie terrestre. Gracias a esta
diferencia de temperatura, hay una condicién de desequilibrio (térmico) en el sistema
Sol-Tierra, y por lo tanto, la energia del Sol es utilizable en la Tierra. A partir de esta
informacidn, la biésfera mantiene y crea la vida.

Pero la diferencia de temperatura también se encarga de la entropia que se va a
pagar al Universo. Cada segundo, la Tierra recibe la energia luminosa del Sol, en forma
de fotones amarillos que rapidamente son absorbidos por el suelo. La energia luminica
se convierte en caldrica, para luego ser devuelta al cielo en forma de /uz infrarroja. (El
color de los fotones depende de la temperatura del lugar de procedencia).

De ahi que el sistema Tierra-Sol sea una verdadera “fabrica de entropia”. Si la
Tierra no existiera, los fotones solares seguirian su camino por el espacio, sin
interrupcién. Esto significa que, ya que la superficie solar es veinte veces mas calurosa
que la terrestre, la Tierra “rompe” los fotones solares en particulas veinte veces menos
energéticas pero veinte veces mas numerosas; es decir, son veinte veces mas
portadoras de entropia.

Estas particulas emanan de la Tierra y se dirigen al espacio para acrecentar la
entropia universal. Sin embargo, no todos los fotones solares se convierten en fotones
terrestres.

Los fenomenos responsables de la organizacién y de la vida aprovechan este flujo.
Las plantas verdes interceptan y almacenan parte de la energia solar para realizar su
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proceso de fotosintesis, contribuyendo a su crecimiento y organizaciéon. Los animales
herbivoros utilizan la energia almacenada en estas plantas, mientras que los animales
carnivoros utilizan la energia almacenada por los carnivoros (en cada paso de la
cadena alimentaria hay una degradacion de la energia, y por lo tanto, entropia). Esta
secuencia es una progresiva “revalorizacidn” de una parte de la energia solar en
estructuras cada vez mas eficaces. De esta manera, la informacion crece sin cesar (y
esto mismo es lo que ocurre a escala césmica).

La superficie terrestre, al degradar los fotones solares, contribuye en ella misma a
la creacién de obras cada vez mas complejas, mas organizadas y mas alejadas del
caos de los “primeros tiempos” del Universo.

CONSECUENCIAS QUE TIENE EL ENFOQUE DE LOS FENOMENOS EN
CONDICIONES DE “"NO EQUILIBRIO” EN LA NATURALEZA

La incorporacién de la “flecha del tiempo” en los fendmenos naturales

Para la produccién de entropia, en condiciones de desequilibrio y en estados de
heterogeneidad térmica es donde tiene sentido incorporar la “flecha del tiempo”, sin
que ésta sea nada mas que un concepto metafisico. De esta manera, son procesos
irreversibles las reacciones que ocurren globalmente en el Universo.

Si observaramos la orbita de la Tierra alrededor del Sol en ambos sentidos, no se
notaria ninguna diferencia: no se sabria hacia qué direccion debiera girar el planeta, lo
cual se traduciria tedricamente en que no habria aumento neto de la entropia del
Universo. Este fendmeno cdésmico tendria un caracter reversible, dentro de un contexto
de equilibrio.

Sin embargo, utilizando instrumentos astrondmicos adecuados, observaremos que
la Tierra emite rayos infrarrojos al espacio; no es el espacio el que emite estos rayos a
la Tierra, ya que (el espacio) es demasiado frio como para emitirlos, y ademas el color
refleja un Universo en estado de expansion (segun los descubrimientos de Hubble en
1925). El desequilibrio térmico es directa consecuencia de la expansion del Universo.

A partir de esta situacidon es como podriamos realizar una distincion entre pasado y
futuro para el fendmeno de la érbita terrestre.

En la direccion opuesta, en vez de emitir rayos infrarrojos al/ espacio, la Tierra los
recibiria del espacio, lo cual seria una situacion altamente improbable, ya que ello
reflejaria un fendmeno de contraccién del Universo, al revés de lo que establecieran los
descubrimientos de Hubble.

La expansion del Universo es (tedricamente) reversible (podria contraerse), pero las
condiciones que impone a la materia son la fuente de la irreversibilidad y de la
novedad en los fenémenos naturales. La expansion del Universo genera estados de
desequilibrio (sobrefusidon nuclear, electromagnética y gravitacional). Asi es como esta
inscrita la “flecha del tiempo”, y de ahi que podamos justificarla como un recurso
instrumental valido para el estudio de los fendmenos naturales.

La flecha del tiempo deja de ser un mero recurso fenomenoldgico (una ingenua
actividad mental del ser humano) o sicoldgico, para convertirse en el fundamento del
estudio de los fendmenos naturales en contextos de desequilibrio. En otros términos:
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el concepto de tiempo pasaria, de un caracter fenomenoldgico, a poseer un status
ontoldgico.

El balance de la entropia global del Universo

Segun Reeves, la entropia global del Universo es infima. Los fotones emitidos por
todas las estrellas y galaxias habidas y por haber no son mas que una milésima parte
de todos los fotones que recorren el espacio, y cuya mayoria corresponde a la
radiacién fosil. Entropia = 0,1%. Esto, en aproximadamente quince millones de afios.
El Universo evoluciona practicamente a entropia constante; o, como una afirmacién
equivalente, su expansidn casi no ha creado entropia.

éPor qué? Una respuesta, solo tedrica, podria ser que la expansion del Universo
enfrenta una doble tendencia, pero con una contradiccion en sus términos: por un
lado, se asciende por los peldafios de la piramide, alimentando con ello la vida, la
diversidad y la variedad; pero, por otro lado, el ascenso paga el precio de la
generacion de la entropia, que podria conducir al Universo a la maxima uniformizacién
térmica, nuclear y molecular. Una tendencia nos lleva hacia la vida y la otra hacia la
muerte. Si la entropia global del Universo apenas ha aumentado, ello justamente es
reflejo de la competencia que libran entre si la vida y la muerte, el eros y el tanatos, el
“instinto de vida” y el “instinto de muerte” del Universo —parafraseando a Freud.

¢Cudl de las dos tendencias triunfard? y écudndo? Estas dos preguntas generan una
inquietud que no puede ser resuelta en este momento por los fisicos. ¢Y cdmo podrian,
si estariamos tratando con reacciones solo parcialmente previsibles?

Discusion acerca del enfoque de los procesos de no equilibrio

La Teoria del Big-Bang ha sido enriquecida por las reflexiones cosmoldgicas de
Reeves, recientemente descritas. Prigogine, por otro lado, ha enriquecido las nociones
acerca del concepto de entropia, observando que los fendmenos de la naturaleza, al
crear entropia, no necesariamente da lugar unilateralmente a un acercamiento a la
uniformizacion ni a la “muerte térmica” del Universo; al contrario, puede generar
nuevos ordenes, nuevas organizaciones -y organizaciones cada vez mas complejas.
Desde el estallido inicial del “puré cdsmico primordial”, las fuerzas de la Naturaleza han
actuado para contribuir a la formacién de estructuras cada vez mas complejas a partir
de particulas elementales.

Por medio de la fuerza nuclear fuerte, y a una cierta temperatura -mads baja que en
el puré cosmico— mediante una rapida expansion del Universo —-es decir, en contextos
de desequilibrio-, la unidon de quarks (recuérdese que son las particulas mas
elementales descubiertas hasta ahora por los fisicos) ha podido formar protones y
neutrones (que forman el nicleo del &tomo), y mediante la fuerza electromagnética,
ambos se han asociado con los electrones para formar atomos. Cada unién ha
significado una utilizacién de energia, que en parte se disipa, precipitando la formacién
de entropia.

En las primeras paginas de la Tesis ilustramos un ejemplo, proporcionado por
Prigogine, acerca de los dos recipientes comunicados por un tubo, en que, a
temperatura ambiental, circulan uniformemente moléculas de nitrégeno e hidrégeno.
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Cuando se enfria un recipiente y se calienta el otro, ambos gases se separan,
conformandose un orden nuevo y mas complejo que el anterior.

Para calentar uno de los recipientes, se ha gastado energia caldrica que en parte se
consume en el proceso de combustion (pensemos en la llama de un mechero, donde se
utiliza la energia emanada del alcohol de quemar, con el que se empapa una mecha de
algodon: parte de la energia extraida se disipa, y como resultado, hay que utilizar un
nuevo volumen de alcohol de quemar para volver a prender después el mechero); la
produccion de entropia se manifiesta justamente en /a disipacién de parte de la energia
caldrica, que no se podra volver a utilizar (habria que buscar mas alcohol de quemar
cuando se gaste). Sin embargo, el resultado no es la homogenizacion de los gases,
sino su separacion, un fendmeno improbable en condiciones de equilibrio (de equilibrio
térmico, en este caso, cuando la temperatura de los recipientes y de los gases es igual
a la temperatura del ambiente). Los gases se separaron en condiciones de
desequilibrio térmico. Tal separacidén expresa la variedad y la diversidad, y de ahi la
complejidad que se obtiene. El estado inicial, de los dos tipos de gases en condiciones
de equilibrio térmico, se caracteriza por la uniformidad molecular.

De la misma manera, la produccion de atomos (por ejemplo) se ha producido en
condiciones de desequilibrio, manifestado a través de los procesos de sobrefusion
(electromagnética, en este particular caso), debido a un rapido descenso de la
temperatura césmica. Dicho de otra manera: la fuerza electromagnética ha actuado
para formar uniones entre nucleones (protones y neutrones) y electrones a partir de
una cierta temperatura (en descenso), pero en condiciones de desequilibrio.

Recordemos que la sobrefusion es un fendmeno en que las reacciones quimicas o
fisicas tienen lugar en un contexto que no les permite manifestarse ordenadamente.
Por ejemplo, el agua pura, si se enfria rdpidamente, puede permanecer liquida por
debajo del punto de congelacion. La solidificacion puede ser mas acelerada aun
agregandole, por ejemplo, sal. Esta mezcla, siendo enfriada rapidamente, se
cristalizard, y a la vista de un microscopio, se observaran diversos cristales, todas con
seis puntas, pero los cristales son todos de una forma diferente. Esto se debe a que las
reacciones no se realizan de manera uniforme, ya que no se les da el suficiente
periodo de tiempo para ello.

Si la reaccion es muy lenta, la mezcla se convertiria en un gran bloque de sal,
uniforme en su composicion. Las reacciones han sido realizadas ordenadamente, en un
contexto de equilibrio.

Los procesos de la vida en la Tierra también dependen de condiciones de
desequilibrio térmico, a través de la diferencia de temperatura entre la superficie solar
y la terrestre. El Sol envia a la Tierra fotones amarillos, que las plantas verdes
interceptan y aprovechan para la produccién de fotosintesis, y los que no se consumen
son devueltos al espacio en forma de luz infrarroja, con veinte veces mas entropia que
la luz solar.

Por otro lado, y andlogamente, en la cadena alimenticia, los animales herbivoros
aprovechan la energia captada por las plantas verdes, pero es menor cantidad de
energia utilizada por el herbivoro de la recogida por las plantas. Los carnivoros
aprovechan la energia almacenada por los herbivoros; pero recogen menor energia de
la que recibieron los herbivoros a partir de las plantas verdes.
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De esta manera, en esta cadena de la vida se produce una secuencia formadora de
entropia, ya que parte de la energia aprovechada por cada “eslabdon” se disipa,
contribuyendo al desorden (degradacion) energético. Sin embargo, esta condicidn
contribuye a la vez a la constitucion de sistemas cada vez mas complejos y
organizados; un ascenso en la “piramide de la complejidad”.

Por Ultimo, bajo condiciones de desequilibrio, los fendmenos naturales sélo son
parcialmente previsibles. Asi ocurre con la mezcla de agua con sal: écdmo se podria
predecir la forma que tendré cada cristal resultante? Aqui cobra importancia la nocién
de que diversidad y variedad estan estrechamente relaciones con /a irreversibilidad de
los fenémenos naturales. En condiciones de equilibrio, el producto que se obtiene es un
uniforme y previsible bloque de sal.

Luego, el margen de previsibilidad —vale decir, la "“capacidad” de prediccion—
depende de las condiciones en que ocurran los fendmenos naturales. Esto implica que,
epistemoldgicamente, las Ciencias Naturales se acercan un tanto al dominio de las
Ciencias Humanas y Sociales. Las Ciencias Naturales, a partir de la llamada Fisica de
No-Equilibrio o Fisica No Lineal, se abren a la novedad, a la diversidad, al tiempo y a la
historicidad. Las llamadas “condiciones iniciales” ya no podrian conducir a un solo
resultado, sino que tienen varios caminos posibles para concretarse: para un problema
puede haber varias soluciones. No hay un solo futuro previsible, sino un conjunto de
situaciones futuras dentro de un cierto rango. Esto lleva a trabajar activamente con el
concepto de probabilidad. #

Incluso se discute dentro de qué rango de probabilidades estaba el surgimiento del
actual “modelo de Universo” que observamos -un desarrollo cdésmico con
organizaciones altamente complejas a través de sus quince mil millones de afios de
expansion y de historia, incluyendo la manifestacion de formas de vida al menos en la
Tierra —Hawking, como veremos mas adelante, sugiere que este modelo de Universo
estd dentro del rango de los menos probables. Para que hubiera surgido el tipo de
cosmos actual, han sido necesarias las reacciones en contextos de desequilibrio. Es
analogo al experimento de los dos recipientes con nitrégeno e hidréogeno: la separacién
de los gases es altamente improbable en condiciones de equilibrio térmico (a
temperatura ambiental), pero no asi en los de desequilibrio (en ciertas condiciones,
por supuesto: por ejemplo, que sélo uno de los recipientes sea calentado, y no los dos,
aunque se hubiera producido una diferencia de temperatura entre los gases y el
entorno, pero en este caso es altamente improbable que los gases se hubieran
separado), gastando energia y generando entropia (a partir del consumo de energia
caldrica).

Reeves admite que la ciencia no haya podido establecer cémo se producen los
procesos de sobrefusion de las fuerzas de la Naturaleza en el Universo. Esta situacion
trae otras multiples preguntas. Entre los cosmdlogos existen discusiones filoséficas
acerca de la relacion entre el origen del Universo y la existencia del ser humano sobre
la Tierra: es el “principio antrépico” (no “entrdpico”), que sostiene que cualquier
variacidon o desviacidon, por pequefa que sea, que se hubiera registrado en las
reacciones nucleares y quimicas a través de la expansion del Universo (sobre todo en
los primeros segundos), no hubiera posibilitado el surgimiento de las condiciones

“2 Es sabido que la Mecanica Cuantica lleva desde los afios veinte trabajando con el concepto de probabilidades, pero la Fisica de No
Equilibrio lo estard utilizando en un campo mucho mas abierto y variado de fenémenos naturales. La Fisica Cuantica aplica la nocién
de probabilidad en relacién con el mundo subatémico, mientras que la nueva fisica aborda, por ejemplo, el problema de las formas
geométricas que podrian conseguir los diversos cristales dentro de una mezcla de agua con sal, enfriado muy rapidamente; o también
las formas y/o las direcciones posibles (o probables) que adoptaria un determinado huracan o un conjunto de torbellinos. La Fisica del
No Equilibrio se aleja del mundo subatémico para abordar fendmenos altamente complejos a nivel macromolecular.
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necesarias para la aparicion del ser humano en la Tierra. Stephen Hawking, autor de
su afamado libro “La Historia del Tiempo”, es un cosmoélogo que se adscribe a esta
hipdtesis.

Sin embargo, en el contexto de la narracion que hemos descrito, tampoco hubiera
podido ser posible el surgimiento de /a vida en la Tierra en general. Es por eso que
Reeves prefiere hablar de “piramide de la complejidad” en vez de “principio antrdpico”.
Y ademas sostiene que la historia humana es la historia del Universo. #*

El principio antrépico supone que en el “puré césmico primordial” se encontraban
cuidadosamente y bien calculados los pardmetros para que el enfriamiento del cosmos
tuviera una rapidez tal que permitiera el surgimiento de organizaciones y de
organismos complejos y la aparicién de la vida -asi como de mentes o cerebros
capaces de hacerse la siguiente pregunta: “éPor qué el Universo es como lo vemos?”

Ante esto, Stephen Hawking replica: “Si hubiese sido diferente, inosotros no
estariamos aqui!” Y también responde: “Vemos el universo en la forma que es porque
nosotros existimos”, que es lo que él reconoce que es el enunciado mas simple que se
puede recoger sobre el principio antrépico. ** Este razonamiento es tautoldgico, puesto
que se intenta dar la respuesta con la misma pregunta; y ademas, se enmarca dentro
del paradigma cientifico que todavia enfoca las “condiciones iniciales” de un fendmeno
natural como portadoras de un solo camino de solucién, de un solo futuro probable.
Esto se aleja del paradigma de la Fisica de No Equilibrio.

Sin embargo, Hawking pone de manifiesto algunas importantes interrogantes sobre
el modelo empleado de la nueva fisica para mostrar (y relatar) la historia del Universo,
que quedarian sin contestar, tales como las cuatro siguientes: éPor qué el Universo
primitivo estaba tan caliente? ¢Por qué el Universo es tan uniforme a gran escala y por
qué la radiacion fosil tiene una temperatura practicamente equivalente en todos los
rincones del cosmos? éPor qué el Universo comenzd con una velocidad de expansion
casi igual (muy levemente superior) a la velocidad critica? ** Y écomo se han podido
formar irregularidades locales tales como estrellas y galaxias a partir de un puré
cosmico primordial homogéneo?

La ultima pregunta ya estaria resuelta, segln las teorias de Prigogine y Reeves en
torno a las reacciones que se desarrollan en contextos de desequilibrio. Sin embargo,
épor qué el Universo se enfrio tan rapido, pudiéndose generar sobrefusiones, que son
los fundamentos de las condiciones de desequilibrio?

éNo cabe la posibilidad de que el Universo se hubiera desarrollado de distinta
manera? Tal como hay mucha variedad de frutas posibles dentro de una sola semilla,
habria habido una gran variedad de “universos” probables dentro del puré primordial,
la semilla del actual cosmos. Sin embargo, algunos “modelos” de Universo habrian sido
mas probables que otros para que surgieran... y la que actual se observa pertenece al
“rango” de los Universos que son posibles pero menos probables. Asi lo manifiesta
Hawking:

%3 0Op, cit., p4g. 208.

“ HAWKING, Stephen, Historia del Tiempo. Del Big Bang a los Agujeros Negros, Cap. 8, Grijalbo S.A., Barcelona, Espafia, 1988, pags.
166 y 167.

%5 El concepto de la velocidad critica (o velocidad de escape) tiene que ver con la velocidad que debe alcanzar un objeto para verse
libre de la atracciéon gravitatorio de un cuerpo celeste o luminico. Por ejemplo, un cohete necesita como minimo alcanzar una
velocidad de 11 km por segundo para liberarse de la atraccion terrestre; si no la alcanza, se vuelve a precipitar irremediablemente a
la superficie de la Tierra. Andlogamente, si la velocidad de expansiéon del Universo hubiera sido inferior a la «velocidad critica», el
cosmos se hubiera contraido. El Sentido del Universo..., op. cit., pags. 149 y 150.
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Uno podria sentirse mas satisfecho con el principio antrépico, al menos en su version
débil, si se pudiese probar que un buen numero de diferentes configuraciones iniciales
del universo habrian evolucionado hasta producir un universo como el que observamos.
Si este fuese el caso, un universo que se desarrollase a partir de algun tipo de
condiciones iniciales aleatorias deberia contener varias regiones que fuesen suaves y
uniformes y que fuesen adecuadas para la evolucién de vida inteligente.

Por el contrario, si el estado inicial del universo tuvo que ser elegido con extremo
cuidado para conducir a una situacion como la que vemos a nuestro alrededor, seria
improbable que el universo contuviese alguna regién en la que apareciese la vida. *°

Es decir, alguna region predeterminada en el puré césmico primordial. Continla
Hawking sosteniendo que tampoco hubiera podido una temperatura heterogénea que
pudiera generar la heterogeneidad térmica que observamos en el Universo, debido a
una uniformidad en las temperatura de la radiacion fosil:

En el modelo del big bang caliente descrito anteriormente, no hubo tiempo suficiente
para que el calor fluyese de una region a otra en el universo primitivo. Esto significa que
en el estado inicial del universo tendria que haber habido exactamente la misma
temperatura en todas partes, para explicar el hecho de que la radiaciéon de fondo de
microondas * tenga la misma temperatura en todas las direcciones en que miremos. La
velocidad de expansion inicial también tendria que haber sido elegida con mucha
precision, para que la velocidad de expansion fuese todavia tan proxima a la velocidad
critica necesaria para evitar colapsar de nuevo. *

Por lo tanto...

Esto quiere decir que, si el modelo del big bang caliente fuese correcto desde el
principio del tiempo, el estado inicial del universo tendria que haber sido elegido
verdaderamente con mucho cuidado. Seria muy dificil explicar por qué el universo
deberia haber comenzado justamente de esa manera, excepto si lo consideramos como
el acto de un Dios que pretendiese crear seres como nosotros. *°

De las citas anteriores, consideremos que los factores que considera Hawkins para
conjeturar acerca del desarrollo Unico o potencialmente multiple del Universo, son dos:

1. La isotropia (igual temperatura en el cosmos) de la radiacién fésil.
2. Velocidad de expansion inicial del Universo, versus la velocidad critica (mas alla
de la cual el cosmos entraria en contraccién)

A partir de la argumentacién del cientifico: éYa estaban predeterminadas las
condiciones para que surgiera el modelo actual de Universo a partir del puré césmico?
¢0 la alta organizaciéon y complejidad de la materia cdsmica (incluyendo la viviente) ha
venido siendo construida paso por paso, fase por fase, pero imprevisiblemente? La
ciencia que estudia los fendmenos de no equilibrio, que parte del principio de que la
Naturaleza sélo es parcialmente previsible, se acerca a la segunda posibilidad de
respuesta. Sin embargo, la discusidn sigue abierta y ninguna corriente cientifica tiene
la dltima palabra.

“ HAWKING, Stephen, Historia del Tiempo..., op. cit., padgs. 169 y 170. Los subrayados son nuestros.

7 Se refiere a la radiacién fsil.

“8 Historia del Tiempo..., op. cit., pags. 169 y 170. Los subrayados son nuestros.

“ Ibid. Las palabras subrayadas pertenecen al autor (en cursiva en el texto original), mientras que las cursivas son nuestras.
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INTRODUCCION: DE LAS CIENCIAS NATURALES A LAS CIENCIAS SOCIALES

Esta segunda parte de la Tesis tiene como objetivo poder aplicar los conocimientos
adquiridos a lo largo del desarrollo de la primera parte, de tal manera de ilustrar el
acercamiento que existiria entre el paradigma de las Ciencias Naturales y el de las
Ciencias Sociales, en particular la Sociologia.

Ya se puede advertir en la primera parte que la Cosmologia actual va considerando
el Universo como una entidad con historia, donde se darian pasos y etapas evolutivas
Unicas e irrepetibles. Una clasificacidn evolutiva que se puede aplicar es el caso de las
tres fuerzas de la Naturaleza hubo estados de sobrefusién: la materia nuclear se
“hiela” a los 1.000.000.000 (mil millones) de grados (proceso de nucleosintesis:
iniciando la formacién de atomos de hidrégeno, en estados de equilibrio; y de helio, en
estados de desequilibrio); la de gravedad, a los 3.000 (iniciando la creacion de
galaxias y estrellas). (Ver pags. 28 y 29 de la Tesis.)

Cuando se pasa de una etapa a otra, no es posible devolverse a su estado anterior.
De esta manera, la aparicién de la fuerza de gravedad marca una nueva etapa en el
desarrollo del Universo, de tal manera que no puede volver a ser como en los tiempos
en que solamente existian las fuerzas nuclear y electromagnética. La formacién de
planetas y estrellas se torna una realidad irreversible.

Luego, las leyes de la fisica no se aplican en todos los estadios evolutivos de la
formacion del Universo tal como lo conocemos hoy dia. Por ejemplo, la ley de gravedad
no podria ser abordada o aplicada antes de aparecer la fuerza que la alude; o por lo
menos, no antes de que el cosmos se hubiera enfriado a los 3.000 K (o 3.000°C, las
diferencias son minimas a grandes temperaturas).

La inquietud de Stephen Hawking es que todo cuanto existe en el Universo tendria
que haber ocurrido por necesidad, no por azar, porque, de lo contrario, nosotros, los
seres humanos, no estariamos aqui preguntandonos acerca del origen del Universo. Es
el recientemente mencionado “principio antrépico”, segun el cual minimas variaciones
que hubiesen ocurrido en las reacciones fisico-quimicas a partir de la “sopa
primordial”, habrian imposibilitado el surgimiento del ser humano en la Tierra. Sin
embargo, de acuerdo con Reeves, habria que recalcarlo, considera la historia y
evolucién de los seres humanos como parte de la historia y evolucién del cosmos.

Pero, si el Universo ha surgido hasta adquirir las formas actuales, tal como lo
conocemos, o tal como lo conocen nuestros cientificos, “motivado” por la necesidad de
que asi ocurriera para que apareciese el ser humano, entonces tendria que haber
seguido una especie de guidn cinematografico con un plan establecido desde el
principio (desde el estado de “sopa primordial”); y por lo tanto, tendria que abordarse
la historia del Universo como una serie de pasos dados en forma determinista y ciento
por ciento previsible. Sin embargo, de acuerdo a los planteamientos mostrados a partir
de Prigogine y Reeves principalmente, el cosmos habria seguido un desarrollo sélo
parcialmente previsible, puesto que es acompafado de la formacién de estructuras
cada vez mas complejas y diversas a medida que transcurriera la “flecha del tiempo”
(aunque con un costo de entropia, que podria llevar al Universo hacia la muerte): una
complejizacién que habria sido posible por la combinacién de los siguientes factores al
mismo tiempo:

1) El paulatino descenso de la temperatura césmica.
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2) La sucesion de reacciones fisico-quimicas de caracter irreversible, en
condiciones de desequilibrio.

3) El surgimiento sucesivo de las tres fuerzas de la naturaleza (como
consecuencia de 1y 2).

Ademads, el principio antrépico contempla que en el Universo, si hubiera habido
minimas variaciones en aquellas reacciones fisico-quimicas que dieron lugar a su
evolucion tal como la conocemos, entonces el cosmos podria tener ahora un aspecto
totalmente distinto y el ser humano seguramente no hubiera podido surgir sobre la
Tierra, ya que no se habrian dado las condiciones para ello.

Considerando que nuestro planeta se encuentra no mas que en un “suburbio” de la
Via Lactea, y que no hayamos encontrado sefiales de vida extraterrestre (excepto,
quizds, en Marte... aunque eso todavia no estd absolutamente comprobado),
tranquilizaria mas pensar en un desarrollo determinista y previsible. Pero los
pensamientos de Prigogine y Reeves no concuerdan con esta idea. Ademas, el mismo
cosmos estaria en una especie de competencia entre la promocién de la vida y la de la
muerte: entre la edificacién de la “piramide de la complejidad” y la formacién de
entropia, respectivamente. (No es la misma lucha que es inherente a todo ser
viviente?

No es el caso aqui especular si el Universo entero seria un ser vivo o no. Lo que si
es interesante es apreciar las primeras sefiales de acercamiento paradigmatico a partir
de las Ciencias Naturales a las Ciencias Sociales, centrandose en torno al azar, a la
imprevisibilidad, a la incertidumbre, a la novedad, a la diversidad, a la contingencia, a
lo singular... que son elementos asociados al funcionamiento de las personas y de las
sociedades. Es el tema que iremos desarrollando e intentando verificar a lo largo del
presente trabajo.

Nosotros no deseamos, sin embargo, detenernos en la aparicién de destellos o
sefales acerca de tal acercamiento. Ademas de revisar las posturas de las Ciencias
Naturales contempordneas, especificamente de la Cosmologia, también se desea
realizar una revisién de algunas de las ideas de las Ciencias Sociales contemporaneas,
para destacar que las transformaciones de las Ciencias Naturales en torno a sus
estrategias de conocimiento pueden ser de interés para las Ciencias Sociales, y en
particular para la Sociologia, que ha deambulado a través del tiempo entre una postura
determinista y “fisicalista” (como el llamado “marxismo vulgar”) hacia las mas
radicalmente idealistas y anticausalistas (como los posmodernistas).

De esta manera, se recurrird principalmente a las ideas epistemoldgicas de Edgar
Morin para ir ilustrando el acercamiento entre las dos grandes areas del conocimiento
cientifico, debido a que este autor, como se apreciara en el desarrollo del trabajo, ha
realizado una serie de reflexiones epistemoldgicas que se acercan a la manera como la
nueva cosmologia aborda los fendmenos naturales. También se ilustrara la posibilidad
de que nuevos conceptos comunes a las dos ciencias puedan ser aplicados en una y
otra disciplina.

Sin embargo, antes de adentrarnos en los nuevos paradigmas, es conveniente
revisar someramente los principales problemas que los dos sectores de la Ciencia, la
Sociologia sobre todo, han tenido que enfrentar a lo largo de su historia, exceptuando
por cierto la Edad Media.
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LOS PRINCIPALES PROBLEMAS EPISTEMOLOGICOS DE LAS CIENCIAS

Como hemos referido en la introduccién a la Primera Parte de la Tesis, desde la
antigua Grecia, pasando por el Renacimiento, y de forma predominante hasta
comienzos del siglo XX, las ciencias tanto naturales como sociales, y especialmente
disciplinas como filosofia y matematicas, han sufrido un proceso de separaciéon que las
ha orientado a objetos de estudio y a metodologias diferentes de observacion y
elaboracion del conocimiento cientifico.

Tal separacion se puede advertir, por ejemplo, con René Descartes, por el lado de
las Ciencias Naturales. En el siglo XVI, Descartes propuso el desarrollo de una ciencia
en que el cientifico adoptara, como observador, una posicion no comprometida con los
procesos sociales y politicos de su tiempo, como una de las maneras de desligar la
nocion acerca del involucramiento del investigador en la elaboracion del conocimiento
cientifico (a tal posicién él lo llamoé “moral provisoria”), puesto que el investigador
debia estudiar los fendmenos “claros y distintos”, que no podriamos atribuir a los
fendmenos abordados por las Ciencias Sociales, que trabajan mas con la contingencia
y los hechos particulares frente a la bisqueda de leyes generales.

En la misma época, por el lado de las Ciencias Sociales, Nicolas Maquiavelo senté
las bases de una ciencia politica pragmatica, donde el objeto de estudio (“lo politico”)
fuera separado de toda connotacién ética, en contraposicién a la cosmovision
platonico-aristotélica. Platén concebia la actividad politica intimamente ligada a la
busqueda del Bien, de la justicia y de la verdad, que son valores subjetivos,
provenientes de la mente humana y no de la realidad externa, objetiva. En la antigua
Grecia, sin embargo, la verdad estaba asociada al conocimiento, al igual que el
conocimiento al Bien y la justicia: el Bien era una cualidad que se podia ensefar y
educar mediante un proceso de socializaciéon formal, tal como lo dejara claro en “La
Republica”.

A partir de entonces, la Ciencia asume la actitud de buscar leyes de la naturaleza,
generales y ahistéricas, que pudieran “explicar” todas las clases de fendmenos
humanos vy fisicos, independientes de las valoraciones impregnadas por el observador:
se trataria de una relacidn “sujeto a objeto”. Al mismo tiempo que el cientifico trataria
de abordar el conocimiento, se intentaria también encontrar también certeza: un
conocimiento que estableciera una verdad establecida como permanente acerca de los
fendmenos estudiados; o, en términos fildsoficos, se privilegiaria el ser —la esencia, lo
imperecedero, las propiedades o cualidades no cambiantes del objeto, lo estatico—
sobre el devenir —lo evolutivo, el cambio, la transformacion, el movimiento.

La separacion entre Ciencias Naturales y Ciencias Sociales tendria que ver también
con la preferencia en el ser antes que en el devenir, puesto que las (tlimas son
asociadas con el estudio del comportamiento social e individual, vale decir, del de un
conjunto de seres humanos cuya mente seria cambiante y por tanto no posible de
abordar cientificamente. Y esto nos lleva a uno de los clasicos criterios de demarcacion
entre ambos sectores de la Ciencia: mientras que las primeras van en busca de leyes
generales, los segundos se preocupan mas por lo contingente y lo singular, que es
asociado con el sujeto y con las sociedades. Estas recurren a sujetos que realizan
valoraciones acerca de lo que viven, estudian o conocen, mientras que los fenémenos
naturales son incapaces de realizar valoraciones, aunque hasta el Renacimiento se le
atribuyeran al Universo fines, propdsitos e intencionalidades de caracter divino.
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A pesar de que los cambios sociales del Renacimiento se asociarian con la
facilitacion de la movilizacion social y la instauraciéon de un sistema econdmico que
necesitaria crecer y transformarse continuamente, en el terreno cientifico triunfaria el
ser sobre el devenir. Se pondria énfasis en lo estatico mas que en la novedad y el
cambio en los fendmenos naturales.

La busqueda de leyes generales, ahistoricas y atemporales (a partir de fenémenos
de caracter reversible) como medio de alcanzar el conocimiento, estaria relacionada,
en el ambito psicosocial, con la pérdida de seguridad y de orientacién que hubo
alcanzado el habitante de la Europa medieval, cuando los puestos para la produccién
econdmica, politica y social eran fijos. Es lo que hemos sefialado en la primera parte
de la Tesis. En tal periodo histérico, Descartes llegd a la conclusiéon de que por lo
menos uno puede tener la certeza de que el ser humano piensa, pero que no
necesariamente el producto del pensar lleve a la verdad. Mientras tanto, las relaciones
sociales e instituciones comenzaron a ser relativizadas, la ciencia se inicid en la
bisqueda de “leyes de la naturaleza”, que buscarian la “re-absolutizacién” de lo
relativizado en la Europa del Renacimiento.

En el siglo veinte, como hemos senalado, han sido los cientificos mas avanzados de
las Ciencias Naturales quienes han planteado la necesidad de cambiar de orientacién
para abordar los fendmenos que estudian. El fisico contemporaneo David Bohm ha
propuesto una vision centrada en la totalidad frente a fragmentacién para comprender
la realidad en la cual estamos inmersos, frente al paradigma cientifico que tiende a una
construccién de un conocimiento parcelado artificialmente. Pero... {qué es un
conocimiento fragmentado y qué es la totalidad?

Bohm aborda el problema que han debido enfrentar las Ciencias Naturales (y, por
extensién, la persona comun y corriente en la cultura occidental) a raiz de la adopcién
de la relacién sujeto-objeto. Sostiene que lo mas serio de un proceso de conocimiento
basado en tal relacién, es que hemos llegado a creer que la realidad estaria
efectivamente parcelada cuando en verdad la hemos concebido y elaborado
previamente de esa manera. Este conocimiento, afirma él, es “fragmentado”. La
creencia de que la realidad es de por si fragmentada, estaria fundada en el proceso de
conocimiento que efectuamos, y que estaria en la base del conocimiento cientifico
tradicional, proveniente del Renacimiento:

La tendencia predominante de la ciencia, la de pensar y percibir segun una propia
idea fragmentaria del mundo, forma parte de un movimiento mas amplio que se ha ido
desarrollando a lo largo de las épocas y que hoy abarca casi toda nuestra sociedad, pero,
a su vez, esta manera de pensar y de observar en la investigacidon cientifica tiende a
reforzar el concepto fragmentario en general, porque ofrece al hombre una
representacion del mundo entero no constituido por nada mas que por un conjunto de
“ladrillos atomicos” existentes por separado, y le proporciona la evidencia experimental
que le lleva a concluir que esta idea del mundo es necesaria e inevitable. Asi, la gente
llega a sentir que esta fragmentacion no es mds que una expresion del “modo en que es
realmente todo”, y que cualquier otra cosa es imposible. *° (Las cursivas son nuestras.)

Hubert Reeves es un cientifico natural que también desmentiria la representacion
del mundo por “ladrillos atémicos existentes por separado”, puesto que, segin su
“Piramide de la Complejidad”, cada organizaciéon del peldafio superior estaria
conformada por los elementos del inferior, pero, sin embargo, la organizacion creada
en el superior tendria propiedades que no tendria sus componentes provenientes del
peldafio mas abajo. Por ejemplo, un organismo (por ejemplo, el humano), esta

50 BOHM, David, La Totalidad y el Orden Implicado, Ed. Kairos, Barcelona, Espafia, s/f., pag. 38.
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constituido por un conjunto de drganos que se integran y colaboran entre si, pero los
organos por si solos no son capaces de ejecutar una accion tal como correr, ni menos
elaborar una orden mental de manera que el cuerpo haga tal actividad. Por lo tanto,
los “ladrillos”, o componentes de las estructuras conformadas en los “peldafos
superiores”, no podrian existir por si solos para constituir una organizaciéon que tuviera
una propiedad afiadida o novedosa.

Con respecto a nuestra generalizada tendencia a pensar la realidad como una
entidad conformada por “ladrillos atémicos”, afilade Bohm:

La fragmentacion produce continuamente la costumbre casi universal de pensar que
el contenido de nuestro pensamiento es “una descripciéon del mundo tal como es”. (...)
Consideramos nuestro pensamiento en correspondencia con la realidad objetiva. Como
nuestro pensamiento estd permeado de diferencias y distinciones, esta costumbre nos
lleva a considerar estas divisiones como reales, y vemos y experimentamos el mundo
como realmente dividido en fragmentos. °*

Pero, tomando las ideas de Reeves, el mundo fragmentado no seria “una
descripcidon tal como es” del mismo, puesto que su “Piramide de la Complejidad” no la
concibe asi, sino mas bien un proceso de sintesis de “ladrillos atémicos” que,
integrados, no existiendo por si solos, dan lugar a una propiedad nueva (y a un salto
evolutivo en el cosmos).

De esta manera, el “pensamiento fragmentado” estaria asociado a un proceso de
conocimiento basado en una concepcion estatica de la realidad. El pensamiento no
fragmentado, mas bien al devenir: la transformacién y la aparicién de lo novedoso en
el Universo.

El socidlogo y epistemdlogo francés Edgar Morin sostiene, por su parte, que el
enfoque “fragmentador” ha llevado a los cientificos a parcelar incluso las propias
disciplinas: por ejemplo, la Sociologia se divide en Sociologia de la Educacion,
Sociologia del Trabajo, Sociologia del Ocio, Sociologia de la Salud, etcétera. Esto
equivale a fragmentar el propio objeto de estudio, ya parcelado desde antes, del que
se encardga una disciplina cientifica particular. Se cae en el temor de Ortega y Gasset
acerca del “barbaro ilustrado”: que la especializaciéon se ha multiplicado de manera tan
exagerada, que hemos llegado a saber “nada de todo” y a saber “todo de nada”. Segun
este filésofo, el avance de la tecnologia ha promovido la parcializacion del
conocimiento y la especializacién, que siempre va en constante aumento a pesar de los
intentos por detenerla, ya que produce conocimientos cada vez de dominio mas
especifico y “técnico”. Pero la fragmentacion que produce la especializacidn, lleva a
una incomunicacién cada vez mas marcada entre las subespecialidades formadas. En
oposicién a esto, Morin postula la “transdiciplinariedad”, vale decir, un enfoque que
abarque los conocimientos construidos en varias subdisciplinas en forma integrada. >2

Si consideramos la idea de Reeves de que nuestra propia historia humana forma
parte de la evolucidén del Universo, entonces podriamos afirmar que la realidad politica
incide en la realidad econdémica, la realidad econdmica en la realidad social, en la
realidad individual, psicolégica, ecoldgica, moral, etc. Pero el hecho de dividir la
“realidad” en tales dimensiones también provendria de una clasificacién analitica
basada en un pensamiento fragmentario que habriamos arrastrado desde periodos
historicos anteriores (Grecia y el Renacimiento). Si bien fue Descartes quien propuso
abordar los fenédmenos de forma "clara y distinta”, su abuso conllevaria una

! Op. cit., pag. 22.
52 MORIN, Edgar, Ciencia con Consciencia, Ed. Anthropos, Espafia, 1984, pags. 311-317.
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elaboracion fragmentaria del conocimiento cientifico. Como constata Bohm, “el orden
cartesiano es el adecuado para analizar el mundo en partes que existen
separadamente”, > que es el enfoque basado en la creencia de que los “ladrillos
atomicos” separados entre si son los que conforman nuestra realidad y el Universo
entero.

Bohm es un fisico contemporaneo cuya reflexién epistemolégica ya nos va
acercando al ideal actual de las Ciencias Sociales en cuanto a sus estrategias de
conocimiento. Pero él reflexiona, no a partir de las Ciencias Sociales, sino de las
propias Ciencias Naturales, tradicionalmente asociadas al conocimiento de fendmenos
estaticos y “exactos”: “Tanto en la (teoria de la) relatividad como en la teoria cuantica,
el orden cartesiano plantea serias contradicciones y confusion. Esto es asi porque
ambas teorias implican una visidon de totalidad no fragmentada del universo mas que
su analisis en partes independientes.” ** Pero, mientras que en la teoria de la
relatividad “el movimiento es continuo, causalmente determinado y bien definido”, en
la mecanica cuantica, que surgié un poco después de la de la Relatividad, “es
discontinuo, con causa no determinada y mal definida”. >® Es asi como, al nacer el siglo
XX, se ha podido advertir las primeras sefiales de que las Ciencias Naturales van
abriéndose hacia los fendmenos imprevisibles o parcialmente previsibles; en suma,
hacia la novedad y el azar.

El fisico llega mas alld cuando afirma que una teoria es, “en primer lugar, una
manera de formarse una idea, es decir, una manera de mirar el mundo, y no una
forma de conocimiento de lo que es el mundo” *® y que “no debemos identificar teorias
con hipétesis”, % puesto que “todas las teorias son modos de observar que no son
verdaderos ni falsos, sino mas bien claros en ciertos campos y nada claros cuando se
extienden més allé de estos campos”. °® (Las cursivas son nuestras.)

Esta idea no seria antojadiza, puesto que los cientificos naturales asumen con
bastante claridad que la teoria de Newton habia parecido un conjunto de leyes
generales que se aplicaban a todo tiempo y lugar, hasta que cayd en contradicciones
en campos de la fisica a los que accedié después la Teoria de la Relatividad. Por lo
tanto, las teorias no darian cuenta de la “realidad tal cual es”.

0O, como dice Morin: “Nuestras ideas no son reflejos de lo real, sino traducciones de
lo real.” > Y la teoria de Newton no se asume como totalmente falsa, puesto que para
el lanzamiento de un cohete espacial se sigue aplicando mas que nada Newton. En
suma: este paradigma continué asumiéndose como valida, pero sélo dentro de un
campo mas limitado.

Y atendiendo a las ideas de Reeves y Prigogine, la teoria de Newton no hubiera
podido aplicarse debido a la misma evolucidon del Universo, ya que dicha teoria se
centra en torno a la fuerza de gravedad, que fue la Ultima que surgié (al aparecer las
condiciones que le permitieran abandonar su estado inhibido), al bajar la temperatura
cosmica a los 3.000°C; de tal manera que el radio de accion del paradigma newtoniano
no podria aplicarse a etapas anteriores del desarrollo del cosmos. ¢ No pueden
abordarse con Newton los fendmenos asociados a la accién de la fuerza

53BOHM, David, op. cit., pag. 16.

5 Op. cit., pag. 17.

5 Ibid.

¢ Op. cit., pag. 22.

57 Op. cit., p4g. 25.

8 Op. cit., pag. 24.

% MORIN, Edgar, op. cit., pag. 277.
5 BOHM, David, op. cit., pags. 23-24.
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electromagnética ni la nuclear. Efectivamente, la gravedad no explicaria la unién de los
protones y electrones, una obra debida a la fuerza electromagnética (cuyo surgimiento
marca un segundo estadio de la evoluciéon del Universo). Por lo tanto, la idea de la
posibilidad de encontrar leyes atemporales y ahistéricas, asociadas a fendmenos
reversibles, en realidad se localizarian en campos mas reducidos de accion.

Pero la nocién de orden, segun la ciencia clasica, se asociaba con una organizacion
determinista y no cambiante. La cosmologia renacentista abordaba el Universo como
un ente altamente organizado con un orden fijo, en que los cuerpos celestes y las
estrellas describirian ciertos movimientos y experimentarian ciertas reacciones fisico-
quimicas siempre de la misma manera y sin abandonar jamas sus posiciones, dentro
de un cosmos que no se expandia ni se contraia. Las reacciones que ocurrieran serian
reversibles y las leyes establecidas, atemporales y aespaciales. Por lo tanto, seria un
cosmos determinista. Es el orden asociado al determinismo: a la unidad temporal y
espacial de los fendmenos naturales. Cualquier acontecimiento que alterara este
orden, como por ejemplo, un meteorito estrelldndose contra la Tierra, o la desviaciéon
de la rotacién terrestre, o el cambio climatico (que, en todo caso, ya es una realidad),
romperia con la nocién “unitaria” del cosmos. Pero aqui estariamos suponiendo que el
Universo no evoluciona, no cambia y sus reacciones siempre son previsibles.

Entonces, ¢qué ocurriria con esta nocion determinista de orden en la concepcion del
Universo de Prigogine y Reeves?{Habria que suponer que, a lo largo del desarrollo del
cosmos no ha habido rupturas, accidentes u otras contingencias que fueran de caracter
azaroso y lo orientaran hacia nuevas etapas o eras de su evolucién? Si fuera cierto lo
que afirma Hawking, que el Universo debié haberse desarrollado tal como lo
contemplamos actualmente y de ninguna otra manera (para que apareciera el ser
humano), entonces podriamos abordarlo a partir de una nocidon “unitaria” y
determinista, y por tanto, dentro de la nocién clasica de orden. Pero Prigogine y
Reeves sugieren la posibilidad contraria a la de Hawking. Luego, a partir de los dos
primeros cientificos, ¢habria que concluir que el Universo estd marcado por el azar y el
desorden?

Orden, desorden, azar, determinacion... Estos son conceptos que, como veremos en
el desarrollo del presente trabajo, al ser discutidos pueden traer importantes
consecuencias de caracter epistemoldgico (es decir, la manera cédmo abordar los
fendmenos naturales y sociales), tanto para las Ciencias Naturales como para las
Ciencias Sociales. El andlisis se centrard en las reflexiones epistemoldgicas del
socidlogo y epistemdlogo francés Edgar Morin.

ORDEN Y DESORDEN, AZAR Y DETERMINACION

Comienza Morin advirtiendo que una reaccién corriente de los individuos en la vida
diaria al contemplar las estrellas en el firmamento, es percibirlas como un conjunto de
ellas distribuidas al azar; en un segundo momento, se las contempla en cambio como
“un orden césmico imperturbable: cada noche (...) el mismo cielo estrellado, cada
estrella en su lugar, cada planeta realizando su ciclo impecable.” 5 Y en un tercer y
ultimo momento, se aprecia un Universo en expansion, en dispersidn, con explosiones
estelares, nacimiento y muerte de estrellas, en fin: el desorden. Pero se trataria de un
desorden dentro de un orden, ya que se llevaria a cabo bajo una organizacion,
asociada al seguno momento de ver las estrellas (como un conjunto ordenado donde

51 MORIN, Edgar, op. cit., pag. 97.
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cada elemento cumpliria con una funcién especifica). Esta visidbn concordaria
justamente con la de la ciencia cosmoldgica actual, puesto que la mayor parte de la
comunidad cientifica concibe el universo como una entidad cambiante pero
estructurada, a través de la flecha del tiempo.

Cuando pensamos en el proceder de las Ciencias Naturales y Exactas con los ojos
del siglo diecinueve, tendemos a asociar automaticamente los conceptos de orden y
determinismo. Efectivamente, aquella cosmologia habia concebido un universo
sumamente organizado, estructurado y en orden, pero gobernado por leyes aplicables
en todo tiempo y lugar. Estas tres propiedades implican que el universo solamente
puede estar gobernado por un solo tipo de orden.

Hoy en dia, en cambio, los fisicos tedricos conciben distintos modelos de universo y
se preguntan si acaso de la “sopa primordial” no habria habido varios, quizas infinitos,
universos posibles, es decir, universos potenciales. De esta manera, “orden” vy
“determinismo” no serian necesariamente sindnimos; mas bien podemos afirmar que
la existencia de determinismo implica la existencia de orden, pero la existencia de
orden no implica la de leyes generales, deterministas y asociadas a reacciones de
caracter reversible. Es decir:

DETERMINISMO ============) ORDEN
ORDEN ======/=====9 DETERMINISMO
Entonces, de acuerdo con Morin:

1) habria distintos tipos de orden;

2) el orden no estaria asociado necesariamente a leyes deterministas vy
atemporales: seria un orden de caracter singular, particular;

3) el orden sélo podria existir si hay entidades, cuerpos, en interaccién para hacer
surgir propiedades novedosas (como la “Piramide de la Complejidad” de
Reeves), lo cual invoca el concepto de organizacidn;

4) los tres puntos anteriores darian como resultado una nocién de orden compleja y
relativizada, por lo cual la idea enriquecida de orden requeriria su interaccion
con la de desorden.

Esta reflexion nos devuelve al dilema de Diderot y Reeves, acerca del concepto de
organizacién a partir del problema de la basura y las hormigas. éSeria la basura una
organizacién? Para el primero, el concepto de organizacién seria una ilusién, puesto
que dependeria del punto de vista del observador. En cambio, para el ultimo, si bien el
concepto se vuelve relativizable, la decisién acerca del caracter de la basura, si
asociarla con el orden o el desorden, estaria determinada por el concepto de entropia.
Para los humanos, que hemos amontonada la basura, relacionariamos ésta con el
desorden, puesto que hemos extraido toda la “utilizabilidad” o la “informacién”
disponible para nosotros (recordemos las formas de definir la entropia, ilustradas en
las paginas 10 a 14 de la Tesis: como energia utilizable, como informacién y como
probabilidades); en cambio, las hormigas podrian seguirle afiadiendo informacion y
utilizabilidad. Concibiéndola como un lugar de refugio, le anaden informacion;
concibiéndola como fuente de alimento, encuentran utilizabilidad adn disponible.

Debemos hacer notar que usamos la palabra “determinada”. La asociacion de la
basura con el orden o el desorden, dijimos, estaria determinada por la entropia. Por lo
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tanto, la determinacién puede quedar asociada con el desorden, y no solamente con el
orden.

Pero, ademas, recordemos que en la primera presentacién del dilema de
Diderot, afirmamos que la entropia también seria un concepto relativizable. En las
paginas 17 y 18 de la Tesis, habiamos llegado a la siguiente interrogante:

El concepto de entropia puede ser aplicado de manera relativizada. ¢Entropia con
respecto a cual observador? Esto lleva a otra pregunta inquietante: ¢Puede ser abordada
la entropia sin la participacién del observador en el fenédmeno que estudie?

La entropia es un concepto asociado a la idea de desorden: en el mundo de los
fendmenos naturales, con cada formacién de un nuevo orden, se paga un costo de
caracter irreversible, que es la entropia.

Por lo tanto, si el orden y el desorden son conceptos relativizables, se cumplirian las
cuatro propiedades que mencionara Morin: si el orden es relativo, entonces seria
singular, no sujeta necesariamente a leyes generales y con elementos en interaccién.
Para las hormigas, un basural es un orden singular, particular, puesto que para los
humanos representa el desorden. Y ello depende de la entropia asociada a cada
observador.

El desorden se encuentra en todos los rincones del universo: en la energia, en el
origen accidental del universo, en el nucleo de las estrellas... el desorden seria,
entonces, inseparable de la evolucién del universo. Por lo tanto, podemos afirmar que
el desorden contribuiria a la formacién de un nuevo orden a través de la creacidén de
estructuras y elementos en interaccién, conjunto de las cuales constituye una
organizacion.

Semanticamente hablando, orden y desorden serian antéonimos, conceptos que se
oponen entre si, pero uno no excluiria al otro, sino que interacttarian entre si. Uno y
otro se necesitarian para existir y para contribuir al desarrollo y la existencia del
COSMoOS.

Estas reformulaciones acerca de los conceptos de orden, desorden, azar y
determinacién, nos llevan a una consecuencia muy importante de caracter
epistemoldgico:

Cuando un fenémeno le parece aleatorio al observador (al “observador-
conceptuador”, en palabras de Morin, puesto que el investigador elabora un proceso de
conocimiento formando conceptos a partir de la observacidn que realiza), éste no
podria establecer objetivamente si la incertidumbre que dicho fendmeno le aporta
procede de:

1) la insuficiencia de los recursos o del “espiritu humano” para encontrar el orden
oculto tras el aparente desorden,o,

2) del caracter objetivo de la realidad misma. ¢El azar es un desorden objetivo o
el fruto de nuestra ignorancia?

Estas preguntas nos llevan por lo menos a una certidumbre paradédjica: el azar
comporta incertidumbre acerca de su propia naturaleza; es decir, el azar comporta

. [ Eliminado: 6
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incertidumbre acerca de la naturaleza de su propia incertidumbre. éHay manera de
contestar esta pregunta en forma establecida de una vez por todas y para siempre?

Pues, al parecer, no. De esta manera, la idea de azar y las interrogantes acerca de
su propia naturaleza invitan al investigador a integrarse en el proceso de conocimiento
de los fendmenos de la naturaleza y en el de adquisicion de su vision del mundo,
puesto que “el azar introduce la relacién del observador con la realidad”. %2 Esta idea
contradice la de la relacién entre sujeto y objeto, puesto que aqui el objeto, un
fendmeno que conlleva o contiene “azar” o “determinacién”, dependeria del observador
para ser establecido como tal. Asi, el observador-conceptuador tendria que integrarse
al proceso de conocimiento adquiriendo consciencia (término muy usado por Morin) de
que se convierte él mismo en un instrumento de medicién y conceptualizacién. En
otras palabras: debe entrar a “negociar” con el fendmeno estudiado, a dialogar con él,
en un proceso de toma y daca en la mejor medida posible, asumiendo también que
estaria empezando a hacer un trabajo con la incertidumbre, por lo cual la busqueda de
certezas ya no seria el objetivo de la ciencia, tal como lo concibiera Newton, ni, por
tanto, la busqueda de certidumbre, sino que debe negociar con la incertidumbre: “El
fin del conocimiento no es descubrir el secreto del mundo, o la ecuacion clave, sino
dialogar con el mundo.” %3

Ademads, si la idea de desorden proviene del concepto enriquecido de orden,
entonces, orden y desorden exigirian la interaccién entre observador y observado.
Como afirma Morin: “Uno y otro piden a la ciencia que sea menos simplificante y
menos metafisica, pues el determismo era un postulado metafisico, una afirmacién
trascendente sobre la realidad del mundo.” ® El antiguo determinismo invocaba un
solo tipo de orden en el universo, es decir, un modelo Unico de estructuracion del
cosmos. Para un orden cdsmico Unico se podian establecer leyes generales, validas en
todo tiempo y lugar; y un orden césmico Unico excluye necesariamente el desorden, ya
que éste perturba el orden, transformando las estructuras que lo constituyen.
Desorden, pues, implica la idea de cambio, de transformacion. La palabra
“transformacién” significa etimolégicamente “mas alld de la forma”; en este caso, mas
alld de la forma existente en un momento dado.

Por lo tanto, no podriamos concebir un universo (o un fendmeno cualquiera), de
acuerdo a Morin, con presencia de mero orden o de mero desorden. Un universo de
mero orden no contemplaria el cambio, la innovacidn, el devenir, la creacién; uno de
mero desorden no llegaria a constituir organizaciéon, al no poderse conservar
organizaciones nuevas. El primero seria incapaz de evolucionar, y el Gltimo, incapaz
siquiera de nacer.

Pero entonces, ¢por qué se instituyd por dos largos siglos el dogma del mundo
determinista, fuente de mero orden? A partir del siglo XVII, las ideas de
indeterminacién, contingencia, evolucién, fueron desplazadas hacia el mundo del
sujeto, del “espiritu humano”, y por tanto, hacia la politica, los estudios de la sociedad,
la filosofia y el arte, todas ramas de las llamadas Ciencias Sociales y Humanas... y
entonces se produjo la escision entre naturaleza/materia y espiritu, cuerpo y mente,
fisica y metafisica: Ciencias Sociales y Ciencias Naturales. También hicimos al principio
una referencia al desligamiento de la moral y de las valoraciones que realiza el
observador que estudio un fendmeno humano y social: son entidades mas identificadas

2 Op. cit., pag. 104.
8 0Op. cit., pag. 109.
4 Op. cit., pags. 104-105.
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con el “devenir” que con el “ser”. Tal desglose se realizé para excluir el desorden y el
azar del estudio de los fenémenos naturales, concluye Morin. %5

Morin, ante este hecho, considera que “un mundo absolutamente determinista y un
mundo absolutamente aleatorio excluyen totalmente, uno y otro, al espiritu humano
que los observa, y al que sin duda hay que intentar colocar en alguna parte”. Y:
“Orden y desorden, solos, aislados, son metafisicos, mientras que juntos son fisicos”,
aunque haya “una contradiccién ldgica en la asociacion de orden y desorden, pero es
menos absurda que la pobre visién de un universo que no fuera sino orden o que soélo

estuviera abandonado al dios azar”.

Por lo tanto, las Ciencias Naturales debieran trabajar con una interaccion o didlogo
entre ambas entidades, pero considerando que “el orden es relativo y relacional y que
el desorden es incierto”, y que uno y otro son contenidos en cualquier fenémeno de la
naturaleza como dos caras de una misma moneda: por ejemplo, una explosién estelar
obedece a un fendmeno fisico-quimico (orden), pero al mismo tiempo constituye un
accidente, un hecho contingente (azar). Y de ahi concluye Morin que “el orden es tan
misterioso como el desorden”.

De tales ideas Morin declara que “el campo real del conocimiento no es el objeto
puro sino el objeto visto, percibido y coproducido por nosotros (...) No es el mundo,
sino la comunidad nosotros-mundo, porque nuestro mundo forma parte de nuestra
visién del mundo, la cual forma parte de nuestro mundo”. ¢ En otras palabras: el
observador no puede eliminar del *“mundo real” el desorden ni a si mismo.

Por ultimo, en el ambito especificamente del comportamiento social, Morin llama a
romper con la “mitologia del orden” en la sociedad, entendida “reaccionariamente”
como conservacion forzada de un orden social, o “revolucionariamente” como la
blsqueda utépica de una sociedad pura y transparente, sin conflicto ni desorden. 8

ACCIDENTES, CONTINGENCIA, SINGULARIDAD: LA NOCION DE EVENTO

¢Qué es el evento, y qué importancia tendria tanto para las Ciencias Naturales como
para las Ciencias Sociales?

El evento es un hecho singular y contingente, que escaparia al concepto de ley en la
naturaleza, puesto que se trataria de algo imprevisto, aunque seria muy importante
porque contribuiria a la evolucidn de las estructuras y organizaciones existentes en el
cosmos. El evento perturba el estado de funcionamiento que hasta ese momento
habria sido constante, repetitivo, inamovible y determinista; es decir, irrumpe el orden
y lo altera, imponiéndole otra l6gica de funcionamiento.

Si entendemos el orden como ausencia de perturbaciones que desequilibren o
alteren profundamente la naturaleza de su sistema de funcionamiento, el evento viene
a formar parte de la idea de desorden; el des-orden se contrapone al orden, pero no
en una relacién antagdnica, en que, en un conflicto entre dos fuerzas, una se imponga
sobre la otra; por ejemplo, el desorden no altera el orden en el sentido de que su
historia posterior esté marcada solamente por el desorden, lo cual, en tal caso, vendria

5 Op. cit., pag. 105.
% Op. cit., pag. 106.
7 Op. cit., pag. 108.
8 Op. cit., pag. 110.
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a ser sindnimo de caos. Mas bien, puede ser visto como que orden y desorden son dos
fuerzas que actlan por oposicién pero en forma conjugada y en cooperacién mutua, ya
que el desorden crea otro orden dentro de una misma estructura u organizacion,
colaborando con su evolucién, dandole impulso a su desarrollo en sentido historico.

A pequeifia escala, el ejemplo de Prigogine nos muestra que la perturbaciéon del
sistema sometido al experimento, causada por la accién de la entropia mediante una
fuerza externa (el calor ejercido sobre unos de los recipientes; ver pags. 19 y 20 de la
Tesis) conduce a una nueva conformacién luego de producirse un cambio de estado
caracterizado por fendmenos temporalmente en “desorden”, tales como cada molécula
de los gases moviéndose de un lado a otro imprevisiblemente (solamente prevenimos
su estado final), sélo limitados por las paredes del sistema cerrado (el recipiente). La
aplicacion de la fuente externa estaria asociada con el evento, lo que contribuyd a que
dentro del sistema se generara un nuevo orden.

En el ambito cosmoldgico, los estados de sobrefusion, a partir del descenso de la
temperatura del Universo, pueden ser considerados como eventos, puesto que ellos
fueron los que hicieron posible el funcionamiento de las fuerzas de la naturaleza: la
nuclear, electromagnética y gravitacional. Recordemos que cada estado de sobrefusién
se asocia a reacciones en condiciones de desequilibrio fisico-quimico, que no son
previsibles cientificamente en un ciento por ciento, ya que son fendmenos muy
particulares y raros en la naturaleza. Recordemos también el ejemplo del bloque de
sal: éste seria el resultado de reacciones fisico-quimicas en condiciones de equilibrio;
mientras que las seis puntas encontradas en las figuras dentro de los copos de nieve, a
condiciones de desequilibrio, puesto que la reacciéon de fusidon entre las nubes y el
suelo es muy rapida.

De esta manera, las condiciones de desequilibrio no solamente son sélo
parcialmente previsibles, sino que el resultado de las reacciones dadas alli son
imprevisibles, como la forma que tendrian las figuritas en los copos de nieve. Son
reacciones que se abren a la novedad y a la diversidad (ninguna figura en los copos es
exactamente igual a otra). El evento, pues, generaria novedad y diversidad.

La mutacidn genética es un buen ejemplo de evento también. Una mutacién puede
ser calificada como un evento, ya que se considera imprevisible y fuera de las leyes de
las Ciencias Naturales; pertenece a lo inesperado, no a lo sistematico. También se
considera, ya no sélo como producto de un acto de desorden, sino también como un
“error genético” o, simplemente, como un error.

Pues bien, ante esto Morin sostiene que “es un error subestimar el error” en el
ambito cientifico y también en nuestra manera de abordar los fenémenos naturales y
sociales, puesto que podemos estar calificando como “error” un evento que puede
contribuir a la evolucién de las especies, y por lo tanto, al aumento de la diversidad y
la individualidad de cada una de ellas.

Pero la nocion de evento se enriquece mas al colocarla en un marco sistémico de
referencia; es decir, ubicando el evento en un sistema. Esto serd importante para
poder ubicar, a su vez, al paradigma cosmoldgico actual dentro de las ideas de Morin.
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EVENTO Y SISTEMA

Contextualizandolo en un sistema, podremos apreciar mejor el didlogo que se puede
establecer entre orden y determinacidn, azar y desorden.

Morin comienza problematizando acerca de dos tipos de metafisicas disputandose el
paradigma central de las ciencias: la “metafisica del determinismo”, que buscaria
negar concebir la vida como un accidente cdsmico, y por lo tanto se ocupen del orden
clasico determinista, y la “metafisica del azar”, que la concibe como un accidente
absurdo donde las reglas y las leyes existirian sélo como producto del uso del intelecto
y no f06r9mar|'an parte de la “realidad en si” (o “mundo fenoménico”, como refiere
Morin).

A partir de tal dicotomia, el autor identifica dos polos dentro de la nocién de evento:
respectivamente, un primer polo, asociado a la “flecha del tiempo”, todo lo que tiene
nacimiento y fin; y uno segundo, asociado a lo improbable, singular, accidental.

Un evento tendria los siguientes elementos de referencia:

1.- El tiempo (primer polo): En el mundo fenoménico, el evento lo es en relacién a
la “flecha del tiempo” y cobra un sentido amplio. Pero si se toma el mundo fenoménico
en su relativa estabilidad y perdurabilidad, es el evento lo que aparece y desaparece
en el seno de aquella estabilidad.

2.- La desviacién a la norma (segundo polo): Se refiere a que el evento se definiria
en relacion a una norma, que seria la anormalidad: lo excepcional, accidental,
desviante, dentro de un mundo fenoménico definido por la relativa estabilidad vy
permanencia.

3.- En relacion a los objetos o sistemas a los que afecta: En un sentido amplio, el
evento seria toda modificacion que afectara a un sistema dado. En un sentido
estrecho, seria el efecto de la perturbacién que generara: perjuicio y destruccién o
atraccion y simbiosis.

De esta manera, constata Morin que el evento se manifiesta de modo
“multifactorizado, multirrelacionado”, dotado de una tasa de imprevisibilidad mas o
menos grande y “segln esta tasa, estar dotado de una fuerza de choque mayor o
menor, de “evenencialidad”. 7°

Aplicando sus ideas a los sistemas auto-organizadores (los sistemas “bidticos”—
vivientes— y “metabidticos” —cerebro humano, sistemas sociales humanos; y, por qué
no, el Universo entero, que contiene varios sistemas auto-organizadores en su
interior), Morin sefiala que el evento adquiere las siguientes caracteristicas en cuanto a
Su proceso.

Una primera caracteristica es que los eventos son los momentos de paso de un
estado a otro del sistema. El ejemplo mas radical seria el nacimiento y la muerte,
“eventos traumaticos de toda experiencia singular, son aqui los eventos-elementos de
base del sistema biosocial”. *

% Op. cit., pags. 165-166.
7% Op. cit., pag. 170.
7t Op. cit., pags. 170-171.
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Una segunda caracteristica es que cumple con el “doble principio de la relacién
ecosistémica”:

1) al caracter aleatorio del ecosistema (entorno en que sobreviven los seres
vivos) tiende a responder el sistema con su propio determinismo (mediante
homeostasis y equifinalidad);

2) al caracter determinista del ecosistema tiende a responder el sistema de
manera aleatoria.

El primer polo se refiere a lo que el sistema hace al evento, y en el caso extremo de
aquello lo anula; y el segundo, a que lo que el evento hace al sistema, y en el caso
extremo, lo destruye.

Entre los dos casos extremos o limites, reinaria la dialéctica de la evolucidon (que
tomaria un camino parcialmente previsible) y la posibilidad de desarrollo (después de
pasar el sistema a un nuevo periodo de relativa estabilidad). En el caso del desarrollo
ontogenético de un individuo humano (es decir, su desarrollo a partir del ADN de una
célula inicial), el programa genético inscrito en el ADN genera una serie de eventos
ciclicos que serian, por tanto, elementos producidos por el sistema: es el “evento
programado” (instintos); mientras que, simétricamente, existen eventos provenientes
del ecosistema que permiten que el sistema se oriente a un estadio nuevo de su
desarrollo ontogenético, es decir, que pase a una nueva etapa mediante la
estimulacion exterior (ej.: aprender a hablar, el complejo de Edipo), y las
consecuencias pueden ser progresivas o regresivas (de ahi su caracter aleatorio): se

trata del “evento efectuador”. 72

La evolucién césmica puede ser asociada al evento en el mismo sentido. De acuerdo
al “doble principio de la relaciéon ecosistémica”, el Universo se opone a la maxima
estabilizacidon molecular y térmica, es decir, a la maxima entropia, mediante la
creacion de estructuras y organizaciones cada vez mas complejas y diversas, es decir,
por medio de la edificacién de la “Pirdmide de la Complejidad”. Se trata, como dijimos
en la Primera Parte de la Tesis, de una lucha entre las fuerzas de la vida y la muerte,
una competencia entre la formacion de nuevos érdenes, cada vez mas complejos y
diversos, y la orientacidon hacia el maximo desorden, asociado a la homogeneidad
térmica y molecular, o sea, a la uniformidad y la monotonia, lo que significaria la
anulacién del sistema-cosmos, o sea, el extremo del primer principio de la doble
relacion ecosistémica (que anularia la posibilidad de todo evento). Por lo tanto,
mientras la maxima entropia es la ejecucion del determinismo césmico (primer sentido
del doble principio de la relacion ecosistémica), éste Ultimo es respondido mediante la
construccién de la complejidad a partir de fendmenos marcados por el azar, como los
estados de sobrefusién y las condiciones de desequilibrio fisico-quimico (segundo
principio).

La lucha entre la homogeneidad y la heterogeneidad en el cosmos es un verdadero
proceso de homeostasis cdsmico que ha mantenido el nivel de entropia en un nivel
bajo y constante (0,1%; ver pagina 31 de la Tesis). Hasta ahora, el sentido de la
evolucidon ha sido progresivo: cada vez se aprecia mayor complejidad en el cosmos a
través de la flecha del tiempo.

72 Op. cit., pags. 171-178.
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Sin embargo, en los tiempos actuales, seria posible que un “evento efectuador”
llevara a la destruccién de toda vida en la Tierra debido a la agresividad (por medio de
una guerra nuclear) y la irresponsabilidad (por medio de una catastrofe ecoldgica) del
ser humano, que a la vez llevaria a la pérdida de varios peldafios superiores de la
Pirdmide: las sociedades, el cerebro humano, el ser humano y las demas estructuras
vivientes. Seria el extremo del segundo principio de la relacién ecosistémica: el evento
destruiria una parte importante de la complejidad alcanzada por el Universo. Entonces,
el sentido de la evolucidon cosmica seria regresiva, en caso de que el ser humano no
asuma de una vez que es él mismo responsable (y responsable consciente, puesto que
tiene conciencia de si) de la evolucién del cosmos.

Sincronia y diacronia evenencial

Morin rechaza la dicotomia realizada por Saussure entre “sincronia” y “diacronia”,
por no aprobar la definicion de sincronia como simultaneidad entre varios
acontecimientos en el tiempo, lo cual implica extratemporalidad (mientras que
diacronia significaria sucesiéon temporal). Frente a la definicion saussuriana, Morin
responde que los sistemas bioldgicos y humanos, “sin contar un gran numero de
sistemas fisicos naturales y artificiales”, son sistemas “ciclicos y multiestaticos, puesto
que su funcionamiento se efectlia siguiendo la “flecha del tiempo”, toman diferentes
estados en el tiempo, se autoperpetlan o autorreproducen en el tiempo, con
cualidades que se realizan o no en el tiempo. Sus eventos se inscriben dentro de la
“flecha del tiempo” y estadn previstos o integrados en el sistema, por lo cual serian
“syn-chrones” (“syn” = con; sincronia = con el tiempo). 73

Pero cuando los sistemas son afectados por un cambio en su “dispositivo
generativo” ’* o su informacién por una mutacién, se produce una ruptura que los
modifica, por lo cual ya no encontraran la misma “sincronicidad” que antes, es decir,
ya no hallaran los mismos elementos o las mismas cualidades que los definieran y que
definieran a la vez su anterior estado de estabilidad y permanencia, es decir, la
reproduccion sistémica en forma de relativa repeticion. De aqui se entra a la diacronia
sistémica, donde el tiempo significa heterogeneidad, creacién, apertura a la diversidad
y la novedad, al aumento de la complejidad del sistema; como dice Morin: “En la
diacronia sistémica entran las rupturas que destruyen o que hacen evolucionar a los

sistemas”. 7°

A nivel cosmico, los estados de sobrefusion en condiciones de desequilibrio han
hecho funcionar a las fuerzas de la naturaleza, que han procedido a efectuar
reacciones de unidn entre elementos de un mismo peldafio de la Piramide, llevandolos
a uno superior con cualidades y elementos diferentes al anterior. Por ejemplo, el
estado de sobrefusion nuclear ha posibilitado la intervencién de la fuerza nuclear, que
unid protones, electrones y neutrones, conformando los primeros atomos (ver pag. 28
y 29 de la Tesis), los cuales adquirieron propiedades de funcionamiento que los
hicieron diferentes a los protones, electrones y neutrones por si solos. Ademas, las
uniones crearon mas de cien tipos de atomos a partir de aquellos tres elementos
constitutivos. Por lo tanto, el sistema cdésmico sufrio un cambio en su constituciéon o
modo de “reproduccién sistémica en forma de relativa repeticion”, orientandolo a la
ruptura y a un nuevo estadio de la evolucion. Al ascender en la Pirdamide, se rompié la
sincronicidad apreciada en el peldafio inferior, y se adopté una nueva. El evento,

3 Op. cit., pag. 181.
7% Ibid.
7S Ibid.
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marcado por el azar, llevd a la formacion de un nuevo orden en el Universo. La
diacronia sistémica se encuentra en este fenémeno.

En la nueva diacronia se introduce, de acuerdo con el autor, “la ciencia de la
evolucién”, 7® y argumenta que la redefinici6n de sincronismo ya no aborda la
estructura como amputada, sino que vinculada al funcionamiento y a los estadios de
desarrollo; serian sistemas multiestaticos y ciclicos atravesados por una cadena
sucesiva de eventos.

Morin cita a Heinz von Foerster uno de los principios que éste enuncid acerca de los
sistemas complejos: el “orden a partir del ruido”, es decir, “un principio de seleccién
segun el cual los eventos-ruidos contribuyen al aumento del orden de dichos
sistemas”. 77 Se trata del papel del evento en la modificacién del sistema. Pero...
écomo se hace posible que el primero oriente al segundo en un sentido evolutivo?

Primero, Morin distingue dos tipos de modificacidon sistémica: una generativa y otra
fenoménica. Es una distincién situada en el corazén de la biologia moderna con la
dicotomia genotipo-fenotipo.”® Lo generativo se refiere a los movimientos que realiza el
sistema en términos de su reproduccion y perpetuacién en un cierto estadio de su
desarrollo, mientras que lo fenoménico se refiere a la actualizacion del mismo,
incluyéndose sus experiencias y su relacién con el entorno o ecosistema. “Lo
generativo es lo que hace vivir; lo fenoménico es lo que vive.” 7°

Por lo tanto, el sistema generativo es modificado en la medida en que actualiza y
expresa sus potencialidades, pero no en su organizacion fundamental. Por ejemplo, el
cuerpo de un nifio entre siete y nueve afios sufre cambios debido a la modificacion de
la piel, el peso, la talla, la alimentacion, etc, pero la estructura corporal ni el sistema
genético que la programa son modificados por ello.

Luego, lo que modifica verdaderamente a un sistema seria “la modificacién de su
dispositivo generativo”, que a su vez seria modificada por “lo que lo desorganiza”. 8 ¢éY
qué lo desorganiza? En términos foersterianos, el ruido, es decir, el desorden. Aqui se
encontraria el evento diacrdnico: el que alcanza a la parte generativa, que altera el
régimen de reproduccién del sistema. El ejemplo mas caracteristico seria la mutacién
genética, una especie de “error” en la reproduccion del programa genético, que es un
fendmeno imprevisible y que ocurre rara vez. Sin embargo, a pesar de esta alta
improbabilidad, la mutacién ha permitido la creacién de la diversidad humana, animal,
vegetal e, incluso, de los sistemas no vivientes, como el cosmos (aunque el cosmos
seria un sistema no viviente que contiene uno que si es viviente, y que se concentraria
al menos aqui en la Tierra).

El surgimiento sucesivo de las fuerzas de la naturaleza y las condiciones de
desequilibrio fisico-quimico, son fendmenos asociados al desorden, que se apartan del
régimen de reproduccion sistémica del cosmos hasta el momento de cada evento, pero
gue generan nuevas estructuras y organizaciones para alcanzar un nuevo estadio de
relativa permanencia de un nuevo régimen de reproduccién sistémica. Tales
fendmenos asociados al desorden, o al error, son los que habrian posibilitado la
evolucién del Universo entero.

7% Op. cit., pag. 182.
77 Ibid.
8 Op. cit., pag. 183.
7 Op. cit., pag. 181.
8 Ibid.
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La diacronia evenencial, que altera las formas de reproduccion de un sistema
complejo, se asocia a la idea de crisis, que conduce a procesos de desorganizacion,
reorganizacion y cambio.

Entre los elementos de una crisis que desencadenan un evento, en un sistema auto-
organizador, se pueden observar:

1. Detencién o pardlisis, parcial o no, en el funcionamiento de un elemento del
sistema o subsistema.

2. El levantamiento parcial, local o general, de inhibiciones organizacionales que
permiten la actualizacién de virtualidades inhibidas.

3. La transformacién de las diferencias en oposiciones.

4. El desencadenamiento de feed-back positivos: perturbaciones (runaways) o
desarrollo rapido de tendencias nuevas.

5. El desencadenamiento de feed-back negativos de supervivencia, tendentes a
salvaguardar la integridad del sistema.

6. El desencadenamiento de scanning, blsqueda por ensayo y error de soluciones
nuevas.

7. La dialectizacién de todos estos elementos. 8!

Vistos a la luz de la cosmologia contemporanea, se puede analizar cdmo se cumplen
o0 se han cumplido en el desarrollo del Universo cuando se ha desencadenado un
evento, asociado, por ejemplo, al fendmeno de la sobrefusidén y a la participacion de
las fuerzas de la naturaleza:

(1) cuando se produjo la sobrefusion electromagnética, se detuvo el desarrollo de
los actos de la formacién de nucleos, que pudieron haber conducido a homogeneizar el
cosmos con la formacidn de nucleos de fierro;

(2) la participacién de la fuerza electromagnética perturb6 el sistema (el universo,
que seria un sistema aislado) introduciéndole nuevas leyes de funcionamiento al
fomentar la union de ndcleos con electrones, conformando atomos y moléculas —esta
en el debate de la fisica tedrica si las leyes fisicas ya estaban contenidas o no en la
“sopa primordial"—, y ademas, la participacion de la fuerza electromagnética estaba
inhibida por la alta temperatura del cosmos, que al bajar rapidamente, ha hecho
posible la aparicion del evento en cuestion;

(3) antes de la aparicidon de la fuerza electromagnética, los nlcleos y los electrones
se desplazaban por el cosmos en expansidén sin que la existencia de los primeros
afectaran a los segundos; eran elementos diferentes, pero no con funciones
antagonicas, hasta que los electrones y los nlcleos se unen para formar atomos,
manteniéndose unidas por fuerzas de atraccion y funcionan por oposicion; la diferencia
de cargas empieza a cumplir una funcién dentro de los dtomos;

81 Op. cit., pags. 186-187.
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(4) se desarrollan las tendencias nuevas de manera irreversible al bajar
inexorablemente la temperatura del cosmos, y se consolida la formacion de atomos y
moléculas;

(5) se forman feed-backs negativos tendentes a salvaguardar el sistema-cosmos
conservando las bases que conformaron los datomos y las moléculas, es decir, los
nlcleos y los electrones, se conserva la accién de la fuerza nuclear;

(6) el sistema busca por ensayo y error soluciones nuevas; las uniones nucleares-
electrdnicas se van adecuando al contexto;

(7) se asciende en la piramide de la complejidad conservando sus bases, a la vez
que se da un paso en la evolucién imponiéndole al universo un desarrollo de caracter
irreversible.

Dice Morin: “Del juego de esta dialéctica puede surgir el fracaso o la regresion. (...)
Puede conducir al restablecimiento del status quo. Pero también puede conducir a la
innovacion, es decir, a la aparicion de una cualidad, de una complejidad, de una
propiedad nuevas.” Hasta hoy, el universo ha tendido hacia la innovaciéon. Y agrega el
autor: “Y se ve, aunque groseramente, ddénde se hallan, en el caos de la crisis
(torbellino de fuerzas contradictorias), las fuerzas creadoras cuyo desencadenamiento
estd estrechamente unido al de las fuerzas destructoras: estan en las virtualidades
hasta entonces inhibidas (donde también estan las fuerzas destructoras); estan en el
feed-back positivo, que aviva la tendencia nueva (pero que también puede ser
perturbacidn y desarreglo generalizados); estan en el scanning, iniciativa espontanea,
eventualmente creadora de las masas o de los individuos.® (Cursivas en el original.)

Punto por punto podemos reafirmar los tres primeros que definen una crisis
sistémica:

(1) Las fuerzas creadoras estan estrechamente ligadas a las fuerzas destructivas
en torno al concepto de entropia: la entropia es el gasto de energia que se
paga al ascender en la piramide de la complejidad; la entropia es una fuerza
destructora, y sin embargo, compite con ella una fuerza constructiva, que es la
formacion de nuevos érdenes, de nuevas estructuras, de la conformacion de un
universo cada vez mas complejo, mas diverso e innovador.

(2) Las tendencias nuevas se consolidan a través del tiempo a partir de la
perturbacién, originada en este caso por el rapido descenso de la temperatura
y la sobrefusion, originando un contexto de desequilibrio para las reacciones
fisico-quimicas.

(3) ElI mayor acto de iniciativa espontanea en la evolucién estaria en la biologia, a
través de las mutaciones genéticas, que ocurren de manera contingente, sin
obedecer a una regla clara, formalizable por la ciencia.

Por lo tanto, hay una cierta similitud que se pueden establecer entre paradigmas
Ciencias Naturales y Ciencias Sociales. Morin mismo postula que las Ultimas debieran
asemejarse al paradigma de las Ciencias Naturales actuales, sobre todo el de la
Cosmologia, en el sentido de que esta disciplina se va abriendo a la novedad, a lo
particular y a lo histérico. 8 Las Ciencias Naturales, en el siglo XIX, habian

82 Op. cit., pag. 187.
8 Op. cit., pag. 136.
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abandonado el estudio del evento, dejandolo fuera del alcance de su reflexion y
practica epistemoldgica, debido a que representaba lo contingente, accidental y, en
suma, singular, lo cual contradecia la tendencia de los cientificos naturales de ese
tiempo al ser antes que el devenir, buscando tras los fendmenos leyes aespaciales,
ahistéricas y deterministas que rigieran en todo el ambito del universo. Desde el
Renacimiento, y aun antes desde Platén, Aristételes y Parménides, la apuesta era el
funcionamiento de un universo con leyes. Por lo tanto, aqui no cabe lo singular, lo
evenencial.

Morin se opone al mensaje cientifico que ain abunda en la ciencia contemporanea:
“No hay ciencia de lo singular, no hay ciencia del evento.” 8 El evento representa:
singularidad, contingencia, accidente, irreductibilidad, lo vivido. La Sociologia lo ha
expulsado al ordenarse alrededor de leyes, modelos, estructuras y sistemas, mientras
que la historia la expulsa Ultimamente al estudiar procesos que obedecen a ldgicas
sistematicas o estructurales. Sin embargo, en el mismo momento en que las Ciencias
Sociales se modelan segin un esquema de tipo determinista, la Fisica aborda el
problema de |a historia y del evento. %

LOS PLANTEAMIENTOS EPISTEMOLOGICOS APLICADOS AL CAMPO DE LA
SOCIOLOGIA

Las ideas de Morin expuestas recientemente nos servirdn para aproximarnos a la
aplicacién, al sector de las Ciencias Naturales, de las nociones de orden y desorden,
azar y determinacion, en el problema epistemoldgico del proceso de la observacién y la
elaboracion del conocimiento, para luego trasladarnos al ambito socioldgico e ilustrar
como se expresarian estos Ultimos aspectos.

Hemos mencionado que el fisico David Bohm sostiene que lo mas serio de una
construcciéon basada en la relacion sujeto-objeto, es que primero construimos una
realidad fragmentada, y actuamos como si ésta fuera efectivamente asi. En el caso de
la misma Sociologia, esta misma se ha dividido en diversas especialidades y
subespecialidades, lo que equivale a fragmentar el propio objeto de estudio.

También nos hemos referido al problema de especializaciéon, que ha llegado a los
niveles del “barbaro ilustrado” que planteara Ortega y Gasset, que lleva a la
incomunicacién entre las subespecialidades establecidas dentro de una misma
disciplina o a nivel de las ciencias en general. En oposicién a esto, Morin ha postulado
la “transdiciplinariedad”.

El socidlogo francés Pierre Bourdieu ha tomado en cuenta el problema de la
construccion fragmentada de la realidad social. Cuando un periodista le pregunta a
Bourdieu por qué es especialmente problematica la Sociologia, él contesta: “Porque
devela cosas ocultas y a menudo reprimidas, como la correlacidn entre el éxito escolar,
que se identifica con la ‘inteligencia’, y el origen social o, para ser mas exactos, el
capital cultural heredado de la familia.” 8 La “inteligencia”, un fenémeno clasificado
como “psicolégico”, puede ser eventualmente asociado con uno clasificado esta vez
como “socio-econémico”: seria un caso, segun Bourdieu, donde la integracién de

8 Op. cit., pag. 135.
85 Op. cit., pag. 136.
8 BOURDIEU, Pierre, Cuestiones de Sociologia, Ediciones Istmo S.A., Espafia, 2000, pags. 21-22.
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dimensiones fragmentadas representaria una amenaza para las clases sociales
dominantes. &

Pero no es el problema ideoldgico o politico lo que queremos abordar aqui (puesto
que no es uno de los objetivos de esta Tesis), sino epistemoldgicamente uno de los
planteamientos de Bohm que se resume en la siguiente frase: “orden implicado”. En la
aseveracion de Bourdieu, se pone énfasis (en el texto original) en la palabra
“reprimidas”. Dentro de la correlaciéon (positiva o negativa) entre el éxito escolar y el
origen social, écudl seria la serie de fendmenos (sean sociales, sicoldgicas, bioldgicas,
econdémicas, ecoldgicas, politicas y todas las clasificaciones provocadas por nuestro
pensamiento fragmentado) que se estarian reprimiendo tras la misma? Detras de la
correlacion matematica entre ambos fendmenos podrian implicarse muchisimos mas
fendmenos, y de las infinitas clases que podamos clasificar.

Bohm opone a la fragmentacion el “orden implicado” que seria capaz de producir un
conocimiento “fluyente”, en términos del fisico, o sea, abierto a nuevos
descubrimientos, a la novedad y al movimiento transformador y/o evolutivo del
fendmeno en estudio, lo cual es lo opuesto a lo terminado, a los “productos acabados”.
Por supuesto que esto desafiaria a la realidad de la especializacién, ya que ésta impide
abordar fendmenos cuyo “objeto de estudio” haya sido apropiado por una disciplina
especifica. A partir de la implicacidn y del orden implicado, seria posible construir una
Sociologia de la “totalidad”, en oposicién a la fragmentacién y al “orden fragmentado”.
De acuerdo a Bohm:

En el orden implicado [0 plegado], ni el espacio ni el tiempo son ya factores
dominantes para determinar las relaciones de dependencia o independencia de los
diferentes elementos. Es posible que exista una relacidn basica diferente por completo
entre los elementos, y que, por ella, nuestra nociones ordinarias del espacio y del
tiempo, junto con la de particulas materiales existentes por separado, queden absorbidas
en las formas derivadas de este orden mas profundo. En efecto, estas nociones
ordinarias aparecen en lo que se llama el orden explicado o desplegado, que es una
forma especial y particular contenida dentro de la totalidad general de todos los érdenes
implicados. 88

Es lo que acabamos de sefialar con Bourdieu: que detras de la correlacidon entre
“éxito escolar” y “nivel socioeconémico” es posible que exista una serie de fenédmenos
que el observador podria investigar mas profundamente y que, abordandolos, pudieran
aprovecharse para construir un conocimiento social mdas elaborado y con mayor
contenido, conformando un nuevo orden (a nivel del proceso de elaboracion de una
determinada realidad social a la que se quiera estudiar) a partir del “desorden” de los
datos recolectados inicialmente. El nuevo orden seria este “orden implicado” a lo que
alude Bohm. (Como ya hemos sefalado mas arriba, definir orden y desorden y poner
en didlogo estas dos nociones es tarea del investigador, puesto que la realidad misma
no las deja de por si definidos.) Y tal como afirma la cita anterior, la elaboracién de
variables “duras”, el “orden explicado” (en oposicidén al implicado), podrian servir como
un paso previo a la de un conocimiento social organizado de manera mas compleja.

Pero esta manera de abordar los fendmenos, sean sociales o naturales, nos llevaria,
de tomar nuestras teorias como “descripciones directas de la realidad tal como es” &
(y por lo tanto, imperecedero, permanente, obedeciendo a leyes generales,
atemporales y de caracter reversible), a adoptar “formas de observar siempre

87 Op. cit., pags. 21-22 y 262-265.
88 BOHM, David, op. cit., pag. 17.
% Op. cit., pag. 28.
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cambiantes, que pueden sefialar o apuntar a una realidad que sdélo esta implicita y que
no se puede describir ni especificar en su totalidad”. °°

Esta aseveracidon se acerca a los modos de pensar de Prigogine y Reeves, que
abordan los fendmenos naturales considerandolos en base a leyes fisicas transitorias, y
gue son cambiantes y se transforman de acuerdo a un proceso de evolucion, cuya
historia es sdlo parcialmente previsible pero que edifica estructuras materiales y
vivientes cada vez mas complejas. Por lo tanto, si el Universo tiene una historia por
estar en constante cambio y abierto a la novedad y lo desconocido, entonces nuestra
manera de observar debiera ser también abierta a la novedad y el surgimiento de lo
desconocido —de lo todavia no existente—; asi como también considerar que el
concepto de “orden implicado” estaria asociado a niveles de complejidad mayor en la
elaboracién del conocimiento cientifico.

Abordar los fendmenos sociales en base a la elaboracion de un “orden implicado”
nos lleva a las reflexiones epistemoldgicas aplicadas a la Sociologia, que plantea el
sociélogo mexicano Hugo Zemelman: una “sociologia critica”, que reafirme el aporte
del “sujeto cognoscente” (en palabras de Morin, el sujeto que conoce y elabora
conocimiento a partir de sus observaciones) al fruto de su trabajo intelectual,
dialogando con los fendmenos que estudia y tomando en cuenta el orden implicado en
ese proceso. De esta manera, el conocimiento dejaria de ser un producto (terminado,
acerca de fendmenos imperecederos que obedecen a leyes de caracter reversible) y
pasaria a convertirse en uno que diera cuenta de lo sefialado por Bohm: fendmenos de
caracter irreversible, mediados por la “flecha del tiempo” mediante la edificacién en la
“piramide de la complejidad”, y que quedan abiertos a la novedad y al cambio. En una
palabra, seria un conocimiento “producente”, en palabras del autor. Basicamente en
las nociones de la novedad y el cambio se encuentra el aporte de Zemelman, en el
campo de la Sociologia, que desarrollaremos a continuacion.

Dentro del pensamiento de Zemelman se encuentra “pensar la realidad en
movimiento”, “entender cualquier determinacion como inacabada, abierta a nuevas
realidades susceptibles de enriquecer las determinaciones establecidas”, puesto que
ninguno de los fendmenos abordados por la ciencia “puede ser conceptualizado dentro
de limites concebidos como inamovibles”, lo que en una palabra se resume como
“potencialidad”.®! Sin embargo, se asume la potencialidad del fenémeno a partir de
algun suceso particular que “no es susceptible de ser constatada en términos de un
razonamiento general ya que, por una parte, estd siempre referida al espacio
conformado por el presente, pero ademas porque la posibilidad es funcién de opciones

de construccién que, como tales, resultan de una particular visién del futuro”. °2

En otros términos, se estudiaria los escenarios posibles en la manera como
evolucionaria un determinado fendmeno presente teniendo en cuenta su particularidad
y su caracter irreversible, por lo cual no se le podrian aplicar leyes atemporales y
ahistoricas para abordarlas. No se podria, por ejemplo, aplicar tales leyes que
contuvieran reglas para determinar qué clase de escenario posible se podria
determinar exactamente (como la visién del “marxismo vulgar”, que atribuye a una
“necesidad histdrica” determinada por “leyes histéricas” la transicidon del capitalismo al
socialismo y comunismo; o su contraparte, el “fin de la historia”, proveniente del
“capitalismo vulgar” de Francis Fukuyama). O, como dice Zemelman: “Estariamos en
presencia de una forma de movimiento que no es simplemente el resultado de

% Op. cit., pag. 40.
91 ZEMELMAN, Hugo, Los Horizontes de la Razén, Tomo I, Ed. Anthropos, Barcelona, Espafia, 1992, pag. 23.
2 Op. cit., pag. 24.
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determinados dinamismos (sometidos o no a regularidades), sino a un movimiento
posible de construirse.” %3

Estariamos tratando, por lo tanto, con fendmenos futuros parcialmente previsibles
(si es que no imprevisibles totalmente) a partir de un presente particularmente
determinado, y no de un presente general y altamente abstracto, por lo cual la
realidad tendria “que ser comprendida como una articulacién entre lo dado y lo
potencial”. °*

El hecho de abordar fendmenos en constante cambio y que, si bien obedecerian a
ciertas regularidades, éstas no serian fijas, permanentes y atemporales, cambiaria el
modo que debiera adoptar nuestra forma de concebir y elaborar teorias, sean
socioldgicas o cosmoldgicas: “Al enfrentarnos con una mutabilidad real imprevisible y
con una praxis que la moldea, no tiene sentido limitarse a trabajar con estructuras
teoricas ‘acabadas’ (...) sino que, a la inversa, a partir de esta consideracion se
fortalece un cambio en la relacién con las estructuras tedricas”. ° Y segin Bohm: “Una
teoria es, en primer lugar, una manera de formarse una idea, es decir, una manera de
mirar el mundo, y no una forma de conocimiento de lo que es el mundo.” %

Sin embargo, es conveniente recalcar que Zemelman no solamente considera que
los fendmenos sociales deban abordarse abriéndose el observador al cambio y a la
novedad, sino que también toma en cuenta que se pueden estudiar los escenarios
futuros posibles de su evolucién: “Cuando nos referimos a la construccion pensamos
en el proceso de moldear una realidad potencial”, afirma. O, lo que es lo mismo:
“Cuando pensamos que la realidad se construye, estamos considerando un espacio

social por conquistarse”.

Por eso, cuando define lo que es el analisis politico, lo hace de esta manera:

El analisis politico es un saber que consiste en determinar lo viable, por lo que es
pertinente aclarar que también hay en ello un ‘no saber’ como contenido que se
acompafia, en el andlisis politico, con un desarrollo de una conciencia de lo histérico: lo
viable potencial. *®

El hecho de que haya un “no saber” que acompana al proceso o elaboracién del
conocimiento, es lo va asociado a la idea de imprevisibilidad de los movimientos
evolutivos que, como tales, pueden caracterizarse a los fendmenos sociales. Esta
manera de abordar los fendmenos concuerda con la postura de Prigogine y Reeves: en
cada transicién de una etapa a otra en el desarrollo del Universo (asociada, entre otras
cosas, al surgimiento sucesivo de las fuerzas de la naturaleza) hay elementos de
imprevisibilidad, puesto que los fendmenos se desarrollan en condiciones de no
equilibrio, una cualidad que caracteriza permanentemente a los fendmenos sociales.

“Lo viable potencial” es el rango de escenarios futuros potenciales a partir de un
presente determinado. Para tomar esto en cuenta en la elaboracién del conocimiento,
se necesita un “desarrollo de una conciencia de lo histérico”, lo que equivaldria al
abandono de una concepcidon clasica de la ciencia frente a fendmenos altamente
organizados, de caracter reversible, gobernados por leyes permanentes y sin
mediacién de la “flecha del tiempo”.

% Ibid.

% Ibid.

% Op. cit., p4g. 29.

% BOHM, David, op. cit., pag. 22.

97 ZEMELMAN, Hugo, op. cit., pag. 33.
% Op. cit., pag. 36.



59

Ya que mencionamos el tema del analisis politico como ejemplo, consideremos lo
que diversos cientistas politicos y sociales han especulado para advertir acerca de los
escenarios futuros mas probables ante una invasion estadounidense a Iraq (entre los
chilenos, el analista politico Raul Sohr ha sido uno de los que mas se han destacado en
esta tarea), antes que el actual gobernante de la Casa Blanca la materializara el 20 de
marzo del 2003: éIba a ser una guerra de duracion corta o larga? éQué podia ocurrir si
la guerra era corta? ¢Qué podia ocurrir si llegaba a alargarse? Si se alargaba, épodian
llegar a organizarse movimientos guerrilleros de resistencia en el pais invadido? Si
resultaba ser corta (lo que realmente ocurrid), ¢iba Estados Unidos a poder instalar un
gobierno a la usanza democratico-liberal occidental con una economia de mercado en
condiciones de paz? iIba a poder Estados Unidos establecer la paz en Iraq después de
ganar militarmente la guerra? ¢(Estaria en condiciones de controlar la mayor reserva
mundial de petrdleo y la politica regional del Medio Oriente? Y en un contexto de
historia de larga duracion, ¢significaria la guerra contra Irag la declinaciéon de la
hegemonia estadounidense en lo econémico, politico, cultural y militar? *°

“La posibilidad es funciéon de opciones de construcciéon que, como tales, resultan de
una particular visidn del futuro”, decia Zemelman, afirmacién que hemos citado mas
arriba. Esta aseveracién se hace patente y especialmente notoria si lo llevamos como
ejemplo al caso de la Venezuela actual, el del presidente Hugo Chavez, desacreditado
una y otra vez por los poderosos medios privados de comunicacién de su pais —y por
extensién, del resto del mundo.

Recordemos el golpe de Estado ocurrido el 11 de abril del 2002. Considerando un
pasado latinoamericano repleto de gobiernos militares en los afios sesenta y setenta,
atribuidos por algunos analistas de las Ciencias Sociales al caracter populista e
ineficiente del manejo econdémico en las horas siguientes del derrocamiento de Chavez
los analistas politicos y sociales también hicieron algunos analisis de los escenarios
posibles del pais venezolano, pero el mas frecuente fue éste: habria un “gobierno de
transicion” a la democracia (sin Chavez), al que los venezolanos les terminaria
entregando su apoyo, ya que estaban deseosos de que los gobernantes les resolvieran
la crisis econdmica a la que estaba cayendo el pais. O, en todo caso, el gobierno del
golpista Pedro Carmona duraria un tiempo largo o medianamente largo. Es una vision
del futuro proveniente de los acontecimientos del pasado. 1°°

Sin embargo, hubo un contragolpe de Estado, Chavez fue devuelto al poder, y el
gobernante golpista Pedro Carmona durd uno o dos dias solamente en la presidencia.
¢Algun analista especuld acerca de la posibilidad de que este fendmeno ocurriera,
aunque fuera nuevo en América latina? Elementos de imprevisibilidad, que por lo
demas caracterizan a los fendmenos sociales y politicos, han actuado en esta
coyuntura. Sin embargo, seria una manera de abordarla de una forma que la mayoria
de los medios de comunicacién no estan dispuestos a adoptar adn. Siguen asegurando
escenarios futuros que se darian con un ciento por ciento de certeza: “En Venezuela va
a haber una guerra civil”; “Chavez va a declarar el estado de excepcidén constitucional”
(sin embargo, no lo hizo durante los dos meses que duré el paro petrolero organizado

% La especulacién en torno a estas interrogantes se ven reflejadas, por ejemplo, en los siguientes articulos: NORTH, David, La crisis
del capitalismo americano y la guerra contra Irak, en Revista Globalizacién, Marzo 2003; y a partir de un socidlogo: WALLERSTEIN,
Immanuel, éConmocidn y pavor?, en La Jornada, México, 19 de abril de 2003. Las respectivas direcciones electrénicas pueden
consultarse en la Biliografia.

190 En el diario argentino Pagina/12 puede apreciarse esta clase de concebir los fenémenos sociopoliticos de ese momento;
especialmente los siguientes articulos: URIARTE, Claudio, Anatomia de un suicidio; BRUSCHTEIN, Luis, La realidad estd entre dos
versiones extremas; TERRAGNO, Rodolfo H., El sitiador sitiado; y GRANOVSKY, Martin, E/ barrio se puso complicado, todos ellos en
Pagina/12, 12 de abril de 2002. Las respectivas direcciones electrénicas pueden verse en la Bibliografia.
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por la patronal, entre diciembre del 2002 y enero del 2003); “Chavez va a desconocer
la derrota en el referéndum revocatorio si se llega éste a realizar”, etc. 1%t

Se auguran los peores escenarios posibles con total certeza —y con una
indisimulada intencionalidad en ello. %2

La especulacidon acerca de escenarios futuros certeros (que se cumplirian con un
ciento por ciento de certeza) obedece a un “conocimiento producto”, es decir, que
obedece a regularidades permanentes en todo tiempo y lugar. El “conocimiento
producente”, en cambio, es una construccién de conocimiento “fluyente”; un fluido que
tiene un cierto sentido, una “direccionalidad” que se construye, nocién que Zemelman
define de la siguiente manera:

Cuando hablamos de movimiento en un recorte dado, o presente, no podemos
restringirnos a las potencialidades que se derivan de mecanismos estructurales, como la
contradicciéon, sino que debe agregarse la funcion que cumple la praxis para darle
movimiento a la realidad, y que llamaremos construccién de la direccionalidad. **

Es decir, ademas de estudiar los posibles caminos que ciertas condiciones sociales
dadas en el presente pudieran desencadenar, también debemos abordar la capacidad
que tiene la practica social, apelando a la voluntad colectiva e individual, con sus
formas de concebir una situacién coyuntural o histérica dada, para transformarla y
entrar a un estadio diferente de su evolucién.

El concepto de “direccionalidad”, llevandola a la Cosmologia, puede asociarse con el
de la “flecha del tiempo”. Aunque los fendmenos naturales no conlleven volicién ni
conciencia de si ni de su existencia, y aunque no pueden darles valoraciones a las
cosas, se puede considerar, partiendo de las ideas de Prigogine y Reeves, que la
historia del Universo también ha transcurrido en torno a una direccionalidad, es decir,
a un sentido: la organizacidon de estructuras cada vez mas complejas y diversas, que
fueran surgiendo sucesivamente, cuya existencia no estuviera contemplada en estadios
anteriores de evolucién; y, por qué no, donde estuviese contemplado el surgimiento de
la vida, que es el estado de mayor complejidad de las estructuras existentes en el
COSmMoS.

Alrededor de esta Ultima posibilidad es que corre el interrogante de Hawking y el
“principio antrépico”. éLa vida ha aparecido por azar o por necesidad?... Puesto que,
como afirman los filésofos Desiderio Papp y Jorge Estrella,'®* si bien se ha podido
apreciar cientificamente una conexion evolutiva manifiesta entre la materia fisica y la
bioldgica (a partir de la formacidn de macromoléculas, biomoléculas, etc), no se ha
podido establecer la misma claridad de aquella conexion entre la materia bioldgica y la
mente (si es que asumimos una posicion dualista y no monista, es decir, si creemos
que la existencia de la divisibn mente-cuerpo, o espiritu-materia, frente a la
concepcién que asume la existencia sélo de lo material como constituyente de todo lo
real). Entonces, para que surgiera el ser humano, con su autoconsciencia y su
capacidad de lenguaje y de realizar valoraciones e interpretaciones acerca de lo que le
ocurre, ¢tuvo el Universo, desde la “sopa primordial”, un plan preconcebido? Es una
pregunta todavia sin respuesta (y posiblemente nunca la tendra).

101 Este tipo de enfoque, que raya en el prejuicio, puede verse en el diario chileno La Nacién. HOMEDES, Marc, Deschavetados.
Venezuela y los peligros del referéndum para sacar a Chavez, en La Nacién Domingo, 12 de junio de 2004.

192 yéase, por ejemplo, el articulo que denuncia este tipo de practicas en: LEMOINE, Maurice, Laboratorios de la mentira.
Quintacolumnismo en las portadas venezolanas, en Le Monde Diplomatique, Edicidn chilena, N° 22, Agosto 2002.

193 Op. cit., pag. 54.

194 pAPP, Desiderio y ESTRELLA, Jorge, Teorias sobre la Vida, Ediciones Pedagdgicas Chilenas S.A., Chile, 1989, pags. 13-33.
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Haciendo referencias estrictamente al campo de la Sociologia, las ideas de Hugo
Zemelman se podrian sintetizar de la manera siguiente:

El “conocimiento fluyente” da cuenta no solamente de lo que al observador se le
presente como empiricamente observable, sino que también la potencialidad, vale
decir, las infinitas posibilidades, las distintas direcciones que contiene en germen un
determinado fendmeno en un momento dado —y que entrarian al nivel del “orden
implicado” de Bohm. Lo que se manifestd esta relacionado con el pasado; lo que esta
en germen tiene que ver con el presente; la direccion que podamos especular que
finalmente adoptara, se asocia con el futuro. Asi, pues, la potencialidad de los
fendmenos otorga al estudio del presente una —no estd demas redundar—
potencialidad para estudiar las distintas posibilidades que tiene un fenémeno en
estudio para abordar los temas relacionados con el cambio; en este caso, con el
cambio social. Abordar la potencialidad de los fendmenos sociales en el presente
posibilitaria la adopciéon de una sociologia critica, que no solamente reconociera un
compromiso activo del investigador con la construccion de conocimiento social, sino
que también el mismo investigador, el mismo sujeto cognoscente, se reconociera a si
mismo su propio poder activamente para intervenir y para transformar la realidad
social, el fendmeno que estudia.

Este tipo de sociologia también seria critica en el sentido de que “al apoyarse en
una nocién de la realidad como articulacién de procesos” en constante movimiento y
transformacion, “revela la importancia de lo no acabado” y que no se sujeta a leyes
generales deterministas, “lo que significa cuestionar cualquier limite tedrico cerrado:
de ahi que se caracteriza por su naturaleza critica”. 1°°

Este tipo de enfoque abordaria los fendmenos con las direccionalidades que se
ocultan potencialmente tras el orden implicado. Como afirma Zemelman: “La realidad
es una articulacion de procesos de diferentes niveles estructurales y escalas de tiempo
y de espacio, lo que delimita un recorte de la realidad [0 presente] muy complejo;
complejidad que para el caso del conocimiento histérico-politico asume la
particularidad de que en su marco no podemos hablar de una objetividad ajena al
sujeto y a sus practicas sociales.” 1%

En palabras de Zemelman, podemos hablar de “procesos de diferentes niveles
estructurales y escalas de tiempo y de espacio” (evolucién, evento, transiciones de
fase, etc) que son posibles activamente de descubrir dentro de un orden implicado; lo
cual “delimita un recorte de la realidad muy complejo”, en oposicion al “recorte”
fragmentador que establece relaciones de sujeto a objeto; y, en el marco de una
ciencia donde el investigador se hace consciente de lo que produce (seria ésta una
“ciencia con consciencia”, tal como propone Morin), “"no podemos hablar de una
objetividad ajena al sujeto y a sus practicas sociales”: podemos comprometernos con
una concepcién epistemoldgica del proceso de conocimiento cientifico en que el sujeto
reconoce su poder de transformacion de las practicas sociales, puesto que incluso en
las Ciencias Naturales contemporaneas el cientifico asumiria una postura analoga con
respecto a los fendmenos que estudia.

Podemos especificar la parte del texto extraido de Zemelman donde habla de “una
articulacion de procesos de diferentes niveles estructurales y escalas de tiempo y de
espacio”. Recordemos el ejemplo de Bourdieu sobre aquella “correlacion” entre el
“éxito escolar” y el “origen social”. Como dijimos, dentro de un orden implicado,

105 ZEMELMAN, Hugo, op. cit., pag. 52.
1% Op. cit., pag. 25.
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podemos integrar las diferentes dimensiones de la actividad humana que nuestro
pensamiento fragmentador ha desintegrado: dimensiones econdmicas, politicas,
sociales, familiares, ecoldgicas, personales, bioldgicas, psicoldogicas, climaticas,
histéricas, juridicas, etc. (el ponerle un “etcétera” muestra lo infinito que puede llegar
a ser el proceso fragmentador de la realidad). Pero no solamente podemos integrar
estas dimensiones en forma horizontal, vale decir, que tengan igual importancia de
acuerdo a un criterio dado, escogido por el investigador dentro de su marco teodrico;
también podemos jerarquizarlas, vale decir, asignar 6rdenes verticales de importancia
a algunas o a todas ellas, también en funcién del marco tedrico que esté manejando el
investigador. En este caso, con respecto a la afirmacién: “hay una correlacién (positiva
0 negativa) entre el éxito escolar y el origen social”, Bourdieu informa que a nivel
burocratico el “éxito escolar” es asociado a la “inteligencia”, lo cual seria llevado al
sector “psicolégico”, y el “origen social” al sector “socioecondémico”. El estudio de lo
que media entre ambos fendmenos, el orden implicado que subyace, ¢abordaria
solamente dos dimensiones? Y por qué solamente aquéllas? ¢O también daria cuenta
de otras dimensiones? éComo ordenaria la elaboracion de sus observaciones, de
acuerdo al marco teérico manejado por el investigador?

De aqui entonces que un estudio de la totalidad se revele en forma de “una
articulacion de diferentes niveles estructurales y escalas de tiempo y de espacio”. La
ordenacion que realice el sujeto de las diferentes dimensiones, en forma de “niveles” y
“escalas”, da como resultado una estructura tedrica, una elaboraciéon de los datos
recolectados previamente por el investigador: una integracién del desorden de aquellos
datos para construir un nuevo orden (el orden implicado), mas complejo.

Un enfoque de la totalidad contemplaria una estructura tedrica flexible, susceptible de
ser modificada de acuerdo a las circunstancias, ya que estamos tratando de un analisis
de las potencialidades de la realidad social, que tiene que ver con el cambio y con las
posibilidades: la ciencia se abriria asi a la novedad y a la diversidad en el modo en que
los fendmenos se manifestarian. Un orden explicado tendria que ver con lo hecho y
terminado, no con lo que es posible ni con lo que esta en germen. Por lo tanto, un marco
tedrico acorde con el orden implicado seria mas flexible, sujeto a la revision y a la critica
de si mismo, o, mas bien, a la autocritica por parte del investigador. Es decir, el cientifico
que use modelos en el proceso de elaboracién del conocimiento o en su reflexion tedrica,
no debiera perder de vista el desarrollo de una ciencia “indefinidamente abierta”, lo que
equivaldria a “la liberacion de la forma del razonamiento de los condicionamientos
tedricos, del lenguaje y de los propios instrumentos de observacién.” %7

Esta es una idea que se acerca a la de Edgar Morin, en el sentido de que la ciencia
progresa no solamente gracias a los aciertos, sino que también a los errores, tal como
ya hemos ilustrado anteriormente. Por lo tanto, no debe caer en “el error de
subestimar el error”, 1° sino que debe hacerse cargo de él; y para eso, debe hacerse
consciente del mismo, puesto que las limitaciones impuestas por el marco tedrico, el
uso del lenguaje y los instrumentos de observacién harian posible el error, al mismo
tiempo que se elaborara conocimiento cientifico. Por lo tanto, lo contrario de “error” no
es “verdad”, sino que mas bien habria un juego entre error y verdad. La ciencia, que
siempre necesita datos nuevos y contraponer sus teorias en competencia, cambia a
través de sus contradicciones; tal necesidad no la tiene la teologia, por ejemplo, pues
se fundamenta en verdades inverificables y, por lo tanto, puede tener estabilidad y no
tolera el error.

La reflexidn del mismo Morin acerca de la imposibilidad de establecer el caracter de
incertidumbre que comporta la incertidumbre, que a la vez introduce al investigador en

7 Op. cit., pag. 72.
1% MORIN, Edgar, op. cit., pags. 273-278.
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un didlogo con los fendmenos que estudia, se introduce con mayor razén para la
Sociologia esta nocion. Puesto que el comportamiento social conllevaria aun mas
incertidumbre que los fendmenos naturales, nuestras practicas, al mismo tiempo que
nuestras elaboraciones tedricas, podrian incidir en el desarrollo futuro de la realidad
social.

Pero lo sorprendente es que las Ciencias Naturales contemporaneas también vayan
incorporando la incertidumbre y, por lo tanto, la novedad y lo azaroso en los
fendmenos naturales, asi como el involucramiento del sujeto en la elaboracién vy
conceptualizacién de los mismos. En ambos sectores de la Ciencia Contemporanea se
establece la nocién de que tras los fenédmenos no se esconden leyes generales, validas
para todo tiempo y lugar, y que el sujeto investigador, en su calidad de observador y
conceptuador, debe participar en un proceso de didlogo con el fendmeno u objeto de
estudio, puesto que debe negociar con el componente de incertidumbre del mismo, y
la interaccién sujeto-objeto no tan sélo daria como resultado un conocimiento estatico
acerca del estado de un fendmeno en un recorte del tiempo (que se consideraria
replicable en todos los demdas recortes del tiempo que podamos hacer, es decir, un
fendmeno permanente, eterno e inmutable), sino que, mas bien, aquella misma
interaccion, al ser un didlogo o negociacién, redundaria en la transformacién del mismo
fendmeno en cuestidn; y debido a esto Ultimo, con mayor razén debieran los cientificos
estar abiertos a la novedad y a la creacién en el proceso de observacion y elaboracion
del conocimiento.
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CONCLUSION

A lo largo de los Ultimos quinientos afios (especificamente a partir del
Renacimiento), las Ciencias Naturales han sufrido serias metamorfosis en su enfoque
del estudio de los fendmenos naturales. Las transformaciones estarian centradas en
torno a la lenta incorporacién de la temporalidad o “flecha del tiempo” en los mismos.

Rescatando las tendencias de la antigua Grecia de concebir los fendmenos naturales
como carentes de sentido histérico y evolucionista, la cosmologia de los Tiempos
Modernos concibié un Universo ordenado e inmutable, donde operaban leyes fisicas
que pretendian ser deterministas, universales, ahistéricas y de caracter reversible.
Luego, durante la Revolucion Industrial, surgié una disciplina de las Ciencias Naturales
que recibi6 el nombre de Termodindmica, de donde provendria el concepto de
entropia. En esta misma época histérica surgié una conciencia social que daba cuenta
de los limites del sistema econdmico capitalista, de emergente hegemonia, sobre las
nociones de “utilizabilidad” y gasto -los recursos no eran inagotables como se
suponia-, que las Ciencias Naturales recogieron y formalizaron en los dos principios de
la Termodindmica, en especial el segundo, donde se sostiene que no toda energia
puede ser utilizada en beneficio propio, ya que una parte de ella se disipa. Dicho en
otras palabras: las diferencias de energia se nivelan entre el sistema y su entorno.
(Durante la Revolucion Industrial, los enfoques de Marx y de Boltzmann, orientados al
estudio de la entropia y los limites de reproduccién sistémica, sea social o cdsmica, ya
nos revelan un principio de cierto acercamiento entre Ciencias Naturales y Ciencias
Sociales.)

Los cosmologos del siglo diecinueve, que se preguntaban como habia sido el origen
del Universo, supusieron que el cosmos primitivo era altamente organizado y complejo
y con una distribucion muy heterogénea de la energia en sus distintas regiones, asi
como también de la materia, de tal manera que las temperaturas y las particulas se
nivelarian hasta que el Universo llegue a su maxima uniformidad térmica y molecular.

A partir de los afos veinte del siglo XX, el astronomo Edwin Hubble puso en
evidencia empirica un Universo dindmico y en expansién, en evolucién y en descenso
permanente de la temperatura. Este descubrimiento establecié una firme ruptura con
aquella cosmologia que partia de los fundamentos de la Fisica de Newton. Segun el
enfoque decimondnico del concepto de entropia, el cosmos estaria en camino a la
nivelacién de las diferencias térmicas y moleculares en el espacio vacio.

Sin embargo, Ilya Prigogine e Isabelle Stengers descubrieron que el concepto de
entropia podia ser enfocado de una nueva manera: como un agente productor de
nuevas organizaciones térmicas y moleculares (es el caso ya mencionado de los
recipientes de hidréogeno y nitrégeno). A partir de esta nueva imagen de la entropia,
Hubert Reeves sostiene que la historia del Universo consiste en una creciente
organizacién de la materia cosmica, que este autor grafica en forma de una piramide:
se trata de la llamada “Piramide de la Complejidad”.

Esta es una pirdmide cuyos peldafios representan el nivel de complejidad (que es
cada vez mas alto a medida que transcurre la historia) de la materia. Cada nueva
organizacién posee propiedades que no tiene la precedente. Por ejemplo, un
organismo viviente se compone de diversas clases de células, y cumple multiples
funciones que una sola célula no puede, tales como la respiracion, la digestidn, el
movimiento esquelético, la percepcién sensorial, la evacuacion de deshechos, etc. Por
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lo tanto, el organismo es una organizacidon mas compleja que la célula, y el primero ha
sido engendrado por la ultima a lo largo de una parte de la historia del Universo.

Cada transicién de un peldaino a otro de la Pirdamide tiene un costo energético: la
produccion de entropia. Sin embargo, esta “entropia” genera nuevos drdenes; no
conduce a un estado de méaximo desorden, desequilibrio o uniformizacion molecular ni
térmica. Al menos, ésa no ha sido la historia del Universo. Esta ha sido en realidad una
competencia entre el maximo gasto de entropia global (universal), que significaria la
muerte cosmica, y una creciente organizacién de la materia (y de la complejidad de la
organizacién), que representa una continua creacion de vida. En términos
matematicos, la entropia global del Universo sélo ha aumentado en un 0,1% -un alza
insignificante.

Esto se debe, seglin Reeves, a la actividad de las fuerzas de la Naturaleza (fuerzas
nuclear fuerte, electromagnética y gravitatoria) sélo a una cierta temperatura en un
contexto de desequilibrio —a partir de fendmenos de sobrefusion de cada fuerza; de ahi
la variedad que se observa en la materia césmica. El Universo ha evitado la
uniformizacion maxima que supondria la circulacion solamente de nucleos de fierro
(por parte de la fuerza nuclear fuerte), gases nobles, agua, didxido de carbono (fuerza
electromagnética) y agujeros negros (fuerza de gravedad).

A nivel de todo el cosmos, la mayoria de las reacciones naturales se desarrollan en
un contexto de desequilibrio, y en un Universo en expansidn tiene caracter de
irreversible: a partir de la nocidn de irreversibilidad es que tiene sentido incorporarle
una validez ontoldgica al tiempo, vale decir, afirmar que existe -y que tiene un solo
sentido (hacia “adelante”).

De ahi, a su vez, la conceptualizaciéon de la “flecha del tiempo” y su justificacion
como recurso de investigacion en las Ciencias Naturales de tendencia actual. Las leyes
fisicas newtonianas ya no tienen validez para todo fendmeno natural ni para toda fase
de la historia del Universo. Estas leyes, antes universales y ahistéricas, ahora pasan a
ser particulares de cada fase y de cada nivel de organizacion de la Piramide de la
Complejidad.

Esta ha sido la historia del Universo, segtin Reeves. Sin embargo, tal como el fisico
tedrico Stephen Hawking sostiene, este “modelo de Universo” (tal como lo observamos
los seres humanos a partir de nuestra capacidad de formularnos preguntas por
nuestros origenes), si ha sido originado en un contexto de desequilibrio —que implica
que las reacciones naturales y que la edificacion de la Pirdmide so6lo son parcialmente
previsibles—, entonces es valido enunciar el llamado “Principio Antrdpico” segun el cual
una variacidn inifinitesimal en el proceso de la organizacién de la materia habria tenido
como resultado un modelo de Universo donde no fuera posible la aparicion de ninguna
forma de vida en la Tierra, un astro como tantos otros en la inmensidad del cosmos,
donde el ser humano se siente pequefio y sin la esperanza de que algin mandato
divino (secularizacidn versus religion), evolutivo (biologia de Darwin versus Génesis
biblico) o histérico (marxismo clasico, el “Fin de la Historia”) se ponga de su lado.

Ante este principio, Hawking cae en afirmaciones tautologicas del tipo: “El Universo
es hoy como lo vemos, porque de lo contrario, no estariamos aqui para andarnos
formulando justamente este tipo de preguntas.” Reeves sostiene que no solamente los
seres humanos, sino que ninguno de los seres vivos hubiera aparecido en la Tierra,
pero intenta escapar de la visidn tautoldgica del Principio Antrdpico introduciendo
nociones de imprevisibilidad, caos e incertidumbre -lo que se refleja en los conceptos
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de Prigogine de “bifurcaciones”, “estados de equilibrio” y “transiciones de fase”, que
utiliza la Fisica de No Equilibrio hoy en dia.

Sin embargo, esto no quiere decir que no se pueda seguir especulando sobre la
referencia al ser humano que haya podido seguir la evolucién del Universo (si es que
tuvo alguna “intencionalidad”), ya que siguen preguntas sin resolverse: ¢Como fueron
posibles los estados de sobrefusion que determinaron las condiciones de desequilibrio y
la edificacion de la Piramide de la Complejidad? ¢éPor qué el Universo “escogid” los
nuevos estados de equilibrio que justamente iban a dar como resultado la aparicién del
ser humano, que se iba a preguntar sobre los origenes de su existencia? ¢Casualidad?
¢Azar? éNingun plan preconcebido en el Universo primitivo?

Es en este punto donde las Ciencias Naturales se acercan a una actividad mas bien
propia de las Ciencias Sociales y Humanas y de la Filosofia.

Las Ciencias Naturales empiezan a incorporar el sentido de lo histdérico de los
fendmenos naturales, sobre todo al considerar fenédmenos de gran escala, como el
desarrollo del Universo mismo. Al adoptarse esta nocion histérica y evolutiva del
cosmos, es donde tiene mucho sentido e importancia el planteamiento del fisico David
Bohm, en el sentido de que el proceso de elaboracion del conocimiento debiera
liberarse de una actitud fragmentadora de la realidad fisica, derivada de la creencia
cientifica (convertida en sentido comun) de que el Universo estd constituido por
“ladrillos atémicos”, con funcionamiento independiente entre si y con leyes
deterministas de funcionamiento, donde la transformacién y la evolucidn no serian
posibles.

Fue a partir del concepto de entropia, a principios del siglo XIX, que se dio este gran
cambio epistemoldgico dentro de la cosmologia, ya que en la nocién de entropia
quedan implicados los conceptos de orden y desorden, que el socidlogo y epistemdlogo
Edgar Morin ha relativizado en el sentido de que orden no implica necesariamente
determinacién y que desorden no implica necesariamente azar. En realidad, tales
nociones se cumplirian en el sentido de Prigogine, de que un determinado orden puede
ser alterado por un evento contingente y singular tal que lo perturbe y genere
desorden, desencadendndose reacciones y movimientos al azar que den como
resultado un nuevo orden. Por lo tanto, la nocidn de orden no se asociaria
necesariamente a una entidad gobernada por leyes generales, atemporales y alocales,
o sea, por leyes deterministas, sino que seria un orden concreto, particular y
transformable a medida que se avance en la flecha del tiempo. De ahi la relativizacidén
del concepto de orden.

El concepto de desorden también es relativizable en el cosmos, puesto que cada
salto evolutivo estd asociado a un gasto de entropia, cuyo calculo estaria relacionado
con el observador. El dilema de Diderot es un ejemplo de esto: para los sujetos
humanos, un basural estaria asociado con pérdida irremediable de informacion y de
utilizabilidad; en cambio, no para las hormigas, que le aportarian informacion en
términos de ser un lugar de refugio para éstas, y la utilizarian también como alimento.

Estas concepciones de Morin se ajustan a las concepciones de Prigogine y Reeves: a
medida que ha descendido la temperatura del cosmos, se ha puesto en funcionamiento
las fuerzas de la naturaleza responsables de las estructuras estables de la materia. Las
fuerzas de la naturaleza habian sido inoperantes en la “sopa primordial”, hasta que se
sucedieron sucesivos fendmenos de sobrefusion (nuclear, electromagnética vy
gravitacional) en condiciones de desequilibrio fisico-quimico, asociados a fendmenos
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cuyos resultados son imprevisibles o parcialmente previsibles que, por lo tanto,
generaron organizaciones novedosas y diversas, dando un paso hacia la edificacion de
la Piramide de la Complejidad y modificando las leyes de funcionamiento del sistema-
COSmos.

Cada modificacién de la légica de reproduccion del sistema-cosmos en cada periodo
de orden relativamente estable (es decir, en cada periodo que abarca entre un cambio
evolutivo y otro), debido a la perturbaciéon del orden debido a reacciones fisico-
quimicas en condiciones de desequilibrio, estd asociado a la nocién de evento, de
Morin. Lo importante de este concepto es que se concibe en los analisis cientificos que
detrds de los fendmenos hay un componente de imprevisibilidad, es decir, de
incertidumbre, que a la vez es una nocion dificil de desmentir como parte integrante de
la realidad externa: es dificil de probar si la percepcién del sujeto acerca de la
incertidumbre seria producto de la ignorancia o si realmente ella tiene sentido
ontoldgico (existente en la realidad externa) y es un componente de los fendmenos.

Este argumento trae una importante consecuencia de caracter epistemolodgico: ya
que la incertidumbre comporta incertidumbre acerca de su propia naturaleza, y al
seguir siendo la misma un producto de la elaboracion de la mente del observador, éste
deberad concebirse a si mismo como una parte del fendmeno que estudia, o, mas
propiamente hablando, como una parte del resultado de la elaboracion del
conocimiento que estd construyendo. Al trabajar con la incertidumbre, estaria
elaborando, a partir del proceso de analisis, una nueva sintesis; es decir, a partir del
desorden del conjunto de datos recolectados en el proceso de recoleccidn, un nuevo
orden. Se trataria de una elaboracién de un “orden implicado”, en los términos del
fisico David Bohm, cuya nocion tiene una especial importancia en el campo de las
Ciencias Sociales, y en particular la Sociologia, que trabajan con una dosis muy
elevada de incertidumbre.

Ademads, Morin plantea que las nociones de orden y desorden, mas que concebirlas
como sinénimos, se las aborde en calidad de didlogo entre ambas. Para el Universo,
Reeves, desde las Ciencias Naturales, ya aplica esta idea al concebir en el sistema-
cosmos una competencia o un didlogo entre las fuerzas desorganizadoras y las que
promueven la organizacion: respectivamente, la entropia, asociada al desorden, la
uniformidad y la monotonia (térmica y molecular), y la constitucién de nuevos érdenes
en la edificacion de la Piramide de la Complejidad, que van a su vez orientando al
Universo a la diversidad y la novedad en la estructuracién de la materia. Podemos
afirmar, incluso, que es la entropia la que contribuye a la complejizacién de la materia
cosmica, de tal manera que orden y desorden conviven en un didlogo constante en la
Naturaleza. Las fuerzas de la uniformidad y la previsibilidad hacen surgir las fuerzas de
la diversidad y la creacion.

Sin embargo, Morin advierte que la Sociologia ha tendido a abandonar las ideas de
evento a favor de una visidon causalista y lineal de los fendmenos sociales,
abandonando, por lo tanto, una de las caracteristicas mas acusadas de ellos: el
elemento de imprevisibilidad, de incertidumbre, de transformacion. Esto ultimo es lo
que rescata el socidlogo mexicano Hugo Zemelman.

Zemelman es uno de los intelectuales que mas recoge, dentro de las Ciencias
Sociales, la elaboracion del conocimiento social en torno a la idea de la potencialidad.
Es decir, al construir conocimiento social, debiéramos concebir los fendmenos sociales
no solamente considerando como se desarrollan en un momento presente determinado
(o “recorte del tiempo”; asociable a la idea de Morin de “sincronia evenencial”), sino
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también elaborando escenarios futuros posibles (potenciales) dentro de un rango dado,
a partir de las condiciones que pudieran orientar a los procesos sociales en una
direccion u otra.

En pocas palabras: el observador podria abordar los procesos sociales estableciendo
un didlogo entre lo dado y lo potencial, entre las condiciones presentes y los posibles
escenarios futuros. Esta nocidn es traducible a la de Morin, en términos de que “lo
dado” es asociado a un orden particular relativamente estable, en un estadio definido
de la evolucién y respondiendo a la conservacidn de un mismo tipo de reproduccién
sistémica; y “lo potencial” estaria asociado al desorden, la contingencia que transforma
la légica sistémica de reproduccién, vale decir, el evento, que generaria un nuevo
orden. Y dentro del mundo de los procesos sociales habria varios tipos de orden
particular que serian posibles de concebir en un escenario futuro; habria varios
ordenes potenciales.

Sin embargo, tratando con fendmenos sociales, la elaboracién de tales dérdenes
sociales potenciales no debieran, seglin propone Zemelman, excluir la participacién del
investigador en el mismo proceso social que estudia. Todo lo contrario: la elaboracién
del futuro social involucra al mismo sujeto que la realiza. Y si, rescatando a Morin, la
elaboracion de escenarios futuros potenciales a partir de condiciones presentes
determinadas comporta elevadas dosis de incertidumbre, el observador no puede
desligarse de su propia participacion en el “objeto de estudio”, puesto que los procesos
sociales se orientaran hacia una determinada direccidon segun la elaboracion que haya
propuesto el investigador y los demads sujetos sociales que estén involucrados en esa
tarea.

Tanto en las Ciencias Naturales como en las Ciencias Sociales, pero sobre todo en
este Ultimo &mbito, debido al componente de incertidumbre que contendria todo
fendmeno natural o social, el cientifico debiera abrirse a la posibilidad de equivocarse.
El error seria, mds que un obstaculo al desarrollo de la Ciencia, una ayuda para el
mismo. Las nociones de verdad y error no serian anténimos, sino mas bien dos caras
de una misma medalla que pudieran entrar en didlogo, tal como las ideas de orden y
desorden. Abrir la mente hacia la posibilidad del error y hacerlo dialogar con la
“verdad”, abriria a los cientificos también a la novedad, a la evoluciéon y a las
transformaciones, tanto intencionadas —los fendmenos sociales— como no
intencionadas —los fendmenos naturales.

Si tal transformacion de enfoque cientifico ocurre y se generaliza, las Ciencias
Naturales y las Ciencias Sociales abran dado un gran paso hacia un acercamiento
epistemoldgico impensable en los tiempos de la antigua Grecia, cuando se separaron
Historia y Matematica, y en los Tiempos Modernos, cuando las Ciencias Naturales
relegaron la temporalidad y la historicidad hacia el campo de las Ciencias Sociales.
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