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Resumen

La comprension del azar ha desafiado al intelecto humano desde el inicio de la
indagacion filoséfica. Durante largo tiempo terreno de especulaciones no cien-
tificas, el azar ha recorrido un dificil camino de formalizacion, cuyas expresio-
nes mas avanzadas se encuentran en las teorias de probabilidades nacidas en
el siglo veinte. La comprension cabal de sus leyes requiere una mirada sintéti-
ca del conjunto de las ciencias y es, en consecuencia, una tarea filosofica. Una
de dichas leyes, descubierta en una primera versién por Boltzman en el siglo
diecinueve, devela la relacién del azar con la complejidad. Relacién fundacio-
nal, donde se entrelazan los conceptos de tiempo, evolucién, interdependen-
cia, interaccién, en un tejido dialéctico inherente a su movimiento. El presente
articulo es una invitacion a reflexionar sobre esta intima relacién del azar y la
complejidad.

Palabras clave: Azar, complejidad, atomismo.
Abstract

The understanding of chance challenges the human intellect since the very
beginning of philosophical query. Chance has been longtime a privileged terra-
in for non scientific speculations, hardly and late formalized through probabi-
lity theories of twentieth century. To understand the nature of its laws requires
a synthetic consideration of all sciences, which is indeed a philosophical task.
One of these laws, whose first version was discovered by Boltzmann during
the nineteen century, concerns the relation of complexity with chance. This is
foundational relation where a number of concepts like time, evolution, interde-
pendence, interaction, are entangled in a dialectic tissue inherent to their own
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motion. This article is an invitation to think about this deep relation between
chance and complexity.

Key words: Chance, complexity, atomism.

Introduccién

La comprension del azar ha desafiado al intelecto humano desde el
inicio de la indagacién filosofica. Ya en la antigiiedad griega hay antece-
dentes sobre la aparicion de una escuela llamada “probabilista”. Se trata
de un momento del desarrollo de la Academia, dirigida en el siglo IT A.C.
por un sucesor de Platén, su discipulo Carneades. Carneades buscaba un
criterio para decidir sobre opiniones inciertas. Es decir, él distinguia el va-
lor objetivo de la opinién (todas las opiniones son inciertas), del valor subjeti-
vo de la misma que mide la seguridad del sujeto acerca de su veracidad. Se
trata de una de las primeras apariciones de la probabilidad como una me-
dida de la veracidad de opiniones o grado de credibilidad que varia entre la
ignorancia y el saber, sus valores extremos. Durante largo tiempo terreno
de especulaciones no cientificas, el azar ha recorrido un dificil camino de
formalizacidn, cuyas expresiones mas avanzadas se encuentran en las teo-
rias de probabilidades nacidas en el siglo veinte. La comprension cabal de
sus leyes requiere una mirada sintética del conjunto de las ciencias y es,
en consecuencia, una tarea filoséfica. Una de dichas leyes, descubierta en
una primera version por Boltzman en el siglo diecinueve, devela la rela-
cién del azar con la complejidad. Relacion fundacional, donde se entrela-
zan los conceptos de tiempo, evolucién, interdependencia, interaccién, en
un tejido dialéctico inherente a su movimiento.

Boltzmann ha pasado a la historia como uno de los grandes defen-
sores del atomo, concepcion basica que le permitié desarrollar la Teoria
Cinético Molecular de la materia, que dio cuenta de las interrogantes
que los fendmenos termodinamicos habian planteado a la fisica del
siglo XIX. En sus trabajos la complejidad aparece asociada a términos
como equilibrio y caos, orden y desorden, y a las formas de medir la com-
plejidad, la llamada entropia. Inspirandose en Boltzmann, en la época en
que éste moria, Einstein defenderia también la existencia del atomo en
1905, explicando al pasar el fendmeno conocido como Movimiento Brow-
niano. La incidencia de las ideas de Boltzmann sobrepasa la fisica, por
ejemplo Louis Bachelier present6 en la Universidad de Paris en 1900 su
tesis de doctorado titulada Théorie de la spéculation, trabajo considerado
fundacional de las finanzas modernas, fuertemente inscrito en la visién
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cinético molecular de la realidad. Intervino también Boltzmann en fi-
losofia, asumiendo una posicién materialista, en abierta contradiccién
con Ernst Mach a quien sucedié como jefe de la Catedra de Filosofia
en la Universidad de Viena. Parte importante de su trabajo en esta area
se encuentra consignada en la obra Populare Schriften [1] parcialmente
traducida al inglés (ver [2]).

Las raices clasicas del atomismo de Boltzmann

La btsqueda de Boltzmann se sitta al nivel propio de la estructura
de la materia. Se inscribe él en la tradicién atomista de Leucipo, Demé-
crito y Epicuro, la misma que a su vez defendiese mas tarde Einstein.

El atomismo de Leucipo y Democrito tiene un origen metafisico
pues sale de una meditacion sobre la doctrina del Ser elaborada por
Parménides. El pensamiento eleatico habia sido una reflexién rigurosa
sobre la naturaleza del ser que llevaba a la célebre conclusion que funda
en la historia el principio de contradiccion:

El ser es y no es posible que no lo sea. Es el camino de la certeza
porque acompana la verdad. El otro es: el ser no es y necesariamente el
no ser es: estrecho sendero donde nada aclararéa tus pasos (Parménides,
De la Naturaleza, segtn cita de E. Gilson [9], p. 24).

En la escuela de Demécrito se fragmenta el ser tnico de Parméni-
des en una pluralidad de atomos en que cada uno repite el uno de los
eléatas. Constituyen fuera del ser una realidad del vacio, una especie de
realidad negativa que tiene por funcién hacer posible el movimiento.
Llegan a una afirmacién no admitida por los eléatas: el no ser es. La
realidad estd compuesta de “algo” y de “no algo”, es decir, de atomos y
de vacio. Atomos indivisibles, inengendrados, indestructibles. Es inte-
resante comparar estas opiniones con aquellas de la filosofia oriental
clasica anterior a Parménides. Lao-Tse entrega una vision dialéctica del
mismo problema en el texto XI del Tao-Te-King [11]:

Treinta rayos convergen al nticleo central de la rueda

pero es el vacio del niicleo

que hace marchar el carro.

Se modela la arcilla para hacer vasos,

pero es de su vacio interno

que depende su uso.

Una casa esta ornada de puertas y ventanas,

es aun el vacio

que permite habitarla.
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El Ser da posibilidades,

es por el no ser que se las utiliza ([11], p.44).

En 347 muere Platén, Grecia esta a las puertas de un periodo muy
convulso donde la inestabilidad politica va a la par con la decadencia
de los valores humanos. Epicuro surge como uno de los contradictores
de Platén. Inspirandose de Leucipo y Democrito marca con ellos sus
diferencias. Para el materialista Epicuro, el atomo tiene un peso esen-
cial, sus figuras no se dan en ntimero infinito sino que finito, el &tomo
es en el hecho indivisible y no porque asi sea postulado. Por ultimo,
el atomo posee una fuente contingente de movimiento, la declinacion.
Asi, la combinacion de la magnitud, la forma y el peso son diferencias
que el 4&tomo posee en si mismo, en tanto la disposicidn, la forma y la
orientacién son caracteristicas que pertenecen al atomo en su relacién
con otros objetos.

Haciendo suyas en forma critica las posiciones atomistas de los pen-
sadores griegos, para Boltzmann el problema central de la filosofia es la
relacion entre existencia y conocimiento o gnoseologia. Para caracteri-
zar su actitud a este respecto, se acostumbra citar una frase contenida en
su descripcion de su visita al campus de la Universidad de California en
Berkeley (1905):

El nombre de Berkeley es aquel de un muy distinguido y estimado filésofo

inglés a quien se le acredita de haber sido el inventor de la mayor locura

jamas garabateada por un cerebro humano, la del idealismo filoséfico que
niega la existencia del mundo material ([1], p. 413).

Defensor de la tesis de la existencia de los 4&tomos como constitu-
yentes basicos de la materia, plantea la relacién gnoseolégica como un
reflejo, en el cerebro del observador, de una realidad exterior con la cual
interactia. En su ensayo “Sobre el problema de la existencia objetiva de
los procesos en la naturaleza inanimada” (c.f.[1, 2]) se puede leer:

Decimos que el propésito del pensamiento ha sido fundamentar reglas

para nuestras ideas tales que ellas puedan predecir nuestras futuras sensa-

ciones. Este objetivo es alcanzado en gran medida si la experiencia gana-
da a través de complejos de sensaciones que conciernen nuestros propios
cuerpos la aplicamos también a la interaccion de complejos similares re-

lacionados con los cuerpos de otros ([1], p.162).

La intima relacién entre lo mental y lo fisico nos es dado -segin
Boltzmann- en tltimo término por la experiencia. Es importante hacer
notar codmo sus conceptos acerca de la generacion de las ideas se reen-
cuentran hoy en el trabajo de destacados neurofisiblogos como Jean Pie-
rre Changeux, quien ha abordado desde el punto de vista experimental
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y tedrico los mecanismos de formacion y evolucién de los llamados ob-
jetos mentales.

Por otra parte, en Boltzmann se supera la visiéon de un atomo esta-
tico. El movimiento aparece intimamente ligado a los 4tomos, uno no
puede ser concebido sin el otro, o en otros términos, el &tomo aparece
como un devenir: el ser es aquello que deviniendo es. De aqui fluye la de-
terminacién multiple de los fenémenos naturales y la causalidad queda
reducida a una simple idealizacion.

Algunos filésofos -dice Boltzmann- se quiebran la cabeza sobre el proble-

ma de si causa y efecto representan una conexién necesaria o bien si se
trata de una secuencia accidental ([1, 2] citado por C. Cercignani [3], p. 180).

Uno puede sensiblemente preguntarse cudndo un fendémeno es-
pecifico esta siempre conectado con un grupo definido de otros, apare-
ciendo asi su necesaria consecuencia, o bien, si esta agrupacién estd en
ocasiones ausente. Pero, su ardiente defensa del movimiento, se nutre
también de la Teoria de la Evolucién de Darwin. En multiples ensayos
Boltzmann se refiere explicitamente a esta teoria, pero ella también se
transparenta en su anélisis de la evolucién de las ideas.

No debemos aspirar a derivar la naturaleza de nuestros conceptos, sino

mas bien adaptar los tltimos a la primera. No debemos pensar que cada

cosa se disponga segiin nuestras categorias o que exista algo como la mas

perfecta disposicion: esto siempre sera variable, simplemente adaptado a

necesidades del momento. Incluso la divisién de la fisica en tedrica y expe-

rimental es s6lo una consecuencia de la divisién bipartita de los métodos
que hoy se usan y esto no permanecera asi para siempre ([1,2], citado por

C. Cercignani [3], p. 180).

Del azar

Una rapida mirada a la etimologia de la palabra azar en Espanol
nos la muestra asociada a la voz arabe zahr (flor) de donde deriva az-zahr
juego de dados asi llamado porque el as se representaba con dicha flor.
Hay registros de que el término azar para designar el juego de dados ya
se usaba en Espana en 1283. Un sinénimo importante es alea de donde
deriva aleatorio, la suerte, también asociado con el juego de dados. Otro
sinébnimo de importancia que devela una concepcién profundamente
diferente es la voz griega stokhos (objetivo, blanco en el juego de los dar-
dos) de donde se derivé stokhastikos, que apunta bien, habil para conje-
turar y que generaria el adjetivo estocdstico puesto en uso en Matemati-
cas en 1953).

El uso mas familiar del término azar se refiere a la ocurrencia de
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un suceso inesperado, es decir, sin plan deliberado o si hay ignorancia
absoluta sobre las condiciones determinantes de su ocurrencia.

De manera un poco mas flexible, se puede también aplicar la de-
nominacion a un hecho que aparece en la interseccién de dos cadenas
causales independientes.

Asi, podemos relativizar el concepto: un suceso es un hecho de azar
o contingente relativamente a un contexto dado de investigacioén, si el
enunciado que afirma su aparicion no deriva de ningtin otro.

Todas estas acepciones ya estaban presentes a principios del siglo XX
cuando Poincaré expresaba en Ciencia y Método la idea de una causalidad
probabilitaria. Segun él, la nocién de azar no es tanto debida a nuestra ig-
norancia, sino que mas bien a una falta de apoyo empirico o experimental
que permita abarcar una multiplicidad de causas y efectos posibles.

Es decir, los fenémenos naturales gozan de una determinacion mul-
tiple que extiende la relacion causa-efecto expresada, por ejemplo, en la
mecanica newtoniana. La causalidad no es la relacion mas general entre
partes de la Naturaleza. Para algunos, entre ellos Popper, se trata de un
principio de orden metafisico (sobre el cual él no toma partido):

Yo no acepto ni rechazo el ‘principio de causalidad’. Me limitaré simple-

mente a excluirlo como ‘metafisico’ de la esfera de la ciencia (Popper [13],
p- 61).

El pensamiento dialéctico incorpora una categoria mas amplia que
la del mencionado principio de causalidad: la interdependencia, o co-
nexion universal, del cual causa y efecto no son mas que momentos,
aspectos que la expresan de manera incompleta. Causalidad clésica y
determinismo clasico son abstracciones que corresponden a condicio-
nes ideales. Es solo en los sistemas completamente aislados y muy sim-
ples que se pueden verificar las relaciones “lineales” de causa a efecto.
Pero el objeto aislado es una idealizacion. Lo concreto esta siempre en
relaciones multiformes con su medio. Las cadenas de causa a efecto se
entrecruzan y la interaccién mutua crea efectos nuevos. La posibilidad
ideal de aislar un fenémeno llevé a Pascal a introducir el concepto de
sistema (cerrado). Ese concepto es apropiado para el analisis de un sis-
tema mecanico aislado en la fisica newtoniana. Sin embargo la Natura-
leza muestra que los sistemas cerrados se agotan en si. S6lo un sistema
abierto, en el cual se consideren dialécticamente ligados una parte y su
relaciéon con el conjunto de la Naturaleza, puede considerar adecuada-
mente la evolucion de los fenémenos.

En el analisis del azar intervienen también otras dos categorias dia-
lécticas: posibilidad y realidad. Leamos a Heisenberg a este respecto:
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En las experiencias sobre los fenémenos atomicos nos vemos enfrenta-
dos a cosas y hechos, a fendémenos que son tan reales como los de la vida
cotidiana. Pero los atomos o las particulas elementales no son tan reales;
forman un mundo de potencialidades mas que un modo de cosas o he-
chos ([10], p. 216).

En esta opinién, enmarcada en un profundo idealismo filoséfico y
completamente opuesta a las posiciones de Boltzmann y Einstein, se se-
para la posibilidad de la realidad por una barrera infranqueable, aquella
de la légica formal. Por ese camino se abre la puerta a un indetermi-
nismo contrario a la ciencia. La concepcidén de estas categorias en mo-
vimiento en cambio, las enriquece y permite explicar coherentemente
la naturaleza de los fenémenos atémicos. La realidad del atomo es del
mismo orden material que su propio movimiento, del cual es insepara-
ble. Asi, lo real es lo posible realizado y lo posible es lo real que estd en curso
de transformacion.

Haciéndose cargo de otros debates histéricos, una palabra debe
ser dicha sobre la relacion del azar con los conceptos de necesidad y con-
tingencia. Para Democrito nada se hace sin causa y todo es el produc-
to de una razén y de la necesidad. Este fatalismo es consecuencia de la
concepcion mecanicista de la necesidad inmediata. El azar expresa la
determinacién multiple de cada estado que se realiza en la Naturaleza.
Corresponde a formas de la interdependencia e interaccién universales
cuyas leyes o regularidades reflejan la necesidad. Estas leyes son pre-
cisas, formalizables de manera especifica. La contingencia, en cambio,
corresponde a fendmenos que ocurren sin obedecer a una ley conocida
hasta el momento de su realizacion. La repeticién de tales fenémenos y
las regularidades observadas en su desarrollo enriquecen la categoria
del azar.

Las leyes del azar, descubiertas en el curso de un largo proceso
histdrico, han involucrado la evolucién del conjunto del conocimiento
humano. La primera de ellas, quizas la mas conocida, que ha influido
fuertemente en la filosofia empirista de Hume, es la Ley de los Grandes
Nameros, para la cual Jacob Bernoulli establecié un primer modelo ma-
tematico en el siglo XVII. Corresponde al “comportamiento promedio”
y ha permitido construir una visién “frecuentista” de la probabilidad.
La segunda familia de leyes se refiere al estudio de las fluctuaciones: las
pequenas variaciones y sus correspondientes modelos matematicos re-
feridos a diferentes “Teoremas del Limite Central”; las grandes varia-
ciones, descubiertas durante el siglo XX, formalizadas en la Teoria de
Grandes Desvios. La tercera ley, que es la que nos ocupa en esta ocasion,

110



Complejidad y azar | R. Rebolledo

fue descubierta por Boltzmann y expresa que la complejidad de todo sis-
tema dindmico aumenta en el curso de su evolucién, dado que no se puede
concebir su movimiento separado del resto de la Naturaleza. La cuarta,
fruto de las investigaciones en Fisica del siglo XX, entre otras, plantea
que toda observacion de un fenémeno modifica tanto al objeto observado y a
su observador. La observacion cientifica es la construccién de un nuevo
proceso (observador-observado) en el cual el ser humano extrae infor-
macion sobre la realidad, acrecentando su conocimiento. Sin ese acto de
transformacién de la Naturaleza no hay conocimiento posible. Hay una
intima relacién entre la tercera ley y la cuarta, pues el concepto de sis-
tema dinamico real debe ser abierto, es decir considerar el movimiento
de una parte siempre en relacion con el todo, de ahi que la observaciéon
naturalmente perturbe a la vez el objeto en estudio y al sujeto que la
realiza, con el consecuente aumento de la complejidad.

El azar es en consecuencia una categoria de la realidad de la cual
toda teoria de probabilidad no es mas que un modelo matematico. La
relacion entre las diferentes teorias de probabilidad es funcién de cuan
evolucionado sea el modelo matematico propuesto para el azar y sus
leyes. De esta manera, por ejemplo, la teoria propuesta por Kolmogorov
en 1933 permite s6lo modelar coherentemente tres de las cuatro leyes del
azar antes enunciadas. Por su parte, el modelo de von Neumann y sus
derivados modernos, incluye a aquél de Kolmogorov y permite también
describir la cuarta ley.

Evolucién y complejidad

La practica cientifica transforma la naturaleza y porque la transfor-
ma, evoluciona también el cerebro de los hombres y progresa el conoci-
miento. Como observara Einstein ([6], p. 67).

Pero entonces, si la experiencia es el alfa y omega de todo nuestro saber
en torno a la realidad, ;Cuél es el puesto que la razén ocupa en la ciencia?
Un sistema completo de Fisica Tedrica se compone de ideas, de leyes fun-
damentales que deben ser aplicables a estas ideas, y de proposiciones que
derivamos por deduccién logica. Son estas proposiciones que deben co-
rresponder a nuestra experiencia individual; su deduccién ocupa necesa-
riamente, en una obra de teoria, casi toda la pagina.

Desde el principio de la historia el hombre ha buscado clasificar
el conocimiento alcanzado y los distintos sistemas propuestos para ello
condensan en si el debate filoséfico sobre la ciencia. Desde la perspec-
tiva enunciada aqui arriba, una clasificacién posible viene dada por un
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andlisis de la complejidad de las transformaciones que la especie puede
introducir en la realidad.

La complejidad de un acto de transformacién de la realidad esta
relacionada con el niimero de interrelaciones involucradas tanto en el
objeto como en el sujeto de él. Es sabido que el Padre explicaba el surgi-
miento del pensamiento por un aumento de la complejidad en la orga-
nizacion de la vida [14]:

Esta Conciencia que llena, a nuestros ojos; las avenidas del Pasado, no

corre, sencillamente, como un rio que transporta, entre orillas diversas,

un agua siempre parecida. Se transforma en el camino, evoluciona: hay
un movimiento propio de la vida. Si seguimos ésta en sentido contrario
al tiempo, la vemos atenuar la complicacién orgénica de sus formas y el
campo de su espontaneidad. Los sistemas nerviosos se hacen cada vez mas
rudimentarios. Y, a juzgar por los supervivientes actuales de estos estadios
antiguos, el mundo animado se pierde en lo mas bajo, en un hormiguero
de particulas vivas, apenas emergidas de las fuerzas moleculares. Inver-
samente, los edificios celulares se construyen en el sentido de la flecha
del tiempo; y paralelamente a una creciente complejidad la conciencia au-
menta sus poderes de clarividencia interna y de interligazones, hasta que,
al nivel del Hombre, aparece el pensamiento reflejo ([14], Introduction,
section 1, (b) “Le passé de 'esprit”, traduction de R.R.).

Desde otro angulo, el de la filosofia materialista, Engels observa en
[7] que lo que permite clasificar y analizar las relaciones de las ciencias
entre si es la constatacién de que cada una de ellas estudia objetos y for-
mas de movimiento de éstos, (que son ambas expresiones de la materia),
cuya complejidad es diversa. De este modo se reproduce entre las cien-
cias el camino seguido en la formulacion de las ideas en la mente huma-
na, partiendo de una realidad independiente del observador. Asi, por
ejemplo, las ciencias sociales abordan objetos y formas de movimiento
de los mas complejos pues involucran la organizacién de la vida de los
hombres en sociedad; luego, un poco menos complejos son los objetos y
el movimiento analizados por las ciencias de la vida; siguiendo asi, en el
sentido de la disminucion de complejidad, viene la quimica, la fisica, la
matematica, la 16gica; pero, el ciclo se completa con el retorno a la prac-
tica, juez ultimo de la teoria, y que se caracteriza por un progresivo au-
mento de los niveles de complejidad en los objetos y en su movimiento.

En todo lo anterior esta en consecuencia la idea de que la comple-
jidad expresa los distintos niveles de interrelacién entre los fenémenos.
Un ejemplo simple de como se modela mateméaticamente la medida re-
lativa de interrelaciones posibles, viene dado en la llamada “Teoria de la
Complejidad”. Un tipico problema de esta area es como discernir entre
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dos algoritmos, (representados por maquinas de Tiiring), que permiten
resolver un mismo problema, para saber cual de ellos es mejor ya sea
porque use menos recursos como tiempo o espacio de memoria. La com-
plejidad computacional de A sera mayor que la de B si cualquier instancia
del problema requiere mas pasos de resoluciéon usando A que usando B.

Obviamente, desarrollar un programa de resolucion de un proble-
ma determinado que tenga mas pasos que otro procedimiento, repre-
senta un aumento en el namero de interrelaciones. La definicién de
“mas complejo que” adoptada en la Teoria de la Complejidad hace suya
implicitamente la idea de que todo conocimiento involucra transforma-
ciéon y que una medida de ésta es también una medida de los niveles de
interrelaciones que él genera.

Una forma coherente de abordar la complejidad viene dada por el
estudio del azar segtin lo enunciado anteriormente, a través de una ade-
cuada formulacién de la tercera ley descubierta por Boltzmann. Al con-
cebir un sistema de particulas en evolucion, su interaccién con el me-
dio asi como su propia dinamica interna, generan grados crecientes de
complejidad. El aumento de la complejidad no significa s6lo aumento
del nimero de constituyentes del sistema -que ocurre efectivamente en
algunos casos como en los sistemas bioldgicos en que interviene la divi-
sion celular- sino que, de manera mas completa, refleja un incremento
en las formas de interrelacion. Es decir, para usar una imagen facil, la
complejidad aumenta por un incremento en cantidad, que se traduce
también en un aumento en calidad.

Medidas de la complejidad. Complejidad y rupturas

Asi como las probabilidades han sido introducidas con el fin de mo-
delar mateméticamente el azar y sus leyes, la complejidad requiere tam-
bién de conceptos matematicos que capturen su esencia.

El concepto de entropia aparecio en la Fisica introducido por Clau-
sius durante el siglo XIX. Corresponde, segiin sabemos a una medida
del “desorden” que presentan las moléculas de un gas y ha permitido dar
cuenta de los equilibrios termodinamicos.

Por esta razén el tema ha sido estudiado con gran interés por quie-
nes han tenido que pensar en una Teoria Matematica del azar. Muchos
matematicos célebres se preguntaron sobre la naturaleza del azar e in-
tentaron formular modelos para él. Hilbert, en el sexto de los problemas
que planteara a los matematicos de este siglo en el Congreso Mundial
de 1900, expresaba la necesidad de construir una teoria que unificara la
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Fisica y la Teoria de Probabilidades. Poincaré, se pregunt6 también so-
bre la naturaleza del azar sin poder responder. Kolmogorov, finalmente,
dedicé su vida entera a la construccion de diferentes modelos matema-
ticos del azar. Al morir, en 1987, trabajaba en uno nuevo, precisamente
relacionado con la Teoria de la Complejidad.

Se debe a Kolmogorov, Shannon, Kullback, entre otros, el desarrollo
de modelos matemaéticos para la entropia y la informacion, dando ori-
gen a la Teoria de la Informacién y la Teoria Ergédica. Estos conceptos
han sido aplicados por Chomsky, Eco y otros, en lingiiistica y semidtica
(4], [5]. Eco, en particular, se refiere a la entropia en estos términos:

La entropia se identifica con un estado de desorden, en el sentido que un
orden es un sistema de probabilidades que se introduce en el sistema, para
poder prever su evolucion. En la Teoria Cinética de los gases, se prevé que,
en un recipiente dividido en dos sectores unidos por un paso, puede existir
un aparato llamado demonio de Maxwell, que permita que las molécu-
las gaseosas pasen a un sector y las més lentas permanezcan en el otro:
con ello se introduciria un principio de orden en el sistema y seria posible
efectuar una diferenciacién térmica. Pero en la realidad, el demonio de
Maxwell no existe y las moléculas de gas, chocando desordenadamente
entre ellas, nivelan sus velocidades respectivas creando una especie de si-
tuacion ‘media’, que tiende a la igualdad de probabilidades: por ello se
dice que el sistema tiene una entropia muy alta y no es posible prever la
dindmica de una simple molécula ([4], p. 60).

La cita de Eco, dejando aparte algunas imprecisiones probabilis-
tas, contiene aspectos interesantes de destacar. En primer lugar, es muy
apropiada la interpretaciéon que adopta de la entropia para poder apli-
carla al analisis del lenguaje. Para Eco la introduccion de un cédigo per-
mite disminuir la entropia porque disminuye las posibilidades de inter-
pretacion “cadtica" de un mensaje.

Dicho de manera mas general, las posibilidades de interpretacién
en el lenguaje expresan la complejidad de un mensaje determinado, y la
entropia asociada es una medida de esa complejidad.

Es ésa la naturaleza profunda del concepto de entropia, indepen-
dientemente del modelo matemaético que se adopte para representarla.

La entropia de un conjunto de transformaciones de la realidad mide el gra-
do de complejidad del fenémeno analizado. Se relaciona en consecuencia con el
propio desarrollo de la Teoria del Conocimiento, en la medida que ésta depende
de tales transformaciones.

Pero entonces cabe preguntarse por mayores precisiones acerca
de la forma en que la entropia se expresa en la generacién del conoci-
miento. En aquellas ciencias en que el concepto ya ha sido introduci-
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do, la precision es ociosa, pero, la tesis precedente contiene en forma
implicita una propuesta de “exportacion” del concepto de entropia y
es legitimo que los cientificos de esas areas, se pregunten, suspicaces,
cual es la real ventaja de una tal nocién. En realidad el aporte que la
entropia puede hacer al desarrollo de la teoria del conocimiento esta
dado por las precisiones que permitiria entregar a conceptos de rever-
sibilidad e irreversibilidad, equilibrio y no equilibrio, en suma, por su re-
lacién con las llamadas demarcaciones o rupturas en el desarrollo del
proceso cognitivo.

Reversibilidad e Irreversibilidad; equilibrio y no equilibrio

En Fisica se acostumbra hablar de “estado de un sistema" y tal frase
parece no generar problemas de interpretaciéon a ningtin cientifico.

Si no genera problemas de interpretacion es quizas porque impli-
citamente asumimos una explicacion histérica del mismo, vale decir, un
“estadio del devenir de un determinado fenémeno natural’, sin preten-
der entregar una definicién logico—formal de él. Si “estado de un siste-
ma", en abstracto, no se define, si estamos mas proclives a hacerlo con
el “cambio de estado’, al interior de cada ciencia particular. Mas atn,
en distintas teorias calificamos algunos cambios de estado de “irreversi-
bles" si una vez producidos resulta imposible retrotraer el fenémeno al
estado anterior. Esto presupone, en particular, una direccién del tiempo
en la evolucién. Pero ademas exige precisar en cada caso nuevas repre-
sentaciones (tedricas) de los sistemas en estudio.

Vayan algunos ejemplos para ilustrar el problema. Si un gas esta
encerrado en una cadmara y ésta se abre, se escapa de la misma; el nue-
vo sistema que se genera tendra que ser representado de otra forma. La
larva que se transforma en mariposa, agota también una forma de re-
presentacion.

En Termodinamica, se habla de un proceso irreversible si él deviene
cadtico, vale decir si su entropia aumenta indefinidamente. El sistema
correspondiente parece alcanzar entonces un estado de equilibrio.

Pensemos lo anterior en funcién de la complejidad. Al abrir la ca-
mara que contiene al gas, se anade complejidad al sistema. Asimismo,
la mariposa es un organismo mas complejo que la larva que la prece-
di6é. Ha habido ciertamente en este proceso, una discontinuidad, una
ruptura, la emergencia del nuevo estado, “mariposa”, desde el estado
“larva”. Desde ese punto de vista ha habido un aumento de la entro-
pia. Pero, para poder describir ese aumento de entropia necesitamos

115



Cuadernos de Filosofia N°© 30-31 | 2012-2013

imaginar “larva-mariposa” como un sistema que extiende al sistema
“larva”.

La evolucion de la larva, que va asumiendo niveles de complejidad
mayor cada vez, lleva asociada una medida de entropia. llamémosla lo-
cal. Y consecuentemente, tenemos una entropia global que permite anali-
zar la complejidad en el sistema extendido. El paso de la larva a la mari-
posa (emergencia) se produce entonces cuando la entropia local alcanza
su maximo valor. Esto determina un cambio cualitativo o ruptura, que
implica un salto en la entropia global. Enseguida, la mariposa emergen-
te, tendra asociada una entropia local que ira variando y permitira fijar
los limites de vigencia de este estado.

Esto nos hace pensar que la irreversibilidad es un concepto relativo.
Queda representado por el hecho de que la entropia local alcanza su
méximo y se produce un salto en la entropia global. Asi, una mariposa
individual no puede volver a ser larva. Pero el ciclo larva-mariposa si es
reversible. De la misma manera, el gas que se escapa de una camara, pue-
de ser reinserto en ella si antes de abrirla se la rodea de un gran globo
que se comprime una vez producido el escape de gas, pero eso requiere
incorporar energia al sistema analizado.

En consecuencia, la descripcion de cada estado necesita siempre de
la determinacidn de su propia entropia local y de la entropia global aso-
ciada a la clase de fenémenos que se busca explicar.

En el estudio de un sistema, cada representacion de un estado lleva
asociada una medida de su complejidad propia (como representacion) que lla-
mamos entropia local. Pero, ésta se liga dialécticamente con otra medida, la
entropia global, que describe el grado de complejidad del conjunto de estados
posibles.

Todo lo anterior supone intrinsecamente la idea de evolucién o de
una dindmica. La entropia local analiza la evolucién de la complejidad
en un fendmeno determinado, corresponde a la categoria del transito
dialéctico del orden al desorden y del desorden a un orden mas desa-
rrollado. Pero, al mismo tiempo, una nueva relacion dialéctica se genera
entre el objeto real estudiado y clases mas vastas de fendmenos. La en-
tropia global da cuenta del aumento de complejidad de un conjunto de
fenémenos naturales y de su interrelacion con diferentes observadores
humanos, en el curso de la evolucién. (Corresponde a una medida de
complejidad de la complejidad!). Ella tiende a aumentar de manera dis-
continua, siendo cada discontinuidad una ruptura del proceso evolutivo.
Entre dos rupturas, la entropia local pasa cada vez desde sus valores mi-
nimos a los méximosy expresa asi el paso a la ruptura siguiente o, lo que
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es lo mismo, la reconstituciéon del orden a un nivel superior en la evo-
lucién. Resumiendo en términos de la dialéctica, el transito del orden
al desorden y del desorden a un orden de caracteristicas superiores en
términos de la evolucién de la complejidad, determina la entropia como
categoria, la que a su vez lleva en si la oposicion de dos contrarios: la
entropia local y la entropia global, que se definen por su relacién mutua.

En seguida, otro nivel de relaciones aparece al analizar la entropia
en el desarrollo del conocimiento. El proceso del conocimiento progre-
sa de manera discontinua. Las rupturas definidas por la entropia global
corresponden a aquello que Fichant-Pecheux [8] siguiendo a Bachelard
denomina “ruptura epistemoldgica” o punto de no retorno en la teoria
(que también podriamos llamar emergencia). Por ejemplo, la llamada
“ruptura Galileana” segtin la cual la Fisica no puede retornar a la con-
cepcidn Aristotélica después de los descubrimientos de Galileo. Por otra
parte, los posibles saltos de la entropia local, permiten caracterizar los
llamados “puntos de demarcacién” que en la obra antes sefialada, no tie-
nen explicacioén clara y que corresponden a posibles comportamientos
reversibles entre dos rupturas.

En cada ciencia particular y en cada fendmeno por ella analizado,
la categoria de la entropia local asume distintas formas y tiene asociada
otros conceptos. Es el caso de la entropia en Termodindmica que esta
ligada a la temperatura. No asi en la Teoria de la Informacién, donde no
se introduce la nocién de temperatura. Por su parte la entropia global,
puede tener también expresiones diversas, mas aun, segin la vastedad
de los sistemas analizados, es posible que su expresién escape a una
ciencia particular. Por ejemplo, en el caso del gas que ha sido devuel-
to a la camara inicial, la entropia local no permitiria discriminar entre
la situacion previa (gas encerrado) y la tltima (gas liberado y vuelto a
encerrar). Para ello es necesario observar la entropia global que toma
en cuenta la historia del proceso. Esta determina la construcciéon de una
nueva entropia local, que puede ser lograda con una representaciéon
matematica mas compleja, que considere, por ejemplo, un espacio de
estados que extienda el caso primitivo e introduciendo un nuevo proce-
so que describa el acto de devolver el gas a la camara. De ese modo un
estado del nuevo sistema se representa como un vector que considera los
parametros propios del gas (presion, temperatura, etc.) y ademas los que
corresponden a la accién de devolver el gas a la camara.

En la medida que tendemos a buscar representaciones cada vez
mas complejas de los estados, la entropia local aumenta al tender al
equilibrio. Dicho de otro modo, el equilibrio (o estabilidad) es el orden
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reencontrado a partir del desorden. Corresponde al maximo valor posi-
ble de la entropia local y a un salto de la entropia global. Es la mariposa
que emerge de la larva; es el atractor alcanzado por la evolucién de un
sistema dinamico.

Por otra parte, hay también casos de sistemas que aparentemente
alcanzan un estado de equilibrio, pero, sometidos a una pequena per-
turbacidn, realizan una transicion brusca hacia otro estado. Es un caso
particular de sistema inestable. Témese por ejemplo el caso de ciertas
botellas de agua mineral, instaladas en un congelador, que al extraerlas
de ahi se encuentran atn en estado liquido, mas al destaparlas se conge-
lan bruscamente.... Este tipo de fendmeno se conoce con el nombre de
metaestabilidad y esta emparentado con otro, el de la resonancia, del cual
hay versiones clasicas y cuanticas. La resonancia es bastante conocida
en Acustica y en Mecanica. Es un poco menos conocida a nivel subat6-
mico y fue un descubrimiento realmente sorprendente el de las particu-
las llamadas hadrones, cuya vida media es de segundos, y que son produ-
cidas por una gran concentracién de energia efecto de una resonancia.

La aparicion de estados inestables como los anteriores corresponde
a valores minimos de la entropia local después de un salto de la entropia
global. Es el momento en que comienza el transito del orden al desorden.

Los fendémenos biol6gicos esconden sin duda multiples medidas de
su complejidad o entropias. El estudio de la estabilidad e inestabilidad
de dichos sistemas se inscribe como un desafio actual para biélogos, ma-
tematicos, fisicos y filésofos.
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