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Prefacio general al Tratado

Este volumen forma parte de un amplio Tratado de Filosofia. La obra
abarca lo que para el autor constituye el nicleo de la filosofia contem-
poranea, a saber la semantica (las teorias del significado y la verdad), la
gnoseologia (las teorias del conocimiento), la metafisica (teorias gene-
rales sobre el mundo) y la ética (teorias de los valores y la accion justa).

La filosofia social, la filosofia politica, la filosofia del derecho, la
filosofia de la educacion, la estética, la filosofia de la religion y otras
ramas de la filosofia han quedado excluidas del anterior quadrivium,*
ya sea porque han sido absorbidas por las ciencias del hombre o bien
porque se las puede considerar aplicaciones tanto de la filosofia bésica
como de la 16gica. Tampoco se ha incluido esta tltima en el Tratado,
aunque es parte tanto de la filosofia como de la matematica. La razén
de esta exclusion es que la logica se ha convertido en una materia tan
técnica que unicamente los matematicos pueden abrigar la esperanza de
hacer contribuciones originales a este campo. Aqui s6lo hemos tomado
prestada la logica que nos es util.

La filosofia expuesta en el Tratado es sistematica y, en alguna medi-
da, también exacta y cientifica. En otras palabras, las teorias filosoficas

# Hemos dejado sin traducir aquellas expresiones en idiomas diferentes del inglés que,
como el vocablo latino quadrivium o el término francés béte noire, entre otras, son de uso lo
bastante frecuente en la comunidad de habla castellana como para representar un problema
para el lector de esta obra. [N. del T.]



formuladas en estos volimenes (a) estan formuladas en determinados
lenguajes exactos (matematicos) y (b) de ellas se espera que sean consis-
tentes con la ciencia contempordanea.

Ahora unas palabras a modo de disculpa por esta tentativa de cons-
truir un sistema filosofico. Dado que vivimos en la era del analisis, uno
bien podria preguntarse si todavia hay sitio —fuera de los cementerios de
ideas— para la sintesis filosofica. La opinion del autor es que el analisis
—aunque necesario- resulta insuficiente, excepto, claro, para la destruc-
cion. La finalidad Gltima de la investigacion tedrica, ya sea en filosofia,
ciencia o matematica, es la construccion de sistemas, vale decir, de teo-
rias. Mds aun, esas teorias deben estar articuladas en sistemas en lugar
de estar aisladas y, mucho menos, ser mutuamente incompatibles.

Una vez que tenemos un sistema, podemos pasar a desmontarlo.
Primero el arbol, después el serrin. Y una vez alcanzada la etapa del
serrin, hemos de pasar a la siguiente, a saber, la construccién de nuevos
sistemas. Hay tres razones para ello: porque el universo es, él mismo,
sistémico; porque ninguna idea puede tornarse completamente clara, a
menos que se halle incluida en algtn sistema, y porque la filosofia del
serrin es bastante aburrida.

El autor dedica esta obra a su profesor de filosofia

KaneNas T. PoTa

como agradecimiento por su consejo: «Haz tu propio intento. Tu recom-
pensa sera hacerlo, tu castigo haberlo hecho».
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Prefacio a Ontologia I

Este libro y su compafiero, el Volumen 4 de nuestro Tratado, se ocupan
de las caracteristicas y pautas basicas del mundo real. Su titulo conjunto
bien podria ser La estructura de la realidad. Se trata, por tanto, de un
trabajo sobre ontologia, metafisica, cosmologia filosofica o teoria gene-
ral de sistemas. Nuestro intento se alinea con los de una tradicion que
—aunque difamada- es antigua y noble: la de los filosofos presocraticos,
Aristoteles, Tomas de Aquino, Descartes, Spinoza, Leibniz, Hobbes,
Helvecio, Holbach, Lotze, Engels, Peirce, Russell y Whitehead. A la vez,
empero, nuestro trabajo se aleja de la tradicion en lo concerniente al mé-
todo. En realidad, nuestro objetivo es tomar el rico legado de problemas
y pistas que hemos heredado de la metafisica tradicional, sumarle las
presuposiciones ontologicas de la investigacion cientifica contempora-
nea, afiadirle nuevas hipétesis que sean compatibles con la ciencia del
momento y elaborar el conjunto con ayuda de algunas herramientas
matematicas.

El resultado final de nuestra investigacion es, como el de muchas
empresas metafisicas del pasado, un sistema conceptual. Esperamos que
este sistema no discrepe en forma absurda de la razon y la experiencia.
Ademas, esperamos que sea tanto exacto como cientifico: exacto en
el sentido de que las teorias que lo componen tengan una estructura
matematica definida y cientifico en que esas teorias sean coherentes -y,
ademads, bastante cercanas— con la ciencia o, mejor dicho, con la mayor
parte del conocimiento cientifico. Mds atn, en la medida que tengamos

17



éxito en nuestra empresa, la ciencia y la ontologia emergeran como am-
bitos que, en lugar de ser disjuntos, se superponen. Las diversas ciencias
son ontologias regionales y la ontologia es una ciencia general. Después
de todo, cada problema cientifico sustantivo es un subproblema del pro-
blema de la ontologia, a saber: ;Cémo es el mundo?

Tras un largo periodo en la clandestinidad, el discurso metafisico
se ha tornado respetable una vez mds. Sin embargo, no hablaremos de
ontologia extensamente, salvo en la Introduccion. En lugar de ello, ha-
remos ontologia. En el camino intentaremos mostrar la estructura ma-
tematica de nuestros conceptos y sacaremos el maximo provecho posible
de la ciencia. Puesto que es sistematica, nuestra ontologia decepcionara
al historiador. Dado que, en su mayor parte, es matematica, la hara a
un lado el amante de los grandes sistemas verbales (aunque en ocasiones
profundos y fascinantes), por no mencionar al amante de las cuestiones
verbales mezquinas. Ademas, por estar orientada hacia la ciencia, no
atraerd al amigo de lo esotérico. En efecto, nos ocuparemos de objetos
concretos tales como atomos, campos, organismos y sociedades. Nos
abstendremos de hablar de aquello que no sea cosas concretas ni pro-
piedades de ellas. Toda ficcion que aparezca en nuestro sistema serd un
artefacto util para dar cuenta de la realidad. (Ya nos ocupamos de los
constructos en los Voliumenes 1y 2 de esta obra).

Las primeras ideas para este trabajo se me ocurrieron mientras in-
tentaba axiomatizar algunas teorias fisicas basicas que involucran con-
ceptos ontologicos, tales como los de cosa, propiedad, posibilidad, cam-
bio y espaciotiempo, ninguno de los cuales es de propiedad exclusiva de
la fisica, sino que pertenecen, todos ellos, al trasfondo metafisico de esta
ciencia, es decir, a la protofisica (Bunge, 1967b). El primer plan de esta
obra fue concebido un luminoso dia de junio de 1966, mientras viajaba
de Friburgo de Brisgovia a Ginebra por invitacion de Jean Piaget. Desde
entonces he estado trabajando en este proyecto de forma intermitente,
unas veces estimulado por lo que parecia un gran plan y otras inhibido
por las dificultades que iban surgiendo en su realizacion. El resultado es
un sistema. Pero no un sistema cerrado y final. Hay muchisimo espacio
para mejorarlo y, por supuesto, también para desarrollos divergentes.

Este volumen se ocupa de los conceptos de sustancia, forma (o pro-
piedad), cosa (u objeto concreto), posibilidad, cambio, espacio y tiempo.
El volumen que lo acompaiia, Un mundo de sistemas, abordara los
conceptos de sistema, novedad, biosistema, psicosistema y sociosistema.

18
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Prologo del autor a la edicion espainolar

La filosofia se ha desarrollado vigorosamente en Espaifia y en Hispano-
américa en el curso de las tltimas décadas. Se ha desarrollado al punto
de que ya tenemos poco que aprender de la filosofia alemana, la que
aun se esta recuperando del desastre de 1933, y menos todavia de la
filosofia francesa, que desde hace mas de un siglo se arrastra a la zaga
de la retaguardia alemana.

Francisco Romero, el filésofo argentino de origen espafiol, decia
con razon que en todos los pueblos la filosofia pasa por tres etapas: la
adhesion entusiasta y dogmatica a una escuela, el estudio critico de la
filosofia toda y la creacion original. Creo que algunos paises de habla
hispana estan pasando de la segunda etapa a la tercera.

Es verdad que aun se importan, habitualmente con retraso, modas
filosoficas europeas. (La diferencia es que hoy se copia a Oxford o a
Paris, en lugar de a Friburgo). También es cierto que la mayoria de los
estudios filosoficos son de caracter apologético o critico. Pero ya hay un
comienzo bien claro de investigacion original en dreas de la filosofia que
hace un par de décadas soliamos evitar o incluso ignorar. Entre ellas se
destacan la l6gica matematica y la semantica formal, la teoria del cono-
cimiento y la epistemologia, la ontologia seria y la axiologia, asi como
la ética y la filosofia de la técnica.

En nuestros paises hay literalmente miles de profesores de filosofia

# Original en castellano. [N. del T
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y algunas decenas de investigadores originales. Muchos de ellos estan
al dia en la literatura filosofica internacional y algunos escriben libros
o articulos que contienen aportaciones nuevas a la filosofia. Hay diver-
sas sociedades nacionales de filosofia y docenas de revistas filosoficas,
algunas de ellas bilingiies o aun trilingiies, entre ellas por lo menos seis
de buen nivel. También hay congresos nacionales e internacionales de
filosofia.

Todos estos son hechos nuevos ocurridos en el curso de las dltimas
décadas. Ellos nos permiten afirmar no s6lo que hay filosofia en Espafia
y en Hispanoamérica, sino que hay hoy una filosofia hispanoamericana
original no menos importante que la alemana, la italiana o la france-
sa. Esta novedad es motivo de legitimo orgullo para todos quienes, de
una manera u otra, han contribuido a construir esta filosofia y, muy
particularmente, para quienes lo han hecho en condiciones materiales
y politicas dificiles.

Pero la existencia de una vigorosa filosofia hispanoamericana no
debiera ser motivo de complacencia. Primero, porque no estd sino en
los comienzos de la etapa creadora. Segundo, porque la filosofia es una
planta muy delicada, que no prospera sino al aire libre, el que a menudo
escasea en nuestros paises.

Me alegra sobremanera que la prestigiosa Editorial GEDISA haya
decidido publicar una version castellana de mi Tratado. Y me honra el
que Rafael Gonzalez del Solar, joven ecélogo y filésofo que ya tradujo
siete de mis libros, haya aceptado ocuparse de esta tarea, tan pesada
como delicada. Finalmente, he aprovechado esta ocasion para corregir
algunos errores que aparecen en la edicion original.

Mario BuNGE
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El cambio del estado s al estado s’ a lo largo de la
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El espacio de sucesos de la cosa x

x existeen A

La extension del atributo (predicado) A
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Conjunto de hechos

Funcion de estado

La historia de la cosa x

c se interpone entre a'y b
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La clase de cosas que comparten todas las propie-
dades de R

Conjunto de transformaciones legales de los esta-
dos de x

Las leyes de la cosa x
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Introducciéon

En esta Introduccion ofreceremos un esbozo de aquello de lo que se
ocupa la ontologia o metafisica y situaremos esta disciplina en el mapa
del conocimiento. Esto es necesario, porque la palabra ‘ontologia™ se
puede interpretar de diversas maneras. Y también a causa de la mala fa-
ma —merecida en la mayoria de los casos— que ha tenido hasta hace poco.

1. Los problemas ontologicos

Las concepciones ontoldgicas (o metafisicas) son respuestas a pre-
guntas ontologicas. Y las preguntas ontoldgicas (o metafisicas) son pre-
guntas con un alcance extremadamente amplio, como en el caso de
«¢El mundo es material, ideal o tal vez neutral?», «;Existe la novedad
radical y, si es asi, como se produce?», «¢Existe el azar objetivo o s6lo
una apariencia de éste debida a la ignorancia humana?», «;Cudl es la
relacion entre lo mental y lo fisico?», «¢Una comunidad es algo mas que
el conjunto de sus miembros?» y «¢Hay leyes de la historia?».

Del mismo modo que la religion naci6 de la vulnerabilidad, la
ideologia del conflicto y la tecnologia de la necesidad de dominar el
entorno, es probable que la metafisica —al igual que todas las ciencias
tedricas— sea hija del sobrecogimiento y la perplejidad ante la ilimita-

# Utilizaremos comillas simples ( *) para indicar los simbolos, comillas inglesas (
para designar los constructos y dngulos (r7) para nombrar las proposiciones (un tipo de
constructo). En esta traduccion usamos, ademads, las comillas espafiolas («»), segtin el uso
habitual de las comillas en el idioma, bdsicamente para enmarcar la reproduccion de citas
textuales, para resaltar la expresion entrecomillada o para indicar un sentido especial (por
ejemplo, irdonico) de la misma. [N. del T.]

« ”)
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da variedad y aparente caos del mundo fenoménico, vale decir, de la
totalidad de la experiencia humana. Como los cientificos, los metafi-
sicos buscaban —y buscan- la unidad en la diversidad, las pautas en el
desorden, la estructura entre el amorfo montén de los fenémenos y, en
algunos casos, hasta un sentido, direccion o finalidad en la realidad
como totalidad. Por consiguiente, la metafisica y la ciencia tienen el
mismo origen. No obstante, se las puede distinguir en cierta medida
por el alcance de sus problemas. Mientras que el cientifico se dedica a
cuestiones de hecho bastante especificas, el ont6logo se ocupa de todos
los dominios facticos; se trata de un generalista, no de un fragmen-
tarista. Su empresa es mas ambiciosa y, por ello, también mads arries-
gada que cualquier proyecto cientifico. Pero ambas empresas no son
mutuamente excluyentes y, en realidad, en ocasiones son imposibles de
distinguir: una pregunta cientifica muy general puede ser una pregunta
ontoldgica especial.

No es facil caracterizar las preguntas ontoldgicas, ni siquiera lo es
reconocer que tienen sentido, aisladamente de los marcos conceptuales
o las teorias correspondientes. Piénsese en los siguientes ejemplos:

(i)  ¢Por qué hay algo en lugar de nada?

(ii) ¢La esencia precede a la existencia?

(111) ¢Qué es ser?

(iv) ¢Quées el uno?

(v)  ¢Qué existe?

La primera pregunta tiene sentido en todos los sistemas creacionis-
tas de teodicea, tal como el de Leibniz, pero sélo en ellos. La segunda,
ininteligible a primera vista, es muy razonable en una metafisica pla-
tonica, para la cual las esencias son ideales y previas a los existentes
fisicos. La tercera pregunta adquiere significado si se la reformula del
siguiente modo: «¢Cudles son las caracteristicas comunes a todos los
existentes?». La cuarta pregunta me la hizo mi hijo Eric cuando tenia
18 meses de edad. Para él debe de haber tenido sentido en su propia
Weltanschauung y reescribiendo “uno” con U mayuscula es posible
atribuirsela sin riesgo a Parménides. La quinta —que es como Quine
parece entender la tarea de la ontologia— exige bien un inventario ex-
haustivo de los existentes —una empresa para cientificos de orientacion
baconiana— o bien una respuesta simplista, tal como «Hay cuerpos y
personas» (Strawson, 1959).

Las preguntas anteriores carecen de sentido en el sistema que de-
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sarrollaremos en este libro. En cambio, los siguientes problemas si que
tienen sentido en él y, ademas, se les puede dar respuestas definidas:

(vi) ¢Las cosas son manojos de propiedades? (No).

(vii) ¢Hay clases naturales? (Si).

(viii) ¢Es posible el cambio sin un sustrato inmutable? (Si).

(ix) ¢Como surgen las propiedades emergentes? (Esperen al Volu-

men 4).

(x)  ¢Qué es la mente? (Idem).

Estas preguntas son tanto fundamentales como extremadamente
generales. Ademads, se trata de preguntas ficticas. Su caracteristica es
que son abarcadoras o transdisciplinarias, en lugar de ser especiales.
Hay tantas de estas preguntas como las que deseemos hacer. Cuanto mas
conocemos, mds problemas podemos plantear y menos definitivas son
nuestras soluciones. Por consiguiente, en ambos aspectos —contenido
factico y caracter abierto— las preguntas ontologicas no difieren de las
cientificas. (Para éstas, véase Bunge, 1967a, Vol. I, Cap. 4). Se distinguen
unicamente por su alcance y, con frecuencia, esta diferencia es nula, tal
como veremos en la Seccion 7.

2. El tema de la ontologia

En la actualidad, hay al menos diez concepciones acerca de cual es
el tema de la ontologia (o metafisica), que tienen seguidores:

(i) La metafisica es un discurso (en griego antiguo o en aleman mo-
derno) sobre el Ser, la Nada'y el Dasein —la existencia humana- (Heideg-
ger, 1953). Objecion: es imposible, porque semejante discurso resulta
ininteligible y, ademas, es manifiestamente irracional. Si el lector abriga
dudas, lea a Heidegger o Sartre.

(ii) La metafisica es una coleccion de creencias instintivas —por opo-
sicion a intelectuales— (Bergson, 1903). Objecion: si la metafisica es una
disciplina, no puede recoger ciegamente las ideas heredadas, sean éstas
«instintivas» o provenientes de la tradicion. El hecho de que los hombres
de las cavernas tuvieran creencias «instintivas», sin someterlas a la criti-
ca metddica, no justifica que nosotros tengamos una actitud que jamas
nos hubiera permitido salir de la caverna.

(iii) La metafisica es la justificacion de las creencias instintivas: «la
busqueda de razones —buenas, malas o indiferentes— para lo que cree-
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mos por instinto» (Strawson, 1959, p. 247). Objecion: no cabe duda de
que debemos estudiar nuestros dogmas menos ilustrados, algo que debe
hacer el antropodlogo cultural. Se supone que los estudiosos —sean cien-
tificos o metafisicos— deben examinar, refinar o rechazar ese punto de
partida y, sobre todo, proponer ideas nuevas. Confirmarle su primitiva
metafisica al hombre de las cavernas es peor que compartirla.

(iv) La metafisica es «la ciencia de las presuposiciones absolutas»
(Collingwood, 1940). Vale decir, la metafisica es el estudio de todas las
presuposiciones de todas las disciplinas, siempre que sean absolutas, es
decir, que se oculten detras de toda pregunta y toda respuesta y que,
ademas, sean incuestionables. Esta ultima es una opinion respetable. Sin
embargo, es vulnerable a las siguientes objeciones: () la mayoria de las
presuposiciones no son absolutas, sino que viven y mueren con la teoria
especial a la que corresponden: consultese la historia de las ideas; (b) aun
cuando la metafisica estudia algunas de las presuposiciones de la ciencia,
no se ocupa de todas ellas, puesto que algunas son puramente formales
(l6gicas o matematicas) y otras son metodoldgicas.

(v) La metafisica se ocupa de todo lo pensable, ya sea que exista
realmente o no, sea razonable o absurdo: trata de «la totalidad de los
objetos de conocimiento» (Meinong, 1904, en Chisholm, 1960, pp. 78-
79). Objeciones: (a) no es posible ninguna teoria que abarque tanto los
objetos concretos como los conceptuales; en particular, las verdades 16-
gicas pueden referirse a cualquier cosa, pero no describen ni representan
ningun objeto salvo conceptos l6gicos («o», «todos», etc.); (b) los objetos
que sabemos que son fantasticos —tales como Pegaso— son imaginables,
pero no constituyen la materia de estudio de ninguna disciplina: en es-
tos casos, lo unico que se puede estudiar cientificamente son nuestras
creencias acerca de ellos.

(vi) La metafisica es el estudio de los objetos que no son ni fisicos ni
conceptuales; vale decir, de los seres espirituales y, en primer lugar, de
Dios y su corte celestial. Esta opinion es bastante popular y fue expresa-
da en ocasiones por el propio Tomas de Aquino (1259, Libro I, Capitulo
IV). Objecion: éste es el objeto de estudio de la teologia, la cual ya no se
acepta como parte de la filosofia.

(vii) La metafisica es la ciencia del ser en cuanto tal: a diferencia
de las ciencias especiales, cada una de las cuales investiga una clase de
ser, la metafisica investiga «todas las especies del ser en cuanto ser» y
«los atributos que le pertenecen en cuanto ser» (Aristoteles, Metafisica,
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Libro IV, Capitulos 1y 2). Esto es lo que, en la actualidad, llamariamos
ontologia general, por contraste con las diversas ontologias especiales o
regionales (de lo biologico, lo social, etc.). Por cierto, el Estagirita captd
correctamente la relacion entre la metafisica (general) y las ciencias (es-
peciales). Con todo, debemos oponerle las siguientes objeciones: (a) la
formulacion es demasiado imprecisa, tanto que ha sugerido a algunos
que el devenir no pertenece al ambito de la metafisica, opinion que el
Estagirita, ciertamente, no compartia, ya que uno de sus intereses princi-
pales era el cambio; (b) una ciencia del ser puro es un contrasentido, por-
que no tiene objeto de estudio definido (Collingwood, 1940, pp. 10-11).

(viii) La metafisica es el estudio del cambio: de los sucesos y de los
procesos, ya que esto es lo que las cosas son (Whitehead, 1929). Obje-
cién: un suceso es un cambio de condicion (estado) de una cosa y, por lo
tanto, no se lo puede estudiar separadamente de ésta, al igual que no se
pueden estudiar las cosas separadamente de sus cambios.

(ix) La metafisica se ocupa de todos los mundos posibles: se trata
de una interpretacion ontoldgica de la logica. Un sistema metafisico es
un conjunto de enunciados que satisface dos requisitos: (a) «<El horizonte
[conjunto de referentes] de un enunciado metafisico significativo debe
exceder de manera inequivoca el horizonte de un enunciado fisico» y (b)
«Un enunciado metafisico no debe ir a la zaga de un enunciado fisico
en lo que se refiere a exactitud y estabilidad [Standfestigkeit]» (Scholz,
1941, pp. 138-139). Aunque no tengo nada que decir sobre el requisito de
exactitud, no estoy de acuerdo con los demds. Mis objeciones son: (a) el
hecho de que la l6gica pueda referirse (o aplicarse) a algo no la convierte
en una teoria de todos los mundos posibles; (b) si bien algunos enuncia-
dos metafisicos se refieren a todas las cosas concretas, otros se refieren a
cosas que pertenecen a ciertos géneros, tales como los objetos fisicos, los
organismos o las sociedades; (c) los enunciados metafisicos no pueden
ser menos falibles que los enunciados cientificos (fisicos, por ejemplo).

(x) La metafisica es la cosmologia general o ciencia general: es la
ciencia que se ocupa de toda la realidad, que no es lo mismo que la rea-
lidad como totalidad o todo. «Su tema es el estudio de las caracteristicas
mas generales de la realidad y de los objetos reales» (Peirce, 1892-93, p.
5). «Se ocupa de todas las preguntas de caracter general y fundamen-
tal respecto de la naturaleza de lo real» (Montagu, 1925, p. 31; véase
también Woodger, 1929; Williams, 1937; y Quinton, 1973). En otras
palabras, la metafisica estudia los rasgos genéricos (no especificos) de
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todos los modos del ser y el devenir, asi como de las caracteristicas pecu-
liares de los principales géneros de existentes. Esta es la tarea que Hegel
(1812-16) asignd a la «logica objetiva» y que Engels (1878) atribuy6 a lo
que luego fue conocido como materialismo dialéctico.

Adoptaremos esta ultima posicion: sostendremos que el ontélogo
debe investigar los principales rasgos del mundo real tal como los co-
noce la ciencia y que debe proceder de un modo claro y sistematico. El
ontdlogo debe reconocer, analizar e interrelacionar aquellos conceptos
que le permiten producir una representacion unificada de la realidad.
(Entendemos aqui la palabra “realidad” en un sentido estricto —no pla-
tonico—, es decir, como el mundo concreto). En este sentido, el lector es
real y también lo es todo proferimiento de la palabra “lector”, pero el
concepto que esa palabra designa no es real.

Puesto que los objetos que no son reales tienen propiedades que
no son fisicas, si cumplen alguna ley, ninguna de ellas serd una ley
fisica. Por este motivo, es imposible hacer afirmaciones que no sean
tautologicas y que, a la vez, sean vélidas para todos los objetos: la on-
tologia tal como la concibieron Meinong y Lesniewski, vale decir, co-
mo una teoria general distinta de la lgica que se ocupe de los objetos
de toda clase, es imposible. También lo es la version moderna de esta
doctrina, es decir, la teoria general de sistemas, concebida como una
teoria matematica «que se ocupa de las explicaciones de los fenomenos
observados o constructos conceptuales, en términos de conceptos de
procesamiento de la informacion y toma de decisiones» [Mesarovic,
en Klir (1972, p. 253)]. Si el «sistema» es puramente conceptual, como
en el caso de un sistema numérico, no se puede combinar con siste-
mas materiales para formar supersistemas, no puede interaccionar con
ellos, no obedece leyes de la misma clase y, en consecuencia, no se lo
puede estudiar con los métodos especiales de la ciencia factica. Cual-
quiera sea nuestra posicion con respecto a la dualidad constructo-cosa,
sea que asumamos una perspectiva platénica o una materialista, sea
que deseemos reducir los objetos de una clase a los de otra, debemos
mantener la dualidad a nivel metodolégico. (Recuérdese el Volumen
1, Capitulo 1, Seccion 1).

Dejaremos a las ciencias formales —es decir, a la 16gica, la mate-
matica y la semantica— la tarea de estudiar (y crear) objetos formales o
ideales de la clase de los que se rigen por leyes, tales como los conjuntos
y las categorias. (Mas sobre esto en la Seccion 6). Consideramos que la
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ciencia (natural o social) y la ontologia son las tnicas disciplinas que se
ocupan de los objetos concretos. Y asignaremos a la ontologia la tarea
de construir las teorias mas generales acerca de estos objetos y sélo de
ellos. Pero, ¢es posible semejante empresa?

3. ¢Es posible la ontologia?

Hasta la primera revolucion cientifica, a comienzos del siglo xvir,
la metafisica se daba por sentada y, habitualmente, se la consideraba
adjunta a la teologia. A partir de entonces, el éxito formidable de la
ciencia y el fracaso de los grandes sistemas metafisicos —principalmente
los de Aristételes, Tomas de Aquino, Descartes y Leibniz; pero después
los de Hegel y Heidegger— sugirieron, pero no «demostraron», que la
metafisica se habia tornado imposible y que habia sido reemplazada por
la ciencia.

Quienes niegan la posibilidad de la metafisica como empresa inte-
lectual genuina y creativa, sostienen que las oraciones metafisicas no
tienen significado (y que, por tanto, no son ni verdaderas ni falsas) o
que si lo tienen, pero no son comprobables; o que, si son comprobables,
entonces son falsas; o que, exceptuando las cuestiones de su significado
y su verdad, esas oraciones no tienen ningun valor practico o heuristico.
Que muchos enunciados metafisicos —por ejemplo, la mayoria de los
de Hegel y todos los de Heidegger— no tienen significado, es cierto y es
triste, pero eso solo habla de la mala metafisica. (Asimismo, el hecho de
que la mayoria de los enunciados acerca de lo mental no sean cientificos
no descalifica a la psicologia como ciencia). Que la verdad de las propo-
siciones metafisicas no puede ponerse a prueba de la misma manera en
que se comprueban los enunciados cientificos es correcto, pero esto no
demuestra, de ninguna manera, que las primeras estén fuera del alcance
de la critica y la confirmacion. Que numerosas, tal vez la mayoria de
las proposiciones metafisicas, han resultado falsas y que muchas mas
seran refutadas, también es verdad, pero eso no hace a la metafisica ni
una pizca menos posible que la ciencia, que se encuentra en el mismo
aprieto. Por ultimo, que la metafisica no tiene relevancia heuristica o
incluso practica, no es correcto. Por un lado, la investigacion cientifica
utiliza numerosas hipdtesis ontologicas, como veremos en la Seccion 7.
Por otro lado, el nicleo filosoéfico de toda cosmovision e ideologia es,
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para bien o (normalmente) para mal, un sistema ontoldgico junto con un
sistema de valores. En resumen, no es verdad que la metafisica se haya
tornado imposible tras el nacimiento de la ciencia moderna. Lo que se
ha hecho imposible de jure —aunque, lamentablemente, no de facto- es
la ontologia acientifica.

El escéptico tal vez no niegue la posibilidad de la ontologia, pero
considerard que ésta no es concluyente. En eso estamos de acuerdo: en
efecto, la metafisica no es concluyente, pero tampoco lo es la ciencia
factica. El conocimiento genuino no se caracteriza por su certeza, sino
por su posibilidad de correccion, en un interminable esfuerzo por conse-
guir la verdad y la profundidad. Esto es tan valido para el conocimiento
ontologico como lo es para el conocimiento cientifico. Dejemos que el
escéptico critique todos los sistemas metafisicos: nosotros, mantenga-
moslo ocupado ofreciéndole nuevas teorias metafisicas.

La ontologia no sdlo es posible, sino que actualmente goza de buena
salud. (Dicho sea de paso, nunca dej6 de existir: s6lo pasé a la clandes-
tinidad por un tiempo). Una mirada superficial a la literatura corro-
borara esta afirmacion. Ademds, hace muy poco que la metafisica ha
experimentado una revolucion tan profunda que nadie la ha notado: en
efecto, la ontologia se ha hecho matematica y ahora es cultivada por in-
genieros e informaticos. De hecho, en los ultimos treinta afios, diversos
tecnologos han desarrollado teorias exactas acerca de las caracteristicas
mas basicas de entidades o sistemas de diferentes géneros. La teoria de
la conmutacion, la teoria de redes, la teoria de autématas, la teoria de
sistemas lineales, la teoria de control, la teorfa matemadtica de maquinas
y la teoria de la informacion se encuentran entre los vastagos metafisi-
cos mas jovenes de la tecnologia contemporanea (Bunge, 1971, 1974d,
1977a). Esta clase de ontologia, tanto exacta como cientifica, es la que
deseamos desarrollar y sistematizar. El lugar que ocupa en el mapa de
la metafisica puede verse en la figura siguiente. (Las variedades no aca-
démicas de metafisica, esotéricas en su mayoria, no se han incluido).

32



Confusa: seudoproblemas
manejados con magia verbal.

Inexacta

T Clara: problemas genuinos,
pero sin exactitud y con
escasa ciencia.
Acientifica: herramientas exactas
aplicadas a problemas e ideas
sin control cientifico.

Exacta \
Cientifica: compatible con la

ciencia; interacciona con ella.

Ontologia

4. El método de la ontologia

La ontologia que queremos es tanto exacta como contigua a la cien-
cia. Desde luego, “exacta” significa que es logica y matematica en su
forma. En consecuencia, la metafisica exacta es el conjunto de teorias
metafisicas construidas con ayuda explicita de la légica o de la mate-
matica. Por ejemplo, una teoria matematica de la sintesis de totalidades,
a partir de unidades pertenecientes a niveles inferiores, cumpliria los
requisitos para considerarla un trabajo de metafisica exacta. No asi una
teoria que, independientemente de lo interesante que fuera, abordase el
mismo problema en términos de conocimiento corriente: permaneceria
en el nivel de la metafisica inexacta, a causa de la ambigtiedad e impre-
cision del lenguaje ordinario.

Nos interesa la variedad cientifica de la metafisica exacta, o sea,
las teorias ontoldgicas que, ademads de ser exactas, son cientificas. La
diferencia entre «exacta» y «cientifica» es la que sigue: la ultima supone
la primera, pero no viceversa. Vale decir que hay sistemas de metafisica
exacta que estan alejados de la ciencia factica (natural y social). Por
ejemplo, Leibniz, Bolzano, Scholz y Montague eran metafisicos exactos,
pero concebian la metafisica como una ciencia a priori (véase Bolzano,
1849, p. 29); en consecuencia, su obra no esta a tono con la ciencia de
su época. Lo mismo ocurre con la mayoria de los ensayos sobre mundos
posibles, logica temporal y causalidad, los cuales a menudo son exactos,
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pero estan alejados de la ciencia y en ocasiones son incompatibles con
ésta. Hay poca médula filosofica en estas teorias y, cuando la hay, esta
rancia.

En cuanto a la metafisica cientifica, todavia es, en gran medida, un
programa. Incluso Peirce (1892-93), tal vez el primero en utilizar esta ex-
presion, no avanzo mas alla de algunos comentarios programaticos. Pa-
ra poner en practica ese programa, necesitamos algunas pautas. He aqui
algunas de las regulae philosophandi more geometrico et scientifico*
por las cuales intentaremos regirnos:

R1 Tener en cuenta la tradicion metafisica, pero sin contentarnos
con ella: revisar y corregir el acervo tradicional de problemas y solu-
ciones, planteando nuevos problemas e intentando nuevas soluciones a
preguntas tanto antiguas como nuevas.

R2 Evitar las palabras que no transmitan ideas claras: la oscuridad
no es un indicador de profundidad sino de confusion y hasta de fraude
intelectual. En cuanto a las ideas confusas —todas las ideas lo son al
nacer— inténtese refinarlas.

R3 Intentar formalizarlo todo: sea lo que fuere eso que es digno de
ser dicho en cada disciplina tedrica, incluida la metafisica, se lo puede y
se lo debe decir con el auxilio de la matematica, en bien de la claridad y
la posibilidad de sistematizacion.

R4 No confundir simbolizacion con matematizacion: la taquigrafia
no dilucida ni sistematiza. Un constructo no es exacto —y se lo puede
considerar fraudulento, o sea flatus vocis, en lugar de un concepto ge-
nuino— a menos que se le asigne un estatus matematico definido (como
conjunto, relaciéon, funcién, grupo, espacio topoldgico o lo que fuere).

RS Luchar por el rigor, pero sin permitir que éste mine el vigor: la
exactitud es un medio, no un fin. Se trata de un medio para conseguir
claridad, sistematicidad, fuerza [argumental] y controlabilidad. La in-
sistencia en el rigor por el rigor mismo y al precio de resignar intuiciones
profundas es un indicio de esterilidad.

R6 Explicar lo concreto por medio de lo abstracto, en lugar de a
la inversa. Inviértase la recomendacion de Russell, para reemplazar las
entidades «inferidas» (no observadas, hipotéticas) por construcciones
logicas a partir de las impresiones sensibles. Imitar a los atomistas y a
quienes investigan la teoria de campos. Admitir las propiedades observa-

# Lo que puede traducirse como «reglas del filosofar axiomatico y cientifico». [N. del T.]
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bles, manifiestas y secundarias solo si se las puede analizar en términos
de propiedades primarias.

R7 Mantenerse alejados del subjetivismo; evitar, por ejemplo, las
definiciones formuladas en términos de experiencia personal. Ejemplo
de estrategia a evitar: Whitehead (1920, p. 13) defini6 el concepto de
hecho como «el punto de llegada indiferenciado de la percepcion sen-
sorial». Toda dilucidacion ontologica, aun de conceptos referentes a fe-
némenos subjetivos, debe formularse en términos objetivos (sin alusion
a un sujeto).

R8 No reificar lo que no sea una cosa y no tratar como una entidad
independiente lo que no es sino el resultado de una abstraccion. Por
ejemplo, no hablar de sucesos aparte de las cosas cambiantes o como
constitutivos de éstas.

R9 Luchar por la sistematicidad: intentar construir teorias y esta-
blecer vinculos entre ellas. No introducir conceptos que atin no han sido
dilucidados, salvo a modo de comentarios extrasistematicos: proceder
de manera ordenada vy, si es necesario, axiomatica. El analisis filos6fico
es indispensable, pero no basta y, en todo caso, se lo realiza mejor en el
contexto de un sistema.

R10 Controlar no solo la consistencia interna de las hipétesis y teo-
rias metafisicas, sino también su compatibilidad con la ciencia contem-
poranea e incluso su contigiiidad a ésta.

Aunque no los garantiza, el cumplimiento de estas reglas debe ayu-
darnos a desarrollar marcos ontologicos —y hasta teorias— orientados a
la ciencia.

5. Los objetivos de la ontologia cientifica

Toda actividad cientifica tiene dos objetivos intelectuales posibles: el
analisis o la sintesis, vale decir, desmontar o construir. El analisis filos6-
fico examina ciertos conceptos y proposiciones a fin de hacerlos mas cla-
ros. La sintesis filos6fica crea marcos conceptuales y teorias, no solo con
el fin de dilucidar nociones y enunciados, sino también para comprender
lo que ocurre en el mundo. Estas dos operaciones son complementarias,
en lugar de mutuamente excluyentes. De hecho, el mejor analisis es el
que se realiza en un contexto tedrico definido, del mismo modo que la
mejor sintesis es la que articula nociones analizadas. En todo caso, es
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la sintesis y no el analisis la que proporciona cierta comprension de un
ambito de la realidad o de la experiencia humana. Por tanto, s6lo una
teoria de la ideacion puede dar razon de ésta, no un analisis de la nocién
de ideaciéon y mucho menos un andlisis de la palabra “ideacion” segiin
el uso que de ella hace una comunidad dada.

En el caso de la ontologia, el analisis se relaciona con todo concepto
o proposicion metafisicos, o con los candidatos a cualquiera de ellos. En
particular, el analisis tiene que ver con las categorias ontoldgicas —tales
como las de cualidad y sociedad-y los principios ontologicos —tales co-
mo la hipotesis de que todas las cosas concretas fluyen—. El analisis que
esperamos de la ontologia cientifica trata —de forma particular, pero no
exclusiva— de las categorias e hipotesis ontologicas que desemperian un
papel —sea heuristico o sea constitutivo— en la investigacion cientifica.
Algunas de esas categorias son las de cosa, propiedad, hecho y valor. En
cuanto a los principios ontolégicos propios de la ciencia, baste mencio-
nar el supuesto de que una sociedad, lejos de ser un conjunto amorfo de
individuos o una totalidad que trasciende a los individuos, es un sistema
de personas que interaccionan. Mds sobre esto en las Secciones 7 y 8.

Con todo, el analista ontoldgico no tiene por qué limitarse a listar y
clasificar las categorias y principios ontologicos que realmente se utili-
zan —normalmente sin culpa ni disculpa— en la investigacion cientifica.
Este ont6logo puede ser mas ambicioso y criticar ciertas tesis ontol6-
gicas, propuestas por otros filosofos o por cientificos, y tal vez hasta
proponga sus propias tesis metafisicas. Piénsese, por ejemplo, en la no-
ci6én genérica u ontoldgica de suceso mental. Es posible que el analista
ontologico no solo examine las diversas interpretaciones de la expresion
‘suceso mental’, sino que también exprese una opinion propia; o deberia
hacerlo si realmente se trata de un filésofo. Pero también es posible que
no consiga mucho sin la ayuda de una teoria general (ontologica) de los
sucesos (de todo clase) y de otra teoria general (ontoldgica) —o, por lo
menos, un marco conceptual (ontolégico)— acerca de lo mental. O sea,
si es profundo, el analisis ontologico exige la sintesis o teoria ontologica,
o por lo menos un marco conceptual para la misma.

Las teorias ontoldgicas son, desde luego, las que invocan categorias
ontoldgicas. Una teoria general de los cambios de todo tipo, fisicos o
mentales, cuantitativos o cualitativos, es una teoria ontolégica. Y una
teoria de los sucesos mentales de todo tipo —las sensaciones de nuestros
procesos viscerales, la percepcion de estimulos fisicos, la formacion de
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imdgenes o conceptos, etc.— también es una teoria ontoldgica, si bien se
trata de una teoria regional, en lugar de una universal. Una ontologia
completa debe incluir teorias ontoldgicas tanto universales como regio-
nales. Las primeras funcionan como marco conceptual de las segundas,
las cuales ejemplificardn y, en cierto modo, comprobaran, las primeras.
Piénsese otra vez en el caso de los sucesos mentales. En nuestra onto-
logia, el dogma dualista acerca del problema mente-cuerpo no tiene
sentido porque presupone que los sucesos mentales son excepcionales,
en el sentido de que, a diferencia de todos los demds, no son cambios
que ocurren en una cosa concreta. De hecho, en nuestra ontologia, to-
das las cosas y solo ellas cambian, y todo cambio (suceso o proceso) es
una modificacion del estado de una cosa concreta. Una vez que se ha
adoptado y sistematizado (transformado en una teoria 0 al menos en un
marco conceptual) esta concepcion ontologica, ya no queda sitio para
los cambios que no lo son de una cosa concreta, ya sean de un electréon
o de una neurona, de un cerebro o de una sociedad. S6lo hay una pers-
pectiva acerca de lo mental que es coherente con esa teoria ontoldgica
general: la que afirma que la mente es un tipo de actividad del cerebro
(Hebb, 1949). Ademads, estd claro que si se considera cualquier otra
alternativa, se ha de mostrar que es coherente con alguna teoria general
del cambio. Esto es, ciertamente, posible: una ontologia mentalista (por
ejemplo, idealista) incluird una concepcion mentalista de lo fisico. Pero,
desde luego, semejante ontologia se opondra a la fisica, la quimica y la
biologia, ninguna de las cuales es animista. Discutiremos en detalle estos
temas en el Capitulo 10 del Volumen 4. La razon para traerlos a colacion
aqui es defender la opinién de que una ontologia hecha y derecha tiene
que estar compuesta por teorias —o, como minimo, por embriones de
teorias—, algunas universales y otras regionales, y que esas teorias deben
ser coherentes entre si. No hay salvacion fuera del sistema.

De mas esta decir que cuando usamos la palabra ‘teoria’ nos refe-
rimos a un sistema hipotético-deductivo, no a una opinion aislada o a
un conjunto poco sistematico de opiniones. En particular, una teoria
ontoldgica es una teoria que contiene e interrelaciona categorias on-
tologicas, esto es, conceptos genéricos que representan componentes o
caracteristicas del mundo. (Nuestro conjunto de categorias incluye las de
cosa, propiedad, ley, posibilidad, cambio, espaciotiempo, vida, mente,
valor y sociedad). Idealmente, una teoria o sistema ontoldgico es un sis-
tema, no sélo un conjunto de categorias ontologicas interrelacionadas.
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Pero no siempre conseguiremos desarrollar teorias propiamente dichas.
En ocasiones, ofreceremos tnicamente marcos conceptuales, los cuales
son constructos cuya estructura estd a medio camino entre la de las
opiniones sin forma y la de los sistemas hipotético-deductivos cerrados.
(Para el concepto general de marco conceptual, véase la Definicion 2.10,
Seccién 3.4, Capitulo 2, del Volumen 1).

Convendremos en llamar marco (conceptual) ontolégico a una
terna ordenada C = (S, I, D), sii S es un conjunto de enunciados en el
cual s6lo aparecen las constantes de predicado de la familia de predica-
dos P, la cual incluye un conjunto no vacio O de conceptos ontologicos
basicos (es decir, de categorias ontologicas) y si, ademads, la clase de
referencia de todo P de [P esta incluida en el universo o dominio D de
las entidades hipotetizadas, es decir, de los objetos cuya existencia se
ha supuesto (en nuestro caso concreto, objetos o cosas). Aunque un
marco conceptual no puede reemplazar a una teoria ontoldgica, si
sirve de matriz a diversos sistemas ontologicos o teorias ontologicas
y, por consiguiente, posee capacidad orientadora o heuristica. (Para
la diferencia entre teoria y marco conceptual, asi como para el papel
heuristico de este ultimo, véase Bunge, 1974e¢). En efecto, la mera exhi-
bicién de los D y de sus propiedades (vale decir, de los miembros de P)
sugiere la formulacion de hipotesis (enunciados de S) acerca del modo
de ser y devenir de esas entidades supuestas.

Un marco conceptual ontologico puede ser monista o pluralista,
segn el dominio D de individuos, asi como la coleccion P de sus pro-
piedades (y relaciones), se consideren un tnico género cada uno o la
union de dos o mds géneros. (En resumen, el monismo es reduccionista
en relacion con algun aspecto, mientras que el pluralismo no lo es).
Ademas, ya sea monista o pluralista, un marco conceptual ontologico
puede ser bien espiritualista o bien naturalista, segin postule que D
incluye o no un conjunto de entidades espirituales (incorpoéreas), ta-
les como las almas inmateriales. Pero mientras que para el monismo
espiritualista todas las entidades son espirituales y de la misma clase
(por ejemplo, sensaciones o ideas), de acuerdo con el espiritualismo
pluralista todas las entidades son espirituales, pero hay diversos tipos
de ellas y estos no son reducibles a un tipo basico. Ademas, en tanto
que para el naturalismo monista todas las entidades son concretas y de
la misma clase (por ejemplo, fisicas), el naturalismo pluralista sostie-
ne que, si bien todas las entidades son concretas, hay varias clases de
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ellas y son mutuamente irreducibles. Las teorias y marcos conceptua-
les ontolégicos que desarrollaremos en este volumen, asi como en su
continuacion, el Volumen 4, seran tanto naturalistas como pluralistas:
supondremos que s6lo hay existentes concretos, pero defenderemos su
variedad cualitativa.

En resumidas cuentas, los objetivos de la ontologia cientifica son
analizar y sistematizar las categorias e hipotesis ontologicas pertinentes
para la ciencia. Estas son las metas a las que sirve la construccién de
teorias y marcos conceptuales contiguos —no de espaldas— a la ciencia.

6. La ontologia y las ciencias formales

Las ciencias formales o, al menos, parte de ellas, constituyen a la
vez el lenguaje y el esqueleto formal de la ontologia cientifica, la cual
presupone, en particular, a la matematica abstracta, incluida la logica
deductiva. La eleccion de la matematica abstracta como columna ver-
tebral formal de la metafisica es natural, ya que sélo a los sistemas abs-
tractos se les puede asignar interpretaciones alternativas y, en particular,
interpretaciones ontologicas alternativas. Las teorias de semigrupos y
de reticulos, que son abstractas, tienen una utilidad potencial mucho
mayor para la metafisica y para la filosofia en general que la teoria de
los niimeros y la teoria del calculo infinitesimal, las cuales estan total-
mente interpretadas (en términos matematicos) y, en consecuencia, no
son abstractas. En todo caso, la metafisica puede y debe hacer uso de
la matematica si quiere ser exacta y contigua a la ciencia. ¢Algo mas?
Veamos.

Muchos filésofos, desde Parménides hasta Leibniz, Hegel, Gonseth
y Scholz, han creido que la l6gica es una especie de fisica universal, vale
decir, la teoria mas general del ser y el devenir. Los leibnizianos lo expre-
san de este modo: (2) el mundo real no es mas que uno entre multiples
universos igualmente posibles, (b) la 16gica es verdadera en todos los
universos posibles y, en consecuencia, también en el nuestro. (Véanse
Lewis, 1923; Scholz, 1941; Hasenjager, 1966). La base de esta opinion
es que una tautologia de la légica clésica, tal como r(x) (Px v Px)1, es
verdadera respecto de todo, es decir, no pone restricciones a la variable
individual o variable de predicado. Esto es realmente asi: la logica se
refiere a todo y es valida para todo, en todo sentido. Pareceria que la
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logica fuera una especie de ontologia minima, una physique de I'objet
quelconque® (Gonseth, 1938).

Sin embargo, aunque la légica es, por cierto, indiferente al tipo de
referente, no describe ni representa —ni, mucho menos, explica ni pre-
dice— ningun item factico. El enunciado «Todo organismo esta o vivo o
muerto» se refiere a los organismos, pero no dice nada definido acerca
de ellos. En consecuencia, no se trata de un enunciado biologico; ni si-
quiera de uno ontoldgico. Antes bien, la proposicion dice algo acerca de
la particular combinaciéon de «o0» y «o» que en ella aparece. La logica
es el conjunto de teorias que describen las propiedades de los conceptos
logicos: los conectores, los cuantificadores y la relacion de implicacion.
Tanto es asi que ninguno de estos conceptos tiene un correlato real o, por
lo menos, un unico correlato real. En efecto, no hay cosas, propiedades,
estados ni sucesos que sean negativos o que sean alternativos. La genera-
lizacion —sea existencial o sea universal—es una operacion estrictamente
conceptual. Y la relacion de implicacion tampoco tiene correlato 6ntico,
aunque en ocasiones se la pueda asimilar a la relacion causal. Mds aun,
si se admite que las tautologias son analiticas y, por tanto, a priori, no
pueden ser a la vez verdades sintéticas a priori. En resumen, la 16gica no
es ontologica.

La relacion de la 16gica con la ontologia es la de presuposicion o
prioridad logica: toda metafisica coherente presupone la logica. (Tal vez
ésta sea la razon por la que Heidegger [1953] hizo a un lado la logica
con desprecio y odio). En nuestra obra, daremos por sentada la logica
clasica de segundo orden. La légica cldsica, porque es la que se usa en
matematica y, en consecuencia, en la ciencia teérica, ninguna de las cua-
les ha encontrado utilidad alguna a las l6gicas no clasicas. Y de segundo
orden, porque nos proponemos analizar enunciados ontoldgicos tales
como «Todo tiene alguna propiedad» y «Toda propiedad de una cosa
esta relacionada con otras propiedades de la misma».

La relacion entre la ontologia y la matematica es parecida: si es
exacta, la ontologia presupone la matematica, pero esta tltima no posee
ningn compromiso ontologico. Ciertamente, es posible asignar inter-
pretaciones ontoldgicas a las estructuras matematicas. Por ejemplo, la
teoria de grupos se puede interpretar como una descripcion de todas
las transformaciones reversibles posibles. Pero estas interpretaciones, al

# Que puede traducirse como «una fisica del objeto no especificado». [N. del T.]
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igual que las inherentes a la fisica tedrica, exceden la matematica pura,
que es independiente. Si alguien desea utilizarla, pues bienvenido sea: la
matematica (incluida la légica) es una disciplina de servicios. El hecho
de que un area de investigacion determinada no encuentre utilidad a la
matematica, solo sugiere que se encuentra en un estado de retraso, que
dispone de pocas nociones claras y escasas proposiciones generales. La
posibilidad de matematizar un campo de conocimiento no depende del
ambito de investigacion, sino del estado de desarrollo de éste, puesto
que lo que se matematiza no son los hechos, sino nuestras ideas acerca
de ellos. Mientras éstas sean confusas, resultaran impermeables a la
matematizacién, como ocurrié con el sobrestimado concepto de impe-
tus (Koyré, 1957), mas tarde con el de energia y, en la actualidad, con
el de «correlato neural» o suceso mental. Hasta aqui llegamos con las
relaciones entre la ontologia y la matematica.

La relacion entre la semantica y la metafisica es otro asunto. Tarski
(1944, p. 363) sostenia que la ontologia «no tiene ninguna relacioén con
la semantica». Sin embargo, la teoria de la verdad como correspondencia
presupone que existe un mundo real y éste es un supuesto metafisico.
Ademas, las aplicaciones de toda teoria de la referencia requieren de
supuestos definidos acerca del moblaje [o composicion] del mundo. Con-
sidérese, por ejemplo, «El avion se ha retrasado una hora». ¢Se refiere al
avion, tanto al avion como al aeropuerto, solo al suceso de la llegada del
primero al segundo; o se refiere a ambas cosas, asi como a la duracion del
retraso? La respuesta a esta pregunta depende de la cosmologia que se
sostenga, del moblaje del mundo que se dé por supuesto. Si se considera
que las cosas son los unicos constituyentes de la realidad, la respuesta
es que el enunciado se refiere al avion y al aeropuerto; si se sostiene que
la realidad consta de sucesos, el referente sera la llegada del avion, y si
se supone que el tiempo tiene una existencia absoluta, éste también se
contara entre los referentes. En suma, la semdntica —o, al menos, sus
aplicaciones— si tiene presuposiciones metafisicas. (Mas sobre esto en
Bunge, 1974¢ y en la Seccion 4.3 del Capitulo 10, Volumen 2, de este
Tratado). En cambio, las teorias ontologicas no parecen tener ninguna
presuposicion semantica, aunque si utilizan conceptos semanticos, tales
como los de designacion, referencia y representacion.

En resumidas cuentas, la 16gica deductiva y la matematica pura,
especialmente las teorias matematicas abstractas, son neutrales desde el
punto de vista ontologico. Por ello, precisamente, se las puede utilizar
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en la construccion de teorias ontoldgicas. No existe ninguna limitacion
a priori de la diversidad de teorias matematicas que se puede usar en la
investigacion metafisica. La eleccion dependera, en gran medida, de los
conocimientos y las preferencias del metafisico. Algunos (por ejemplo,
Scholz, 1941) intentaran arreglarselas con la logica formal y la teoria
de modelos unicamente. Otros desearian extraer toda una cosmologia
de la l6gica modal [véase, por ejemplo, Munitz (ed.), 1971 y 1973]. En
cambio, Suppes (1974) procura «reemplazar el concepto de empirismo
logico por el de empirismo probabilistico», desarrollando una metafi-
sica probabilistica. Por dltimo, otros fildsofos adoptaran lo que puede
llamarse un oportunismo matemadtico o estrategia de utilizar toda teo-
ria matematica que parezca prometedora. Esta obra ilustra la altima
estrategia.

Suficiente respecto de la relacion entre la metafisica y la ciencia for-
mal. (Mds sobre ello en Bunge, 1974¢). A continuacion, dirijjamos nues-
tra atencion al otro componente de la ciencia.

7. La ontologia de la ciencia

A menudo se resalta el contraste entre la metafisica y la ciencia, por-
que se supone que la primera es especulativa —en lugar de empirica—y
que, por tanto, es irrefutable. En muchos casos es asi. Sin embargo, nada
hay de necesario en ello: la ontologia puede estar a tono con la ciencia
y ser tan cientifica como la fisica, aun cuando nunca habra laboratorios
metafisicos. Ademas, sostenemos que (a) la investigacion cientifica es-
ta guiada por principios metafisicos, algunos buenos, otros malos; (b)
tanto la ciencia basica como la tecnologia han producido teorias que
son cientificas a la vez que metafisicas y (c) es posible desarrollar siste-
mas de ontologia cientifica. Si estamos en lo correcto, no tiene por qué
haber hostilidad entre la ciencia y la metafisica (cientifica). Ni siquiera
hay una laguna, mucho menos un océano, entre ellas: la ontologia es
la ciencia general y las ciencias fdcticas son metafisicas especiales. En
otras palabras, tanto la ciencia como la ontologia indagan la naturaleza
de las cosas, pero mientras que la ciencia lo hace en detalle y, por tanto,
produce teorias que se prestan a la comprobacion empirica, la metafisica
es extremadamente general y s6lo se la puede controlar por medio de su
congruencia con la ciencia.
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Que la investigacion cientifica avanza sobre ciertas hipotesis me-
tafisicas es algo que algunos autores han sefialado en ocasiones, por
ejemplo Woodger (1929, p. 228), Collingwood (1940), Russell (1948,
p. 506 y ss.), Margenau (1941, 1950), Bunge (1961, 1967a, Volumen 1,
p. 291 y ss.), Harré (1961, 1972), Agassi (1964, 1975), Lakatos (1969),
Harvey (1969), Korner (1970) y Rosenblueth (1970, Capitulos 7 y 10).
Aqui bastara la siguiente lista de principios ontoldgicos que se presentan
en la investigacion cientifica (Bunge, 1974d):

M1 Existe un mundo externo al sujeto cognoscitivo. Si no lo hubie-
ra, no se lo podria someter a la investigacion cientifica. En lugar de ello
recurririamos a la introspeccion o a la matematica pura antes que a la
tentativa de descubrir lo desconocido que hay mas alla del sujeto.

M2 Elmundo estd compuesto por cosas. En consecuencia, las cien-
cias de la realidad (natural o social) estudian las cosas, sus propiedades
y sus cambios. Si existieran otros objetos reales, aparte de las cosas, seria
imposible actuar sobre ellos por intermedio de aquellas.

M3 Las formas son propiedades de las cosas. Las formas platonicas
en si, flotando sobre las cosas concretas, no existen. Por ello (a) estudia-
mos y modificamos las propiedades mediante el examen de las cosas,
asi como obligdndolas a cambiar, y (b) representamos las propiedades
por medio de predicados (por ejemplo, de funciones) definidas para do-
minios que son, por lo menos en parte, conjuntos de objetos concretos.
(Piénsese en la fertilidad, definida para el conjunto de organismos).

M4 Las cosas se agrupan en sistemas o agregados de componentes
que interaccionan. No existe ninguna cosa que no sea parte de al menos
un sistema. No hay cosas independientes: las fronteras que trazamos
entre las entidades son, a menudo, imaginarias. Lo que realmente hay
es sistemas: fisicos, quimicos, vivientes o sociales.

MS Todo sistema, con excepcion del universo, interacciona con
otros sistemas en ciertos aspectos y estd aislado de los demds sistemas
en otros aspectos. Una cosa completamente aislada resultaria incognos-
cible. Y si no fuese por el aislamiento relativo, nos veriamos obligados a
conocer el todo antes que cualquiera de sus partes.

M6 Todo cambia. Hasta los llamados componentes ultimos de la
materia acaban cambiando en el curso de sus interacciones con las otras
cosas. Incluso las particulas supuestamente estables pueden ser absorbi-
das por otros sistemas o pueden fusionarse con sus respectivas antipar-
ticulas para formar fotones que, a su vez, pueden ser absorbidos.
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M7 Nada surge de la nada y ninguna cosa queda reducida a la na-
da. Sino fuera asi, no nos esforzariamos por descubrir ni el origen de las
cosas nuevas ni los rastros que dejan las cosas que han sido destruidas.

M8 Todas las cosas se rigen por leyes. Ya sean naturales o sociales,
las leyes son relaciones invariantes entre las propiedades y son tan ob-
jetivas como las propiedades. Ademds, una ley es una propiedad. Si no
hubiera leyes, jamas descubririamos ninguna, ni las utilizariamos para
explicar, prever y hacer. En particular, el método experimental no seria
factible, ya que su esencia es la manipulacién deliberada y controlada
de un componente o variable de un sistema con el fin de averiguar los
efectos que esos cambios puedan tener sobre otras caracteristicas del
mismo. Nuestro incesante esfuerzo para conocer hechos de este tipo
presupone que hay relaciones legales entre los elementos involucrados.

M09 Existen varios tipos de leyes (pluralismo nomologico). Hay leyes
causales (o predominantemente causales) y estocasticas, asi como leyes
que presentan estos dos e incluso otros modos de devenir. Hay leyes
intranivel (por ejemplo, biologicas) e internivel (por ejemplo, psicoso-
ciales).

M10 Hay diversos niveles de organizacion: fisico, quimico, biol6-
gico, social, tecnologico, etc. Los llamados niveles superiores emergen
de los demas niveles durante ciertos procesos, pero una vez que se han
formado —y poseen sus propias leyes— tienen cierta estabilidad. De otro
modo, no sabriamos nada acerca de los organismos ni de las sociedades
antes de haber agotado la fisica y la quimica, las cuales, de todas formas,
son inagotables.

Hay, por cierto, otros principios ontologicos que se utilizan de ma-
nera mas o menos expresa en la seleccion de los problemas, la formacion
de conceptos e hipoétesis, el disefio de las técnicas y la evaluacion de los
resultados de la investigacion cientifica. Sin embargo, los que hemos
listado bastan para establecer la tesis de que toda la ciencia presupone
alguna metafisica. De seguro, la mayoria de los cientificos no son cons-
cientes de este hecho o les llaman principios «cientificos» (por ejemplo,
Rosenblueth, 1970). Pero el hecho esta ahi y cada tanto nos encontramos
con grandes cientificos que si se percatan de que sostienen ciertas hip6-
tesis metafisicas, vale decir, que poseen una cosmovision determinada
y consciente que guia su investigacion. Galileo Galilei, Descartes, Leib-
niz, Newton, Euler, d’Alembert, Priestley, Faraday, Darwin, Maxwell,
Einstein, Born, Heisenberg, Schrodinger, J. B. S. Haldane, Bernal y
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Dobzhansky —por citar solamente unos cuantos— estuvieron entre los
grandes cientificos que eran conscientes de algunos de sus principios
ontolégicos. Y si la investigacion cientifica es orientada —o desorienta-
da- por algunos axiomas ontoldgicos, le corresponde al historiador de la
ciencia sacarlos a la luz y al fil6sofo de la ciencia formularlos de manera
clara a fin de justificarlos o criticarlos y, finalmente, sistematizarlos.
De hecho, ésta es la tarea de la metafisica de la ciencia (Bunge, 1974d,
1974f). Parte de ella motivard y parte de ella se incorporara a nuestro
sistema de metafisica cientifica.

Sin duda, no todas las hipotesis metafisicas propuestas o adop-
tadas por los cientificos son razonables o fértiles: algunas son poco
razonables u obstructoras. Por poner unos pocos ejemplos: (a) la inter-
pretacion de Copenhague de la mecanica cuantica afirma que, si bien
los objetos macrofisicos son objetivamente reales, sus componentes
atomicos s6lo adquieren existencia como resultado de la observacion;
(b) la interpretacion de los universos multiples de la mecanica cuantica
sostiene que el mundo en que vivimos se ramifica, a cada instante, en
innumerables universos paralelos, mutuamente inconexos y, en conse-
cuencia, incognoscibles; (c) algunos cientificos niegan que el azar sea
un modo objetivo de ser y, por consiguiente, se adhieren a una inter-
pretacion subjetivista o personalista de la probabilidad: son obstinados
deterministas clasicos; (d) segin una difundida interpretacion de la
teoria evolutiva, la seleccion natural conduce al gradual perfecciona-
miento que, a su vez, es el que le otorga «significado» a la vida; (e) el
conductismo se basa en el principio aristotélico de que nada puede
cambiar de manera espontdnea, que los organismos son automatas
deterministas y cada una de sus respuestas es causada por un estimulo
ambiental; (f) numerosos neurofisidlogos y neurocirujanos eminentes
creen que la mente es algo aparte del cuerpo que la produce; (g) mien-
tras que algunos cientificos sociales sostienen que no hay propiedades
ni leyes sociales por encima de las que caracterizan a los individuos,
otros rehusan reconocer que los emergentes sociales estan arraigados
en los individuos y en sus interacciones. En resumen, la ciencia esta
repleta de metafisica: buena o mala, fértil o estéril.

Prestemos atencion, ahora, a algunas areas de la investigacion cien-
tifica en las cuales la metafisica se deja ver con particular intensidad.

45



8. Insumos y productos ontologicos de la ciencia
y la tecnologia

A continuacion, defenderemos la tesis de que es posible encontrar la
ontologia no solo entre las muletas heuristicas que guian la investigacion
cientifica, sino también (a) en algunos de los propios problemas aborda-
dos por la investigacion cientifica, (b) en la reconstruccion axiomadtica
de las teorias cientificas y (c) entre las teorias extremadamente genera-
les, tanto de la ciencia basica como de la ciencia aplicada.

Los siguientes ejemplos muestran que algunos de los problemas cien-
tificos mas interesantes son a la vez metafisicos:

(i) ¢Hay una materia ultima (dpeiron o Urmaterie)? Esta pregunta
dio origen a la teoria de Heisenberg, de 1956, sobre las particulas ele-
mentales.

(ii) ¢La vida se caracteriza por un principio inmaterial (espiritu, en-
telequia, élan vital o cualquier otro sustituto de nuestra ignorancia) o
ha emergido durante un proceso evolutivo estrictamente natural? Esta
pregunta ha suscitado los actuales estudios experimentales sobre el ori-
gen de los organismos.

(iii) ¢Las especies biologicas son materializaciones de los arquetipos
platénicos, poblaciones concretas o algo diferente? Esta pregunta se la
hacen cada dia los tax6nomos reflexivos.

(iv) ¢Lo mental es algo aparte, que excede lo neural? ;Lo mental y lo
neural estdn correlacionados, interaccionan, o lo mental es una funcién
del sistema nervioso? Esta tltima alternativa constituye ni mas ni menos
que el motor de la psicologia fisiologica.

(v) ¢La sociedad no es nada mas que los individuos que la componen
o existen leyes sociales, ademas de las leyes propias de la conducta indi-
vidual? Se trata de una de las controversias centrales de la metodologia
y filosofia actuales de las ciencias sociales.

Las preguntas anteriores han mostrado ser fructiferas: han esti-
mulado lineas de investigacion integras. Junto a ellas, hay otras pre-
guntas que son resultado de una metafisica dudosa, que se encuentra
con frecuencia en la ciencia y que constituye una fuente de confusion,
asi como un sumidero de esfuerzos. He aqui una muestra de tales
preguntas:

(vi) ¢Por qué los mesones p son diferentes de los electrones? (¢Por
qué no habrian de serlo?)
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(vii) ¢Por qué no hay particulas superluminicas? (¢Por qué tendria
que haberlas?)

(viii) ¢Es posible observar una inversiéon temporal? (La inversion
del signo ¢ de una ecuacién de movimiento no tiene ningtn correlato
«operativo»).

(ix) ¢Por qué el estudio del comportamiento tiene que estar unido a
una investigacion de la cosa que se comporta, es decir, del organismo?
(Porque no hay cambios aparte de la cosa que cambia).

(x) ¢Cual es el oficial de contacto entre el cerebro y la mente? (¢Por
qué presuponer que el cuerpo y la mente son entidades separadas?)

En resumen, la ontologia inspira u obstaculiza los problemas y pro-
yectos de investigacion mas interesantes. (Admitido esto, se deberia es-
tudiar el efecto de los principios ontoldgicos en el disefio de politicas
cientificas).

Otra drea en la cual la ontologia y la ciencia se superponen es la
relativa al fundamento axiomatico de las teorias cientificas. Si se axio-
matiza una teoria cientifica, es probable que en ella se presente de ma-
nera explicita alguno de los siguientes conceptos: parte, yuxtaposicion,
propiedad, posibilidad, composicion, funcion de estado, estado, suceso,
proceso, espacio, tiempo, vida, mente y sociedad. Sin embargo, los axio-
mas especificos de la teoria no nos diran nada acerca de estos conceptos
genéricos fundamentales: la ciencia los toma prestados y los deja en un
estado intuitivo o presistematico. Unicamente la ontologia se intere-
sa por analizar y sistematizar esos conceptos que utilizan numerosas
ciencias y, en consecuencia, ninguna de ellas reclama como propios.
Por ejemplo, la fisica no pregunta «;qué es el tiempo?», ni la biologia
«¢qué es la vida?»; la psicologia no pregunta «¢qué es lo mental?» ni la
sociologia «¢qué es la sociabilidad?». Es tarea de la ontologia —y de la
filosofia de los fundamentos de la ciencia— intentar ofrecer respuestas a
esas preguntas y, por lo general, aclarar todo aquello que la ciencia da
por sentado o deja a media luz. O sea, el metafisico debe llenar algunas
de las lagunas de la ciencia.

La existencia de estas lagunas del conocimiento cientifico no se debe
a que ciertos hechos son impermeables al método cientifico y requieren
de la intuicion esotérica, sino a que hay determinadas ideas que los
cientificos utilizan sin molestarse en examinarlas, tal vez porque pa-
recen obvias. Podemos llamar trasfondo ontoldgico de T a las teorias
ontologicas que aclaran y articulan las ideas generales que subyacen a
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la teoria cientifica T. Este trasfondo se convierte en una parte esencial
de la teoria cientifica axiomatizada (Bunge, 1967b, 1973b). Es decir, las
hipotesis metafisicas contenidas en el trasfondo se combinan con las hi-
potesis cientificas propiamente dichas. Adviértase que ahora estas ideas
metafisicas son constitutivas y no solo reguladoras o heuristicas como
las listadas en la Seccion 7. En tanto que estas tltimas pueden venirse a
tierra con el andamiaje, las primeras permanecen en la teoria.

De forma abreviada, la reconstruccion axiomatica de toda teoria
cientifica fundamental sacard a la luz, exactificara y sistematizara cier-
tos conceptos ontolégicos. De este modo, la linea entre la ontologia y la
ciencia desaparece.

La tercera region en la que la ciencia se fusiona con la ontologia esta
constituida por teorias extremadamente generales, tales como la dina-
mica lagrangiana, la teoria clasica de campos (de todo tipo) y la teoria
cuantica de campos (mal llamada ‘teoria axiomatica de campos’). To-
das estas teorias son genéricas en el sentido de que, lejos de representar
unas pocas especies de cosas, describen los rasgos basicos de géneros
de cosas. Por ejemplo, la dindmica lagrangiana, que se inici6 como una
reformulacion de la mecdnica clasica de particulas, se generalizo, final-
mente, para abarcar sistemas mecanicos, eléctricos y hasta biologicos
y sociales. Mientras la funcion lagrangiana no esté especificada y sus
variables independientes no estén interpretadas, la teoria continua sien-
do lo bastante general como para ser indistinguible de la metafisica. De
hecho, es posible que la teoria lagrangiana haya sido el primer miembro
de la metafisica cientifica.

En resumidas cuentas, la propia ciencia ha producido teorias meta-
fisicas por medio del proceso de generalizacion. Una vez mas, aqui no
hay ninguna frontera que trazar.

La cuarta y ultima area en la que la ontologia se mezcla con la cien-
cia es la tecnologia contemporanea. En realidad, algunas de las teorias
incluidas en las llamadas ciencias de la informacion, asi como en la
teoria de sistemas, son tan generales y, a la vez, tan precisas, que cum-
plen los requisitos de las teorias de la metafisica cientifica. Por ejemplo,
una teoria general del control (o cibernética) sera aplicable no sélo a las
maquinas con bucles de realimentacion, sino también a los sistemas que
persiguen objetivos (los miembros de las especies animales superiores).
Por ser tan general, una teoria de este tipo no representara ningun detalle
del sistema de interés: por ejemplo, sera insensible a la naturaleza de los
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materiales y mecanismos involucrados. En consecuencia, no reemplaza-
rd a ninguna de las teorias especiales desarrolladas por los cientificos y
los tecndlogos. Sin embargo, estas teorias generales proporcionan cierta
comprension y vinculan dreas de investigacion que previamente estaban
aisladas. (Cf. Bunge, 1977a).

En sintesis, la tecnologia de posguerra ha producido una variedad
de teorias ontologicas. En realidad, ha sido mas fértil que la metafisica
académica.

La conclusion de nuestra discusion hasta el momento es la que sigue:
la ciencia —sea basica, sea aplicada— esta impregnada de ideas ontol6-
gicas, ora heuristicas, ora constitutivas, tanto asi que algunas teorias
cientificas son a la vez teorias metafisicas. Mds precisamente: toda teoria
cientifica, si es extremadamente general, es ontoldgica; y toda teoria
ontoldgica, si es exacta y concuerda con la ciencia, es cientifica. Por
consiguiente, la expresion metafisica cientifica, si bien algo chocante al
principio, designa un drea existente que practicamente no puede distin-
guirse de la ciencia.

Es cierto que las teorias ontologicas, sea cual fuere su grado de
cientificidad, no pueden ponerse a prueba empiricamente. En realidad,
tampoco las teorias cientificas extremadamente generales pueden com-
brobarse empiricamente. (Por ejemplo, las ecuaciones basicas de la me-
canica de medios continuos ni siquiera pueden resolverse, mucho menos
ponerse a prueba, a menos que se les haya anadido supuestos especiales
acerca de las fuerzas, la distribucion de masa y las tensiones internas).
Al igual que las teorias genéricas de la ciencia, las de la tecnologia s6lo
son comprobables de manera indirecta, vale decir, por intermedio del
control de las teorias especiales que se obtienen conjugando las teorias
generales con ciertos supuestos subsidiarios (Bunge, 1973a, Capitulo
2). En pocas palabras, en lo que concierne a su comprobabilidad y su
referencia, no hay diferencias entre una teoria ontolégica y una teoria
cientifica extremadamente general.

Puesto que no hay una frontera nitida entre la ciencia y la ontologia,
la tentativa de hallar un criterio para la estricta demarcacion de estos
dos campos resulta absurda. El problema de la demarcacion, que ha
ocupado a tantos cerebros eminentes desde Kant en adelante (véase, por
ejemplo, Popper, 1963), ha desaparecido. Ha sido reemplazado por una
tarea diferente, mucho mads gratificante: sacar a la luz la metafisica de la
ciencia y la tecnologia, y desarrollar una ontologia cientifica.
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9. Usos de la ontologia

La metafisica es una rama tradicional de la filosofia y, como tal,
no necesita justificacion a los ojos del filésofo, a condicion de que éste
sea prekantiano o pospositivista. (Se ha sefialado muchas veces —y con
razOn— que un antimetafisico es alguien que sostiene creencias metafisi-
cas primitivas sin examinar). Es posible que a un filosofo no le agrade la
palabra y prefiera algun sustituto de ella, tal como ‘ontologia’, ‘cosmo-
logia filoséfica’, ‘ciencia general’ o ‘perspectiva filosofica’. Pero dado que
reconoce la existencia de ciertos problemas a los que tradicionalmente
se ha llamado ‘metafisicos’, a menos que se trate de un irracionalista,
no negard que tales problemas merecen una respuesta y, mas atn, que la
mejor respuesta a un problema tedrico la ofrece una teoria.

Si la metafisica es parte de la filosofia, tiene que estar relacionada
con otras ramas de este campo, de otro modo, no seria una parte de él.
Se la puede distinguir, por cierto, de las demas ramas de la filosofia —prin-
cipalmente, de la logica, la semdntica, la gnoseologia, la teoria de los
valores y la ética— pero de ningtin modo se la puede separar de ellas. En
consecuencia, desde el punto de vista de la ontologia, que se adopte una
gnoseologia realista o una fenomenista tiene consecuencias diferentes:
con la primera se intentard desvelar la estructura de la realidad, con la
segunda s6lo la estructura de las apariencias. A su vez, la gnoseologia
que se profese dependera, en gran medida, de la ontologia que se sosten-
ga: si es naturalista, se considerara que la gnoseologia es la ontologia del
conocer, pero si se adopta una ontologia espiritualista, se abre la puerta
hacia una gnoseologia subjetivista. Para generalizar: la ontologia esta
estrechamente relacionada con el resto de la filosofia.

Sin embargo, las intensas interacciones entre la ontologia y sus dis-
ciplinas hermanas no deben impedirnos ver las diferencias que hay entre
ellas. En particular, no debemos confundir las categorias del conocer
(por ejemplo, la verdad) con las del ser (por ejemplo, la propiedad). Y,
con todo, en ocasiones esta distincion se pasa por alto. Por ejemplo,
Strawson (1959) ha afirmado que los cuerpos materiales son basicos
entre los particulares, no porque sean los constituyentes ultimos de todo,
sino porque, supuestamente, todo particular es identificado o reidentifi-
cado en términos de cuerpos materiales. Sin duda, los cuerpos materiales
son una condicion de nuestro conocimiento del mundo externo. Sin
embargo, también lo son nuestros sentidos y nuestro intelecto, los cuales
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no son particulares basicos. En resumen, aunque defendamos la unidad
de la filosofia, es decir, las interrelaciones entre sus ramas, no debemos
olvidar sus diferencias.

En todo caso, entre los filsofos contempordneos la ontologia no
necesita que la defiendan. Entre ellos, hasta se ha puesto de moda hablar
de ontologia. En cambio, para los cientificos no resultard convincente
la afirmacion de que la metafisica es valiosa porque da la casualidad
de que es una parte esencial de la filosofia. (Después de todo, los pro-
pios filosofos les dijeron, hace mas de un siglo, que la metafisica era un
monton de tonterias). Pero los cientificos podrian aprender a tolerar la
ontologia si se les mostrara que, si bien a primera vista puede parecer
inatil (y hasta absurda), puede serles de alguna utilidad, a saber, de los
siguientes modos:

(i) La metafisica puede ayudar a disolver seudopreguntas que sur-
gen en la ciencia y cuyo origen son ciertos errores de concepto. Ejemplo:
«¢Cual es la raiz de la flecha del tiempo: la irreversibilidad, la ignorancia
de los detalles microscopicos, el experimento, la expansion del universo
u otra cosa?» Esta pregunta se disuelve al advertir que el tiempo no tiene
una flecha objetiva, que sélo los procesos pueden tener una «flecha»,
es decir, ser irreversibles. Pero el percatarse de ello exige una teoria del
tiempo totalmente desarrollada y ésta es una tarea tipica de la ontologia.

(ii) La metafisica puede desvelar, aclarar vy sistematizar algunos
conceptos y principios basicos que se presentan durante la investigacion
cientifica y hasta en las teorias cientificas: constructos que son comunes
a diversas ciencias, de suerte que ninguna ciencia individual se toma el
trabajo de sistematizarlos, como ocurre en los casos de “propiedad” y
“espacio”. Algunos de estos constructos estan incluidos en el trasfondo
ontolégico de las teorias cientificas: recuérdese la Seccion 8.

(iii) La metafisica puede sugerir a la ciencia nuevos problemas, pro-
yectos de investigacion y hasta teorias. Ejemplo: la metafisica mecani-
cista nacida a comienzos del siglo Xv1r inspiré la investigacion cientifica
durante mas de dos siglos. Otro: el premio Nobel Hideki Yukawa (1973)
culpa del actual culto irreflexivo al célculo y la medicion, asi como de
la falta de una comprension profunda de la fisica de alta energia, a la
carencia de una metafisica inspiradora.

(vi) La metafisica puede ser iitil analizando nociones que estdin de
moda pero son oscuras, tales como las de sistema, jerarquia, estructu-
ra, suceso, informacién y mundo posible, asi como haciendo critica de
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difundidos errores conceptuales, tales como los de que el mundo es una
coleccion de hechos y que la mente controla el cuerpo.

(v) La metafisica puede realizar otro servicio a la comunidad exami-
nando el niicleo ontologico de las ideologias de la actualidad y descu-
briendo si cumplen los requisitos del trabajo intelectual contemporaneo.

En resumidas cuentas, la ontologia no es en absoluto indtil: a veces
alienta el buen trabajo y otras veces constituye un obstaculo para la
investigacion, pero siempre estd alli, en el centro mismo de nuestras
conjeturas sobre el mundo.

10. Comentarios finales

A modo de resumen:

(i) La ontologia puede ser exacta o inexacta, segun utilice o no he-
rramientas formales.

(ii) La ontologia exacta (o matematica) puede ser sustanciosa o in-
sustancial, segun aborde o evite los grandes problemas acerca de la na-
turaleza de la realidad.

(iii) La metafisica exacta y sustanciosa puede ser cientifica o no serlo,
segun sea contigua o ajena a la ciencia.

(iv) La ontologia cientifica es una coleccion de teorias y marcos con-
ceptuales generales o transdisciplinarios que poseen referencia factica
y forma matematica, ademas de ser compatibles con la ciencia del mo-
mento y pertinentes para ella.

(v) No hay diferencia entre la buena metafisica y la ciencia profun-
da: toda teoria cientifica de gran alcance puede considerarse una teoria
metafisica y toda teoria ontologica que reuna y generalice resultados
cientificos, o que aparezca en el trasfondo de una teoria cientifica axio-
matizada, se puede considerar cientifica.

(vi) La ciencia, tanto basica como aplicada, trata con conceptos e
hipotesis metafisicos: presupone ciertos principios ontologicos —de tipo
heuristico, asi como de tipo constitutivo— y es una poderosa fuente de
conjeturas metafisicas. De hecho, algunas teorias son a la vez metafisicas
y cientificas. Puesto que no hay una frontera nitida entre ambos campos,
el problema de la demarcacion desaparece.

Ya tenemos bastante de discurso meta-metafisico. Ahora constru-
yamos una nueva ontologia.
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Capitulo 1

La sustancia

Una de las regulae philosophandi* de Descartes recomienda empezar
por simplificar, y una de nuestras propias maximas (Introduccion,
Seccién 4) nos exhorta a hipotetizar inobservables a fin de dar razon
de las apariencias. La puesta en practica conjunta y radical de estas dos
reglas consiste en despojar a las cosas de todas sus propiedades; sélo
para empezar, claro. Lo que queda es el particular cualitativamente
indeterminado, el individuo indiferenciado. Nuestro individuo indife-
renciado resultara similar, pero no idéntico, a la materia sin forma de
Plat6on y a la sustancia primera de Aristételes. Similar, porque ninguno
de ellos posee propiedades inherentes (salvo, tal vez, la composicion,
en nuestro caso), diferentes porque nuestros individuos indiferencia-
dos estan dotados de la capacidad de asociarse, es decir, de formar
entidades compuestas. Mientras que cada individuo indiferenciado no
esta descrito, un agregado de ellos posee la propiedad definida de estar
compuesto, es decir, de tener partes. La asociacion de individuos indi-
ferenciados es, pues, el comienzo de la complejidad y, en consecuencia,
un paso hacia el realismo.

Sin duda, toda cosa real consta de una materia definida, dotada de
propiedades definidas: los individuos indiferenciados no existen, salvo
en nuestra imaginacion. Este es un supuesto tacito de la ciencia fictica.
En otras palabras, la ciencia ha archivado el concepto platénico de mate-
ria sin forma, asi como la nocion aristotélica de sustrato inmutable. Con

# Reglas del filosofar. [N. del T.]
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todo, si bien ya no creemos en la existencia real de cosas indiferenciadas,
nos parece conveniente desde el punto de vista metodoldgico fingir que
si las hay, solo para dotarlas de propiedades a continuacion, a saber, en
el Capitulo 2. A un individuo totalmente dotado de sus cualidades, si
es sustancial o concreto, le [lamaremos cosa en el Capitulo 3. Y a una
cosa compleja con sus componentes acoplados le lamaremos sistera en
el Capitulo 5. Este es el modo en que abordaremos el problema basico
de la metafisica tradicional, vale decir, el de la sustancia y el atributo.
Ocupémonos, primero, del concepto de sustancia.

1. Asociacion
1.1. La concatenacion y su interpretacion ontologica

Los individuos pueden asociarse para formar otros individuos. Cuan-
do no se especifica ni la clase de individuo ni el modo de asociacion,
tenemos la asociacion (indiferenciada) de individuos (indiferenciados).
Se puede formalizar esta nocion de asociacion utilizando el concepto
algebraico de concatenacion, el cual esta dilucidado en la teoria de se-
migrupos. (Cf. Ljapin, 1963).

Un semigrupo es un conjunto S junto con una operacion de concate-
nacion ° que es binaria, interna y asociativa. Decimos que la operacion es
interna porque esta definida en S, es decir, porque S es cerrado respecto de
o, (O sea, la concatenacion no da lugar a individuos ajenos a S). Ademas,
la concatenacion es asociativa, porque satisface la ley de asociatividad: si
xX,v,2 € S, luego x ° (y° 2) = (x °y) > z. De manera mas sucinta: la estruc-
tura (S, ), en la cual S es un conjunto arbitrario no vacio y ° una operacién
binaria en S, se llama semigrupo siy solo si (i) S es cerrado respecto de °
y (ii) ° es asociativa en S. El semigrupo (S, o) es finito si posee un nimero
finito de elementos, de lo contrario es infinito. Un ejemplo simple de un
semigrupo finito es el que sigue: S = {0, 1,2} con la tabla de multiplicacion
(concatenacion)
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Y un ejemplo simple de semigrupo infinito es el conjunto N de ente-
ros positivos respecto de la adicion. En otras palabras, la estructura
(N, +) es un modelo de semigrupo. (Para el concepto semantico de mo-
delo, véase, por ejemplo, la Seccion 2, del Capitulo 6, del Volumen 2 de
este Tratado).

Si interpretamos S como la totalidad de los individuos indiferencia-
dos y ° como su asociacion por pares, obtenemos la teoria mds simple,
basica y util de la metafisica cientifica: le llamaremos teoria de asocia-
cion.

Podemos mejorarla ligeramente si afiadimos el supuesto de que,
cuando se lo escribe de manera aditiva, nuestro semigrupo contiene el
elemento nulo, y si interpretamos este ultimo como el individuo nulo.
Grosso modo, el elemento neutro O de S es ese individuo (ficticio) que,
cuando se asocia con un miembro arbitrario x de S, no modifica a x; vale
decir, x e 0 = O ° x = x. Desde el punto de vista formal, O es el elemento
neutro por ambos lados de S. La nueva estructura, (S, ¢, 0), se llama se-
migrupo (aditivo) con elemento neutro o, de forma abreviada, monoide.
Esta estructura es ligeramente mas rica que el semigrupo correspon-
diente, dado que es mds especifica. Ahora bien, uno de los elementos
de S, a saber 00, ha dejado de ser un individuo indiferenciado y ahora es
distinto de todos los demads, no por una cualidad intrinseca individual,
sino por su conducta vana cuando estd en compania de otros. Puesto que
O es la no entidad o no ser, es incluso mas ficticio que cualquiera de los
elementos no designados de S. La introduccion de O esta justificada por
el hecho de que nos permitira sostener que nada se inicia del O o acaba
en el O, lo cual es ciertamente un principio ontolégico importante. (Mas
sobre el O en la Seccion 3.1.).

1.2. Fundamento axiomatico de la teoria de asociacion

Postulamos, entonces, que cuando se lo despoja de sus propiedades
e interacciones —salvo por la propiedad de composicion— el conjunto de
cosas individuales posee la estructura de monoide. Suponemos, ademads,
que el orden de asociacion es indiferente, vale decir, que la concatenacion
o es conmutativa: six,y € S, luego x ° y = y e x. También suponemos que
la asociacion de un individuo consigo mismo no produce modificaciones
en él, o sea, que los elementos de S son idempotentes: x ° x = x. (En cam-
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bio, no postulamos que la operacion de asociacion posea la propiedad de
cancelacion, es decir, que para todo a, b, x de S, laigualdadaex =b o x
implica que a = b). De los supuestos anteriores se sigue que el resultado
de la asociacion de dos individuos no es nula, siempre que al menos uno
de ellos no sea nulo: paratodo x, yde S,six =0 oy = O, luego x oy = OI.
(O sea, la asociacion no tiene como resultado la aniquilacion). Llamare-
mos a esta propiedad conservacion de la sustancia.

En resumen, suponemos que el conjunto S de individuos indiferen-
ciados es un monoide conmutativo de idempotentes. Supondremos, ade-
mas, que esta estructura se mantiene en todas las cosas reales: esto es,
postulamos que la totalidad de los particulares concretos o sustanciales
—sea que los consideremos indiferenciados, sea que los concibamos dota-
dos de todas sus cualidades— posee una estructura de monoide. Ademas,
denotamos la concatenacion de cosas con + en lugar de con °. (Adverten-
cia: $ no es el mundo o la realidad, sino el conjunto de sus elementos. El
mundo o universo es un individuo mas, el individuo supremo, mientras
que un conjunto es un concepto. Mas sobre ello en la Seccion 3.1). Los
supuestos anteriores estan resumidos en el

POSTULADO 1.1 Sea S un conjunto no vacio, O un elemento selec-
cionado de S y + una operacion binaria de S. Luego, la estructura
& = (S, +, O) satisface las siguientes condiciones:
(i) & esun monoide conmutativo de idempotentes,
(ii) S es el conjunto de todos los individuos sustanciales o concre-
tos,
(i1i) el elemento neutro O es el individuo nulo,
(iv) + representa la asociacion de individuos,
(v) lasartaa,+a,+... +a,enlaquea, €S paral <i=<n,repre-
senta al individuo compuesto de los individuos 4, a a,,.
Comentario 1 Este axioma tiene contenido factico en la medida que se
refiere, en ultima instancia, a cosas reales y no es tautologico en absoluto.
Comentario 2 A pesar de lo anterior, nuestro postulado no es refutable,
puesto que si pareciese que una cosa no satisface nuestro axioma, no diria-
mos que se asocia. [Mas sobre esta peculiaridad de las teorias ontologicas
en Bunge (1973a)]. Comentario 3 La condicion de conmutatividad es el
unico enunciado legal involucrado en el postulado anterior. Se la puede
reformular del siguiente modo: la asociacion es una relacion simétrica
en el sentido de que «x se asocia a y» es equivalente a «y se asocia a x».
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Comentario 4 Dado que el Postulado 1.1 afirma que las entidades pue-
den asociarse para formar entidades complejas, es incompatible con el
universo de bloque de Parménides. Comentario § Hemos interpretado la
concatenaciéon como asociacion, ya sea natural o producida por el hom-
bre. Una interpretacion operacionista, mas estrecha, consideraria + como
la ensambladura de cosas perceptibles realizada por alguien. Comentario
6 Seria interesante investigar incluso las estructuras mas pobres, es decir,
las algebras no asociativas tales como los grupoides (cf. Bruck, 1958). Pero
no nos ocuparemos de ello ahora. Del mismo modo, no estudiaremos las
aplicaciones ontologicas de los semigrupos no conmutativos.

Antes de presentar otros supuestos, necesitamos algunas definicio-
nes. Primero la

DEFINICION 1.1 Un individuo es compuesto sii esta constituido por in-
dividuos diferentes de él y del individuo nulo. O sea, x € S es compuesto
si existen individuos concretos y, z € S, tal que x =y + 2z y cada uno de
ellos difiere de x, asi como de 0. De lo contrario, el individuo es simple.

Comentario 1 Segun la definicion, la composicion trivial x + x = x
no cuenta. Comentario 2 Adviértase la diferencia entre la entidad com-
puesta z = x + y y el conjunto {x, y} de sus constituyentes 0 componentes.
Este dltimo es un concepto y no satisface el Postulado 1.1.

corOLARIO 1.1 El individuo nulo es simple.

Demostracion O es simple porque, para todo individuo no nulo x,
por el Postulado 1.1 (ii), x + O = O.

Comentario El individuo nulo no tiene por qué ser el tnico simple.
Y a continuacion, otro concepto clave:

DEFINICION 1.2 Si x e y son individuos concretos, x es parte de y sii existe
otro individuo, z, tal que x + z = y. En simbolos: x C y.

Justificacion La relacion C es una relacion de orden parcial, algo
que la relacion parte-todo se supone que es. En realidad, a partir de la
definicion anterior y las propiedades de + (Postulado 1.1) se sigue que,
paratodox,y,z €S,

) esreflexiva, es decir, x C x;

) T esasimétrica, vale decir, si x =y, entoncesx C— y = (y C X);
) Cestransitiva:x Cy&XyC 2 = x C 2.

Comentario 1 No debe confundirse la relacion parte-todo C con la

(i
(i
(i

i
1
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relacion de inclusion S ni, mucho menos, con la relacion de pertenencia
€ a un conjunto. En efecto, mientras que < y € son relaciones entre con-
ceptos de cierto tipo (conjuntos), = es una relacion entre individuos sus-
tanciales. Ademads, a diferencia de C, € no es transitiva. (Por ejemplo, si A
={x}y B={A},luegox € Ay A € B, pero x € B). Comentario 2 Pudimos
haber definido la inversa 1 de . Se trata, en realidad, del concepto de
Whitehead de «extension»: x se extiende sobre y si x ° y = x (Whitehead,
1919). Pero dado que aqui ninguna de estas relaciones se interpreta en
términos espaciales, a estas alturas bien podriamos evitar las metaforas
geométricas. En efecto, es posible tomar un individuo de nuestro planeta 'y
otro de una lejana galaxia para asociarlos y formar un tercer individuo, de
suerte que cada componente sea una parte del todo, al igual que dos com-
ponentes de un fluido miscible vertidos en un vaso. Comentario 3 Con
ayuda de las definiciones anteriores, podemos demostrar facilmente que

Para todo x € S: x es simple sii, paratodoy € S,y cx = y=xoy=[0.

Comentario 4 La condicion «Para todo x € S: x + O = 0 + x = x»,
que define al individuo nulo, ahora se puede leer como sigue: el indivi-
duo nulo es parte de todo individuo. A continuacion, introducimos el
complemento de este concepto:

POSTULADO 1.2 Existe un individuo tal que todo otro individuo es parte
deél. Osea, (Ix) [x€S& (y) (YES = y C x)|.

DEFINICION 1.3 Llamamos mundo [o universo] al individuo universal
introducido por el Postulado 1.2, y lo denota el simbolo [].

Comentario 1 Adviértase, nuevamente, que el mundo, es decir, [I,
es un individuo que no debe ser confundido con el conjunto S de todos
los individuos, el cual es un concepto, no un objeto fisico. Comentario
2 La propiedad algebraica distintiva de [] es la siguiente: para todo x € S,
x+ [ = [ + x = [. Véase el Corolario 1.5.

DEFINICION 1.4 Sea x que denota un objeto arbitrario diferente de Oy
de [, el mundo. Luego,
(i) xesmundanosix c [I;
(i)  xesajeno al mundo si x no es mundano (vale decir, si x no satis-
face el Postulado 1.1 y, con mayor razon, si x no es parte de []).
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Ejemplo El mundo es mundano, pero la cosmologia no lo es.

La relacion parte-todo nos permite definir otro interesante concep-
to, que utilizaremos a lo largo de esta obra.

DEFINICION 1.5 La composicion de un individuo es igual al conjunto de
sus partes. Vale decir: sea 6: S — 25 una funcion que aplica individuos a
conjuntos de individuos, tal que 6(x) = {y € S|y C x} para todo x € S;
luego 6(x) se llama composicion de x.

La complejidad de un individuo se puede definir como la numerosi-
dad de su composicion, es decir

Para todo x € S, la complejidad de x = 4| 6(x) |

donde | S| representa la numerosidad de S. Sin embargo, ésta es una me-
dida tosca de la complejidad 6ntica (no conceptual), ya que sélo da razon
del nimero de componentes o partes, pero no del modo en que estan
acoplados. Pese a ello, es todo lo que podemos hacer por el momento,
dado que todavia no disponemos del concepto de acoplamiento.

En lo que respecta a la complejidad del mundo, debemos escoger
entre las siguientes hipotesis:

H1 Finitismo: la complejidad de [ es finita.

H2 Infinitismo numerable: la complejidad de [] = dlef cero.

H3 Infinitismo: la complejida de [] = la potencia del continuo.

Con todo, no es necesario que escojamos ahora.

A continuacién, derivaremos algunas consecuencias de nuestros su-
puestos y definiciones.

1.3. Consecuencias

Antes de nada, el trivial, pero necesario

COROLARIO 1.2 La totalidad S de los individuos sustanciales esta par-

cialmente ordenada por la relacién parte-todo . O sea, (S, =) es un
conjunto parcialmente ordenado.
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Demostracion Inmediata, recordando la justificacion de la Defini-
cion 1.2.

TEOREMA 1.1 La asociacion de dos individuos cualesquiera es el supre-
mo (la menor de las cotas superiores o m.c.s.) para ellos con respecto al
ordenamiento parte-todo:

Six,yeS luego sup{x,y}=x+1.

Demostracion Por asociatividad e idempotencia x + (x + y) =
=(x+x)+y=x+7y.PorlaDefinicion 1.2,la dltima formula eslo mismo que:
x C (x + y). De manera semejante, y + (x + y) = x + y, de donde y
C (x +y). En consecuencia, x + y es una cota superior de x e y. Ademas,
es la menor de sus cotas superiores. De hecho, llamaremos z a una cota
superior de x e y, vale decir, x, y C z. Luego, x + y + z = z. Por consi-
guiente, x + y C 2.

e=c+d

Figura 1.1. Todas las entidades se asocian y estin ordenadas
por la relacion .

El concepto de supremo generaliza a conjuntos arbitrarios (en par-
ticular a los infinitos) el concepto de concatenacion, el cual estd defi-
nido unicamente para pares de individuos. Hemos postulado que, si
x e y son individuos sustanciales, también lo es x + y (Postulado 1.1). A
continuacion, generalizaremos esa hipotesis a un conjunto arbitrario de
individuos: véase la Figura 1.1. Vale decir, suponemos el
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POSTULADO 1.3 Todo conjunto T < S de individuos sustanciales posee
un supremo, el cual es denotado por [T]. O sea que para todo T < S,
hay un individuo [T] € S tal que
(i) xc[T]paratodox & T,
(i) siy & Sesuna cota superior de T, entonces [T] precede a y: es
decir que si x = y para todo x € T, luego sup T =[T] c y.
Este axioma nos permite dilucidar una importante nocion metafisica:

DEFINICION 1.6 Sea T' < S un conjunto de individuos concretos. Luego,
la agregacion o asociacion de T—o, de modo abreviado, [T]-es el supre-
mo de T. O sea, [T] = sup T.

Comentario 1 Si T es un conjunto finito, su agregacion [T] es la aso-
ciacion de todos los miembros de T. Vale decir, si T = {x4, x,, ..., x,}, luego
[T]=sup T =x;°x,e°...°x,. En particular, la agregacion de un conjunto
unitario es su tnico elemento: si T = {x}, luego [T] = x. Comentario 2
Dado que la asociacion es una operacion finitaria, no es posible definir la
agregacion de un conjunto arbitrario (posiblemente infinito) T = S como
la concatenacién de todos sus miembros. Esta es la razén de que haya-
mos utilizado el concepto mas general de supremo (sup). A continuacion,
aplicaremos esto a la coleccion integra de individuos sustanciales.

TEOREMA 1.2 El universo [o mundo] es la agregacion de todos los indi-
viduos:
0=[S]=supS.

Demostracion Por el Postulado 1.2, [] existe y es el individuo tltimo,
es decir, que para todo x € S, x — [I. Pero este individuo satisface las
condiciones de la Definicion 1.7, o sea [] = sup S.

La informacion anterior esta resumida en el

TEOREMA 1.3 La cuaterna* ordenada (S, +, 0, [I) es un sup-semirreticulo
con minimo Oy elemento ultimo [] respecto de la relacion parte-todo .

Demostracion Por el Teorema 1.1, existe un supremo por cada dos
individuos: su asociacion. Ademads, O es parte de todo individuo, de
manera tal que se encuentra en la base de la red. Su complemento, [],
contiene a todo individuo, de suerte que se sitia en la cima de la red.
Estas condiciones, junto con la conmutatividad de la asociacion, definen
un sup-semirreticulo. Véase la Figura 1.2.

# Cuédrupla o cuddruple. [N. del T.]
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a+bd Ob+c¢

Figura 1.2 Semirreticulo generado por S = {0, a, b, ¢, 1}.

TEOREMA 1.4 Todo individuo concreto es la agregacion de sus partes,
vale decir, de su composicion. O sea que para todo x € S,

x = [6(x)] =sup {y € S|y c x}.

Demostracion Aplicar la Definicion 1.6 a 6(x) segun su caracteri-
zacion en la Definicion 1.5.

CcOROLARIO 1.3 Todo individuo con una composicion finita es la asocia-
cion de sus predecesores con respecto a C.

Ejemplo Si6(c) ={a,b},c=a°beocya,brC c.

A continuacion, otras dos consecuencias del Postulado 1.2. Pri-
mero, el

TEOREMA 1.5 Existe s6lo un universo.

Demostracion Por el Postulado 1.3, todo T < S tiene un supremo y
por el Teorema 1.2, [S] = [I. Y todos los supremos son tnicos.

Demostracion alternativa Supongase que hay un universo W dife-
rente de [. Luego, dado que todo individuo concreto es parte de [], tam-
bién debe serlo W. Por consiguiente, W merece ser llamado subuniverso,
en lugar de universo.

Comentario Como numerosos enunciados de este capitulo, éste es
trivial desde el punto de vista matematico. Sin embargo, no lo es desde
el punto de vista filoso6fico, en vistas de la moda de la metafisica de los
mundos posibles (Capitulo 4, Seccion 6.2), la interpretacion (erronea)
de los universos multiples de la mecanica cudntica (Capitulo 4, Seccion
6.6) y los tres mundos de Popper.

COROLARIO 1.4 Todo lo que sea ajeno al mundo no es un individuo
sustancial.
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Demostracion Por el Postulado 1.2, para todo x € S, x — [l. Por
contraposicion, si 7(x = [l), luego 7(x € S).

Comentario Las clases, tales como S, cada uno de sus subconjuntos
y su conjunto potencia, son ajenos al mundo. Y también lo es todo objeto
constituido por clases. Lo mismo vale para todo objeto que no satisfaga
las clausulas del Postulado 1.1. Llamaremos constructo a todo objeto que
no sea un individuo sustancial (miembro de S). Vale decir, nada es a la vez
un constructo y un individuo sustancial. Mds sobre esto en la Seccion 3.2.
A continuacién, demostraremos un pufiado de principios de conserva-
cion. Primero, el

TEOREMA 1.6 Si de la asociacion resulta el individuo nulo, para empezar,
los asociados eran nulos:

Paratodox,y € S,x°y=0=>x=0& y=0.

Demostracion Suponer el antecedente, o sea x °y = 0. Ahora bien,
x=xcO=x°(x°y)=(x°x)°y=x°y=0 por asociatividad, idempo-
tencia e hipdtesis. Lo mismo con y.

TEOREMA 1.7 Ningun individuo sustancial se asocia de forma destruc-
tiva con otro: si x # [J, luego no hay ninginy & Stal quex°y=00
bien y o x = O.

Demostracion Supongase que x € S es diferente de O y que en S hay
un elemento v, tal que x ° y = 0. Luego, por el Teorema 1.6 y el modus
tollens, x = O, contrariamente a la hipotesis.

Comentario 1 En otras palabras, excepto O, S no posee inversas. En
consecuencia, (a) S no puede tener estructura de grupo y (b) la creencia
de que por cada cosa dada existe una anticosa, de modo tal que se ani-
quilan entre si, es incorrecta. Comentario 2 En ocasiones se dice que
cuando las particulas de materia y antimateria se unen, se «aniquilan»
reciprocamente. No hay ninguna aniquilacion; en su lugar ocurre la con-
version de un par de entidades materiales (por ejemplo, un electron y un
positron) en un trozo de campo (por ejemplo, un fotén de rayos gama).

COROLARIO 1.5 Siempre que comience con algo, la asociacion no acaba
en la nada:

paratodox,y € S,x=O0& y=0 =>x°y=0.
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Demostracion Por el Teorema 1.6 y por contraposicion.

COROLARIO 1.6 Nada se produce por asociacion de la nada.
Demostracion Esta es la interpretacion ontologica de la definicion
implicita de individuo nulo, es decir, x e O =0 ° x = x.

CororARr10 1.7 El mundo [0 universo] no aumenta por la asociacion de
una de sus partes: paratodox € S,xe [l =[Jex=[.

Demostracion Por definicion de mundo.

Comentario Los Corolarios 1.5 y 1.6 fueron formulados original-
mente por Epicuro y luego reafirmados por Lucrecio en forma de postu-
lados: «LLa materia es indestructible» y «LLa materia no puede crearse».
(Cf. DeWitt, 1954; Lucrecio 55 a.n.e.).

Otro axioma del atomismo griego era que todo objeto es o bien basi-
co (simple), o estd compuesto de objetos basicos (simples). Adoptaremos
esta hipotesis de que existen unos ladrillos basicos de los cuales todo
—desde las moléculas a las estrellas y desde la célula al ecosistema— esta
compuesto, porque ha resultado enormemente fructifera en la ciencia
moderna. O sea, establecemos el

POSTULADO 1.4 Hay un subconjunto propio B de S, tal que todo indivi-
duo concreto es la agregacion de miembros de B. Vale decir, para todo
x € S diferente del individuo nulo, existe un tnico subconjunto Bx c B
tal que x = [Bx]. Por consiguiente, en lugar de utilizar la funcion de agre-
gacion integra, [ ]: 2° — S, sélo necesitamos su restriccién al conjunto
potencia de los simples o basicos, es decir, la biyeccion [ ]| 2”%: 27 — §.

Haremos un uso explicito del Postulado 1.4 en nuestra teoria del
espacio (Capitulo 6). A prop0sito, no es necesario que los objetos simples
(basicos) sean espacialmente inextensos. Por la Definicion 1.1, un indi-
viduo basico o simple es un individuo que no esta compuesto por otros
individuos. Por ejemplo, segtin las teorias actuales, el electrén como tal
es un objeto simple, a causa de que es una totalidad (o un todo) indivi-
sible, aun cuando tanto su campo electromagnético como su campo
posean extension espacial. Otra manera de expresarlo es afirmar que,
aunque poseen extension espacial, los electrones no tienen partes pro-
piamente dichas. En general,

si x,yEB y xcCvy, luego x=y.
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Hasta aqui hemos llegado con la teoria de asociacion. La generaliza-
remos en la Seccion 2, pero antes debemos examinar otras dos nociones
interesantes.

1.4. Agregados atomicos

Un supuesto tacito de la teoria de asociacion es que no hay dos indi-
viduos idénticos. De hecho, si un subconjunto T de S esta compuesto por
dos individuos idénticos, por el principio de extensionalidad de la teoria
de conjuntos, T es un conjunto unitario. En consecuencia, la teoria de
asociacion no admite la posibilidad de que haya multiples copias de al-
gunos individuos, lo que si ocurre en el caso de las letras del alfabeto, las
cuales pueden multiplicarse a voluntad. Exploraremos esta alternativa.

Supongamos que hay objetos simples y que toda cosa es o bien un
objeto simple o bien una asociacion de objetos simples, es decir, acepte-
mos el Postulado 1.4. Y supongamos, también, que un unico objeto sim-
ple a puede estar repetido un nimero indeterminado de veces, formando
las entidades compuestas a ° a, a ° a ° a, etc. Desde luego, dos objetos
simples, a y b daran lugar a una variedad mayor: a°a,acava,...,b°b,
bebob,...,a°bacacbyacacb,..,a°cbebyacbebe-b,... Resulta
obvio que, siempre que haya suficientes copias de ellos, incluso unos
pocos individuos bdsicos dardn origen tanto a la numerosidad como a
la variedad: éste fue un descubrimiento fundamental de los atomistas
griegos e indios: multum ex parvo.*

Para formalizar la idea anterior, comenzaremos por un conjun-
to basico A de dtomos, u objetos simples, distintos, y resignaremos el
postulado de idempotencia. Llamemos A = {a, | i € N} al conjunto de
elementos basicos, o atomos, permitamosles asociarse, como en a; ° ;
y a; ° a;, y consideremos que la asociacién de dos réplicas de un atomo
dado g, —vale decir, a, ° a,— es un tercer individuo distinto de a;. Puesto
que un agregado atémico no es, €l mismo, un atomo, A no esta cerrado
respecto de la asociacion. Lo que esta cerrado es el conjunto A* de todas
las cadenas. Por ejemplo, un tinico dtomo origina un numero infinito de
complejos. En efecto, si A ={a}, luego A* = {a”|n = N} donde a” expresa
de forma abreviada la concatenacion de copias idénticas de a. El conjun-
to A* es isomorfico con respecto al conjunto de los niumeros naturales,
por lo que un universo formado por atomos de una tnica clase podria

# Literalmente, «<mucho a partir de poco». [N. del T.]
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ser infinitamente complejo. En general, si A es un conjunto no vacio de
atomos, u objetos basicos, la coleccion A* de cadenas de miembros de
A se llama monoide libre generado por A.

Ejemplo 1 El conjunto de todos los compuestos quimicos concebi-
bles es el monoide libre generado por el conjunto de elementos quimicos
o especies de dtomos, que son mas de 100. Sin embargo, el conjunto de
compuestos permitido por las leyes de enlace quimico es un subconjun-
to finito de ese monoide libre. En consecuencia, si bien HHHHHH es
concebible, no es quimicamente posible. Mas sobre la distincion entre
posibilidad real y posibilidad conceptual en el Capitulo 4. Ejemplo 2 La
estructura minima de un lenguaje con un alfabeto X es el monoide libre
generado por 2: cf. Volumen 1, Definicion 1.1.

Podriamos suponer, a modo de modelo grosero del mundo, que su
moblaje es un monoide libre sobre un conjunto finito S de objetos sim-
ples. Sin embargo, sabemos que se trata de una simplificacién excesiva:
en el mundo real, las cosas no se presentan en copias idénticas sino, a lo
sumo, en semicopias. Ademds, no todas las concatenaciones pensables
son realmente posibles. Con todo, ciertos subconjuntos de S —las parti-
culas elementales, los nicleos atomicos, los dtomos, las moléculas, las
células, etc.— si se presentan en copias casi idénticas. Por consiguiente,
para estas cosas, el monoide libre sobre un conjunto finito de dtomos,
u objetos simples, es un modelo bastante adecuado (aproximadamente
verdadero).

1.5. Agrupamiento

Las asociaciones y disociaciones de las cosas reales se producen de
maneras especificas —por ejemplo, mediante movimiento o por interme-
dio de fuerzas—, por lo cual su estudio pertenece a las ciencias especiales.
Sin embargo, es posible describir a priori ciertos rasgos de ese proceso,
por ejemplo el agrupamiento de una coleccion de individuos en grupos.
Tanto es asi que este problema es el objeto de estudio de una rama de la
matematica pura: la combinatoria (o andlisis combinatorio). Echemos
un vistazo a unos pocos problemas tipicos de este campo de conoci-
miento.

Problema 1 ¢(De cuantas maneras se pueden asociar 7 individuos
si se supone que la asociacion (concatenacion) no es conmutativa? En
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otras palabras, ¢cudntas permutaciones de 7 objetos (conceptuales o
fisicos) son posibles? Respuesta: 7! (vale decir, 1.2 . 3 ... n). Ejemplo:
los individuos a, b, ¢ se pueden asociar del siguiente modo: abc, bca,
cab, bac, ach, cba.

Problema 2 Considérense 7 objetos reunidos en grupos (o celdas o
bloques) de 7 individuos cada uno (donde 7 < n) independientemente
del orden. ¢ Cuantos de estos grupos hay? Respuesta: hay 7! / (n —m)! m!
combinaciones de 7 individuos tomando # por vez.

Problema 3 Un conjunto de 7 objetos se divide en 72 grupos, donde
m < n. (Cudntos grupos contendran dos o mas individuos? Respuesta:
por lo menos uno (el principio del palomar, de Dirichlet).

Problema 4 Considérese un conjunto de 7 objetos. ¢De cudntas ma-
neras se lo puede dividir? Por ejemplo, S = {a, b, c} se puede dividir de los
siguientes cinco modos:

{al, (b}, (¢} (3,0,0)
{a, b}, {c}; (b, ¢, {al; {a, ), 1b) (1,1,0)
{a, b, ¢} (0,0, 1)

Toda particion esta caracterizada por su tipo (#2,,,, ..., m,), donde
m, es el numero de divisiones sencillas, 72, el de parejas y asi sucesiva-
mente. En cada particion, el nimero de bloques es b = my + m1, + ... +
m,yn=my+2m, + ... +nm,.

Como la aritmética, la combinatoria es una teoria de objetos de
cualquier clase. Por consiguiente, es demasiado general para hacer las
veces de teoria ontologica. (Recuérdese la Seccion 6 de la Introduccion).
Con todo, desde luego, puede ingresar a la ontologia, junto con otras
teorias matematicas, como auxiliar.

1.6. Comentario histérico

Nuestra teoria de asociacion tiene cierto parecido superficial con la
ontologia propuesta por Lesniewski, en 1916 (véase Sobocinski, 1954-
55) y elaborada en diferentes direcciones por Tarski (1927), Leonard
& Goodman (1940), Lejewski (1967) y pocos mds. Las principales
diferencias son: (a) nuestra teoria es mucho mas simple que las demas,
aunque s6lo fuera porque adopta un formalismo matematico estindar
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(la teoria de semigrupos) y no evita el lenguaje de la teoria de conjun-
tos, que Lesniewski si tuvo el cuidado de evitar; (b) mientras que la
teoria de Lesniewski (llamada mereologia) y su progenie forman la
totalidad de la ontologia nominalista contempordnea, nuestra teoria
de asociacion es solamente la piedra fundacional del vasto edificio que
contiene elementos tales como propiedades y clases, los cuales son ana-
tema para los nominalistas; (c) nuestra teoria de asociacion y la teoria
de ensamblado que propondremos a continuacioén han sido pensadas
no sélo como teorias filos6ficas, sino también como teorias que pueden
utilizarse en los fundamentos de la ciencia, tal como explicaremos en
la Seccion 4.

2. Ensamblado

2.1. Interseccion

La nocién de asociacion dilucidada en la seccion anterior es suma-
mente general: hay numerosas maneras en que dos individuos concretos
pueden asociarse. Ahora introduciremos dos conceptos especificos de
asociacion: los de yuxtaposicion, o suma fisica, e interseccion o produc-
to fisico. Dos cosas colocadas una junto a otra se suman o yuxtaponen,
en tanto que dos fluidos, cuando se mezclan, se intersecan. Formaliza-
remos estos modos de asociacion como otras tantas operaciones bina-
rias en el conjunto S de individuos concretos y designaremos con ‘+ la
yuxtaposicion y con ‘X’ la interseccion.

Ejemplo 1 Sea el universo, dividido en dos partes mutuamente se-
paradas, a saber a y b, vale decir, [l =a + b, con a x b = O. El conjunto S=
= {a, b, O, [} es un reticulo completo, ya que todos los miembros de S
pueden unirse por parejas, de dos maneras, sin aumentar S: obsérvese
la Figura 1.3(a).
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I=a+b=sup$

(a) (b)
Figura 1.3. Dos ejemplos de (a) yuxtaposicion y (b) interseccion.
Ejemplo 2 Sea el universo compuesto por dos cosas superpuestas,
vale decir, [l =a + b, con a x b = O. El conjunto S = {a, b,a x b, O, [I}, el
cual incluye al conjunto anterior, también tiene estructura de reticulo:
obsérvese la Figura 1.3(b).

La idea de interseccion se precisa en la

DEFINICION 1.7 Sean x e y individuos concretos. Luego, la interseccion
de x e y es la agregacion de sus partes comunes. Es decir,

Six,y e S,luegoxxy=4[{zE€Slzcx &z yll.

Obviamente, por la Definicion 1.5, la anterior definicion de “inter-
seccion” es equivalente a la

DEFINICION 1.8 Paratodo x,y € S, x Xy = 4 [6(x) N 6(y)].

2.2 Separacion y complemento

La nueva operacion permite introducir otras nociones. Primero, la
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DEFINICION 1.9 Sean x e y dos individuos concretos distintos. Luego,
(i)  x ey estan separados [detached] (o aparte) sii su interseccion
es nula:

x1y=gxXy="0;
(ii) x ey se intersecan sii no estan separados:
X V=gxxy=0.

Comentario Aqui no hay involucrada ninguna nocién espaciotem-
poral. Por el contrario, el concepto de separacion nos ayudara a definir
conceptos espaciales en el Capitulo 6.

DEFINICION 1.10 El complemento de un individuo concreto es la agrega-
cion de todos los individuos separados de él. Vale decir, para todox € S,

x" =g [{STy1x}].

2.3 Formalizacién: el reticulo de entidades

De la definiciéon 1.7 (o de su equivalente, la Definicion 1.8) se sigue
que la interseccion es asociativa y conmutativa. Es decir que para todo
XY E S, xX(yXg)=(xXy) Xz,xXy=yXx. Otra consecuencia es que
la interseccion (X) y la yuxtaposicion (+) se combinan en las leyes de
absorcion. Vale decir que paratodo x,y € S,

X+ (x Xy) =x, porque x Xy C Xx;
XX+ (x +y) =x, porque x C X + Y.

Ademas, la parte en comun entre una entidad y nada es nada, asi
como la parte en comun de una entidad y el universo es la entidad: para
todox € S,

xxO=0, xx [ =x,

Por ultimo, demostraremos que cada operacion se distribuye sobre
la otra. Primero mostraremos que, para todo x, y, 2 € S,

XX (y+2)=(xXy) +(x X2).
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Consideremos un individuo simple o basico b & B, que es parte de
la entidad denotada por el miembro izquierdo de la igualdad anterior.
Luego, en virtud de la definicion de interseccion, son validas las siguien-
tes equivalencias:

xV(ya)=xvy)axv;xa(yva)=(xvy v(xvz).

La teoria de reticulos junto con la interpretacion ontoldgica que
hemos esbozado en la subseccion anterior, constituyen la teoria onto-
légica que llamaremos teoria de ensamblado. El fundamento de esta
teoria es el

TEOREMA 1.7 La estructura £ = (S, +, X, ’, O, [I), en la que S es un con-
junto no vacio, O y [] elementos seleccionados de S, + y X operaciones
binariasen Sy’ una operacion unaria en S, es un reticulo de idempoten-
tes, complementado con un tnico complemento y distributivo (es decir,
un reticulo de Boole), que cumple las siguientes condiciones adicionales:
(i)  Sesel conjunto de todos los individuos concretos,
(i) Oeselindividuo nulo y [] representa el mundo,
(iii) para todo individuo x e y, x + y representa la yuxtaposicion
(suma fisica) de x e y, en tanto que x X y representa la intersec-
cion (producto fisico) de x e y;

(iv) lainversa (complemento) de un individuo x, vale decir, el indi-
viduo x’ tal que x" + x = [l y x X x" = OJ, representa el entorno
o mundo exterior de x.

Comentario 1 La operacién unaria (inversiéon o complementacion)
esta definida para toda entidad individual. El universo y el individuo
nulo son las inversas el uno del otro. (El universo, en consecuencia,
no posee entorno). De mads estd decir que x’ no es el opuesto de x, sino
unicamente su complemento para el mundo. Comentario 2 Las dos
operaciones binarias estan definidas para cada par de individuos. Pero
mientras que la yuxtaposicion de dos entidades no nulas es un tercer
individuo no nulo, su interseccion puede ser nula, en cuyo caso estan
separadas. Comentario 3 A primera vista, la interseccion puede dar
como resultado la aniquilacion, y la interferencia de ondas parece ejem-
plificar este proceso. Pero no es el caso: dos campos pueden intersecarse
de manera destructiva en una parte de la region en la que existen, y no
en su totalidad, de otro modo, no habria conservacion de la energia ni
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del momento cinético. Comentario 4 Cuando dos o mas individuos se
asocian de manera aditiva para formar una totalidad, mantienen sus
identidades. En consecuencia, un agregado, tal como se lo trata en esta
teoria, esta plenamente caracterizado por su composicion.

El axioma precedente nos permitird refinar unas cuantas nociones
interesantes.

Ahora disponemos de dos conceptos de agregacion:

DEFINICION 1.11 Sea T < S un conjunto de individuos concretos. Luego,

(i) el ensamblaje aditivo de T —o, abreviado, [T]- es el supremo
(m.c.s.) de T: [T] = sup T;

(ii) el ensamblaje multiplicativo de T —o, abreviado, (T)- es el infi-
mo (la mayor de las cotas inferiores o m.c.i.) de T: (T) = inf T.

Comentario 1 En realidad, acabamos de introducir dos funciones
de ensamblaje diferentes: [ ], ( ): 25— S, cada una de la cuales aplica un
conjunto de entidades en la entidad individual. Dando por supuesto el
Postulado 1.4, s6lo necesitamos las restricciones de estas funciones al
conjunto potencia del conjunto de los objetos basicos. Comentario 2
Desde luego, las dos cotas, sup T e inf T, estan definidas con respecto
a la relacion parte-todo. Son tales que paratodox € T, x — [T] y (T)
C x. Ademas, six C— y paratodox € T, [T] = y. Y siy C x para todo
x € T,y c (T). Comentario 3 Si T C S es un conjunto finito de indivi-
duos concretos, su agregacion aditiva es la yuxtaposicion de sus miem-
bros, en tanto que su ensamblaje multiplicativo es su interseccion. O
sea, si T = {xy, x5, ..., x,}, luego

[Tl=xi+x,+...4x, vy (T)=x;Xx,X...Xx,.

Comentario 4 Si T contiene un par de entidades separadas, su agre-
gacion multiplicativa es nula, vale decir, (T) = O. Esto vale, en particular,
para todo conjunto de individuos que contenga el complemento de uno
de ellos.

Finalmente, introduciremos una nocién de descomponibilidad. La
idea intuitiva es la que sigue. Sea z un individuo concreto compuesto,
no importa como, por dos o mas individuos. Diremos que el individuo
compuesto puede descomponerse (es descomponible) en x e y si estos
son individuos diferentes, tal que 2= x + y y x 1y. No es necesario que
los componentes x e y sean los que constituian la totalidad original z
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antes de su desmantelamiento en las entidades aparte x e y. Tampoco es
necesario que coexistan con z: pueden emerger durante la descomposi-
cion. La nocion exacta y general de descomponibilidad es la que sigue:

DEFINICION 1.12 Sea x un individuo concreto. Luego, x es descomponi-
ble si hay un conjunto T c Stal que [T] =xy (T) = 0.

Comentario Desde el punto de vista operacionista, solo la descom-
posicion real cuenta como indicador de la estructura: si no se conoce
ningin modo de dividir realmente la entidad, se la declara simple. Con-
traejemplo: la teoria de particulas actual asigna al neutrén una estruc-
tura y, por consiguiente, una composicion, pero hasta el momento el
neutrén ha resistido todos los esfuerzos tendentes a descomponerlo.*
Unicamente es valida la inversa de la tesis operacionista: todo lo que
realmente puede descomponerse posee una estructura.

DEFINICION 1.13 Un individuo concreto es descomponible univoca-
mente si y s6lo si se puede descomponer de un unico modo, vale decir,
si hay un tnico conjunto T c S, tal que [T] sea igual al individuo de
interés y (T) = O.

Comentario Una vez mas, la descomponibilidad univoca no debe
confundirse con la tinica manera conocida de descomponer realmente
una cosa. Por ejemplo, hasta el momento, el deuterio ha sido descom-
puesto solamente en un neutrén y un protén, pero ello no excluye la
posibilidad de descomponerlo en un conjunto diferente de productos.

2.4. Algunas consecuencias

Podemos producir varios teoremas nuevos. Pero s6lo presentaremos
unos cuantos. Primeramente el

TEOREMA 1.8 Toda entidad es parte de un individuo concreto: si x € S,
luego hay al menos uny & S tal que x C y.

Demostracion Témese un par arbitrario a, b € Sy formese el tercer
individuo ¢ = a + b. Este individuo existe y es tnico, ya que por el Teore-

# Esto ha cambiado, porque en la actualidad se considera que los neutrones estan com-
puestos por quarks y gluones. [N. del T.]

73



ma 1.7 S forma un reticulo. Y, por la definicién de la relacion parte-todo,
a,bca+b.

COROLARIO 1.10 Toda entidad es compuesta, bien de forma propia-
mente dicha o bien de manera impropia. O sea, paratodox € S, (Jy)
(yeS&ycx).

Demostracion Se sigue del Teorema 1.8.

Comentario 1 Que un individuo sea compuesto de manera impropia
(o trivial) significa, desde luego, que s6lo esta compuesto por él mismo.
El supuesto de que todo individuo con el que pudiéramos encontrarnos
podria resultar compuesto de forma propiamente dicha, constituye un
poderoso supuesto heuristico que no debe confundirse con el Corolario
1.10. Comentario 2 El resultado anterior tampoco debe confundirse con
la afirmacién de que S posee un minimo distinto del elemento nulo y que
seria parte de todos los demas individuos.

A continuacion, utilizaremos las nociones de descomponibilidad
(Definicion 1.12) y descomponibilidad univoca (Definicion 1.13) para
obtener un par de resultados interesantes.

TEOREMA 1.9 Todo individuo sustancial es descomponible. La descom-
posicion incluye la descomposicion trivial de un individuo en si mismo
y la entidad nula O.

Demostracion Sea y una parte de x € Sy tomese el entorno y’ de y:
y+y' =[0ey xy=0.Llamese z =y’ Xx ala interseccion de y’ y x. Esto
es lo que completa a y para formar x: y + z = x, con y X ¢ = 0. Hemos
llevado a cabo la descomposicion de una entidad arbitraria xen yy z.

TEOREMA 1.10 Ningun individuo compuesto es descomponible univo-
camente. De manera equivalente: para todo x & § distinto de O, x es
descomponible univocamente sii x es simple (vale decir, si solamente es
descomponible de manera trivial: x = x + 0).

Demostracion (i) La parte solo si: seay © x. Luego, x =y + (y’ X x)
es una descomposicion. A fin de que sea tnica, debe serx =x + Do x =
=+ x. Por consiguiente, y =x o bien y=. (i) La parte si: six =y + zy x es
simple, luego y =0 0y =x y también z = O 0 z=x. Hay dos posibilidades: si
y =0, z = x y tenemos la descomposicion x = 0 + x. Y si y = x y también
Z=x, luego y X z = x = 0. Pero ésta es una contradiccion, por lo cual tene-
mos z = Oy, en consecuencia, la descomposicién x = x + 0.
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Ahora la ley de conservacion o teorema de Epicuro:

TEOREMA 1.11 Si x, y € S no son el individuo nulo, luego

(i) el resultado de su yuxtaposicion no es el individuo nulo: x + y = O0J;

(ii) siempre que no estén separados, de su interseccion tampoco re-
sulta el individuo nulo: x X y = O;

(iii) ningun ser surge de la nada por yuxtaposicion ni por intersec-
cion: (O] =0y (O) = O.

Por ultimo, un par de teoremas acerca de la separacion (Definicion

1.9).
TEOREMA 1.12 La separacion es hereditaria, es decir que las partes de
entidades separadas también estan separadas entre si. O sea, para todo
individuo concreto x e y,
xly&ucx&vecy =>ulw
Demostracion Por las definiciones de separacion y de parte,

xXy=(x+u)X(y+v) =0.

Realizando las operaciones indicadas y recordando la distributivi-
dad de + sobre X,

XXy=(xXy)+(xXv)+mXxy) +@mxv)=0.

Por el Teorema 1.11, todo sumando debe ser nulo. En particular,
uXv="0,lo que equivale a u 1 v.

Comentario Este teorema muestra que nuestra relacion de separa-
cion [detachment] | para entidades es analoga a la relacion de separacion
[separation] para conjuntos (Wallace, 1941).

TEOREMA 1.13 La separacion [detachment] es aditiva. O sea, si dos
individuos concretos estan separados de un tercero, su yuxtaposicion

también lo estara: para tres entidades x, y, z € S,

x1z&y1lz=>(x+y) 1z
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Demostracion Supongase que el consecuente es falso. Este supuesto
es equivalente a (x + y) X z = [, lo cual se desarrolla en (x X 2) + (y X 2) = OI.
A su vez, el altimo enunciado equivale a x X z = O v y X z = O. Pero el
primer disyunto equivale a 7(x1z) y el segundo a 7(y1z), contrariamente
a la hipotesis. Por tanto, el consecuente es verdadero.

Comentario En la teoria de los espacios de separacion de Wallace
(Wallace, 1941), la aditividad es postulada, no demostrada.

2.5. Atomos y niveles

La nocioén general de composicion (Definicion 1.5) debe ser com-
plementada con otra nocién mas especifica, que resultara mas ttil que
la anterior: la de composicion relativa a cierto conjunto o nivel de enti-
dades. Por tanto, en el caso de una sociedad animal considerada como
totalidad, estamos interesados en el conjunto de sus componentes, no en
el conjunto total de sus partes, tales como las células de los animales, y
menos aun en los componentes atébmicos de sus células. En otras pala-
bras, deseamos saber cudles son los dtomos «relativos» de esa totalidad.
La idea que deseamos es la siguiente:

DEFINICION 1.15 Sea A ¢ S un conjunto de entidades. Luego, la
composicion A (o composicion al nivel A) de un individuo concreto
x € Sesel conjunto de partes de x que pertenecen a A:

Gux)=Cbx)nA={yc A|yCc«x}.

Ejemplo La composicion molecular de un cuerpo de agua es el con-
junto de sus moléculas de H,O. En cambio, la composicion atomica del
mismo cuerpo es el conjunto de dtomos de H y de O que lo componen.

Haremos un extenso uso de esta nocién en el Capitulo 7 del Volu-
men 4, que versa sobre los sistemas, en el cual consideraremos que la
composicion de un sistema es cierta composicion A. Desearemos que la
composicion de un sistema sea igual a la union de las composiciones de
sus subsistemas. Sin embargo, en general, la composicion de un indivi-
duo complejo no es igual a la unioén de las composiciones de sus com-
ponentes: véase la Figura 1.5. En cambio, la composicion A si posee la
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X1 +%x) y1+9y2

Figura 1.5. El individuo compuesto x; + x, posee una parte, a saber
y1 + y2, que no es parte de x ni de x,. En general, €(x{) U €(x,) es una
parte propiamente dicha de 6(x; + x,). Esto no es asi en el caso de la
composiciéon A de un individuo compuesto: véase el Teorema 1.14.

propiedad deseada y éste es un motivo para preferirla a la nocién general
de composicion. En efecto, tenemos el

TEOREMA 1.14 Sean A c S un conjunto de individuos sustanciales (ato-
mos de nivel A) y x;, x, € S dos individuos concretos. Luego,

Galxcr +2x,) = 64(xq) U Cyxy).

Demostracion Si x € €,(x), x es un atomo A (un miembro de A) y,
en consecuencia, x C x; C x; + x,. Por consiguiente, x € 6,(x; + x,).
De manera semejante, x € 6,(x,) = x € 6,(x; + x,). Por tanto,
Ba(x1) U €,4(x,) S €,(x; + x,). Ahora veamos la implicacion inversa. Si
X € 6,(xq + x,), x T xq + x5, lo cual es equivalente a x X (x; + x,) = x.
Por distributividad, se sigue que x X x; + x X x, = x. Pero x es un A-atomo
y, por consiguiente, debemos tener x X x; = x 0 x X x, = x, vale decir,
X C x10X C x,. Acabamos de probar que €, (x; + x,) S 6,(x1) U 64(x,).
Esto, junto con el resultado anterior, da como resultado la demostracion
deseada.

Las entidades de clase A, o A-atomos, pueden ser simples (o sea,
miembros de un conjunto B de objetos basicos) o complejas. Para poder
ser considerada miembro de un conjunto dado A, una entidad debe
poder asociarse con otras entidades similares para formar entidades
complejas de una clase diferente. Pero todavia no disponemos de la
nocion de clase natural, la cual se introducira en la Seccién 3.3 del Ca-
pitulo 4. En consecuencia, por el momento tendremos que arreglarnos-
las con una nocién presistematica o intuitiva de atomo A. Lo mismo
vale, con mayor razén, para la nocién de nivel. Todo lo que podemos
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decir aqui es que se puede dividir la totalidad S de entidades en cierto
namero 7z de conjuntos disjuntos A;, cada uno de cuyos miembros es-
ta compuesto —de manera aditiva o multiplicativa— por entidades del
nivel proximo inferior A;_;. La hipotesis de niveles se puede formular
del siguiente modo:

n n

S = U Ai) Al‘, = @, con Ai = {a’]|n = N}
1

i=1 i=

ai=lory] o (o), donde oy, = A,

Retomaremos el tema de los atomos (relativos) y los niveles de orga-
nizacion en el Capitulo 8 del Volumen 4.

2.6. Formalizaciones alternativas

Se han explorado formalizaciones alternativas de las nociones de yux-
taposicion e interseccion. Una de ellas esta desarrollada en términos
de la teoria de anillos, o sea que consiste en suponer que (S, +, X, O, [I)
constituye un anillo de idempotentes (Bunge, 1971a, 1973a). En esta
interpretacion, es necesario abstenerse de interpretar el elemento unidad
del anillo como el universo, ya que en este caso la unidad no es el elemen-
to ultimo. No se trata de un defecto mortal: el problema esta en dejar
un primitivo sin interpretacion ontolégica. Lo que si puede constituir
un defecto es que en la teoria de anillos X se distribuye sobre +, pero no
a la inversa. En compensacion, las leyes de absorcion no aparecen en la
teoria de anillos.

Otra formalizacion alternativa consiste en una interpretacion del
algebra booleana (Bunge, 1967b). Ambas formalizaciones, si bien dife-
rentes, son equivalentes. En realidad, por un famoso teorema de Stone,
un anillo booleano conmutativo (S, +, -, 0, 1) determina un 4lgebra de
Boole (S, U, N, 0, 1) con intersecciones y uniones definidas del siguiente
modo:

xUy=x+y+x-y, xNy=x-y.
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Podemos adoptar cualquiera de estas formalizaciones alternativas
en el caso en que la clase de referencia sea un subconjunto propio del
conjunto total S de individuos concretos. En este caso, la unidad no se
interpretara como el universo. La interpretacion propia de la teoria de
anillos puede preferirse cuando esta condicion se satisfaga y no se re-
quiera que la interseccién sea conmutativa.

De mas esta decir que otra alternativa, sin los defectos de las dos
anteriores, seria de agradecer. Lo mismo se aplica a cada una de nuestras
teorias ontologicas: deben explorarse diferentes formalizaciones de las
mismas intuiciones, asi como intuiciones alternativas.

2.7. Comentarios finales

Nuestras dos teorias de la sustancia —la teoria de asociacion y la
teoria de ensamblado- sistematizan las ideas intuitivas de objeto fisico
y de asociacion de individuos concretos. No hemos llamado mereologia
a nuestras teorias —tal como deberiamos hacer si siguiésemos el camino
de Lesniewski— porque van mads alla de la dilucidacion de la relacion
parte-todo. Si s6lo nos interesara este concepto, podriamos adoptar una
teoria mas sencilla, la de pares ordenados. En efecto, si se supone que la
estructura (S, ) es un conjunto parcialmente ordenado y se afiaden las
interpretaciones obvias de S y de —, obtendremos una caracterizacion
exacta de la nocion de parte. Y ésta, a su vez, nos permitird definir unos
cuantos conceptos mas, en particular los de separacion [detachment] y
composicion. Sin embargo, esta teoria resultaria demasiado pobre: para
empezar, no aclara ninguna nocién de asociacion y esto es de lo que
tratan nuestras teorias de la sustancia.

Tampoco hemos llamado a nuestras teorias cdlculo de individuos,
tal como han llamado Leonard & Goodman (1940) a su version de la
mereologia de Lesniewski. Uno de los motivos de ello es que toda teoria
matematica de primer orden es un calculo de individuos: el que sea o no
un calculo de individuos fisicos es otro asunto. Otro motivo es que, a
diferencia de Lesniewski y los demas nominalistas, hacemos una distin-
cion radical entre los individuos fisicos y los individuos conceptuales, y
rechazamos la tesis de que una unica teoria sea capaz de dar cuenta de
ambas clases de individuos. En particular, nuestra relacion parte-todo
vale s6lo para individuos onticos, es decir, — esta definida sobre S x S.
Mas acerca de este tema en la siguiente seccion.
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3. Entidades y conjuntos
3.1. El individuo nulo y el universo

Tanto la teoria de asociacion como la teoria de ensamblado incluyen
la ficcién mds grande de todas (O), asi como la realidad mas grande de
todas ([I). El individuo nulo fue considerado por Carnap (1947), Martin
(1965) y otros pocos. Por lo general, se lo ha caracterizado por analogia
con el conjunto vacio, a saber, «esa cosa que es parte de toda otra cosa».
Esta caracterizacion no es correcta. Primero, (0 no es una cosa sino un
concepto. Segundo, la caracterizacion es deficiente: el cuerpo nulo es
también el no-cuerpo nulo. (Ademas, aunque segun las teorias el éter no
era nulo, se suponia que era parte de todo).

El individuo nulo o no-ser queda mejor caracterizado en términos de
asociacion o bien de ensamblado, vale decir, como (i) ése que, asociado
a todo individuo sustancial da como resultado el mismo individuo sus-
tancial, o como (ii) ése que yuxtapuesto a toda cosa la deja inalterada y
si se interseca con ella la anula. En todo caso, O estd en S y es parte de
todos los miembros de S. (La afirmacion de que O pertenece a todos los
conjuntos, aun al conjunto vacio, conduce a una contradiccién). Todas
éstas son propiedades definidas de O. O sea, segun las teorias formula-
das en la seccion anterior, decir que el individuo nulo no tiene propie-
dades es incorrecto, tan incorrecto como decir que posee propiedades
concretas (fisicas, no conceptuales). Lo que nos recuerda el veredicto de
Lucy: «Para no ser nada, Charlie Brown, eres realmente algo especial»*
(Schulz, 1967).

Lo que si es cierto es que el individuo nulo simplemente no existe
de manera fisica: se trata de una ficcion introducida para conseguir una
teoria sin problemas. Necesitamos esta ficcion no solo en la ontologia,
sino también en los fundamentos de la ciencia, lo cual no es sorprendente
ya que ambos campos se intersecan. En consecuencia, en la teoria de
campos se le asigna al vacio, vale decir, al campo nulo, diversas pro-
piedades —tales como una potencia de refraccion igual a la unidad-.
Ademads, resulta comodo introducir varios individuos nulos, uno por ca-
da clase natural. Por ejemplo, en la 6ptica necesitamos el vacio, o cuerpo
nulo b, y la oscuridad, o campo luminoso nulo /,. La clase de referencia

# «For a nothing, Charlie Brown, you’re really something». [N. del T
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de un enunciado acerca de un rayo luminoso / en el vacio es {I, b,}, en
tanto que un enunciado acerca de un cuerpo b en la oscuridad se refiere a
{l,, b} y otro sobre el vacio oscuro trata de {b,, [,} (Bunge, 1966).

Necesitamos la entidad nula para pensar acerca de las entidades
reales, pero no podemos utilizar la primera para construir las segun-
das. En efecto, a diferencia del conjunto vacio de la reconstruccion de
la teoria de nimeros de Von Neumann, el individuo nulo no es el punto
de partida de nuestra cosmologia, sino s6lo un modesto componente de
ella, que desempena una funcion teorica, pero carece de correlato en la
realidad. En otras palabras, las entidades no pueden construirse a partir
de la no-entidad. Esto discrepa en foma manifiesta del papel central que
Hegel (1812, 1816), Peirce (1892-1893, 6.217) y Heidegger (1927) han
asignado al no-ser. (Dicho sea de paso, ninguno de ellos parece haber
distinguido la no-entidad o no-ser —es decir, O- de la nada o del con-
junto vacio @. Con todo, O y @ son radicalmente diferentes, es decir,
poseen propiedades diferentes aun cuando ninguno de ellos sea sustan-
cial o real). Lejos de tomar el no-ser como punto de partida, nuestras
teorias de la sustancia incluyen la tesis de Epicuro (apud De Witt, 1955)
y Lucrecio (¢55 a.n.e?) de que (a) nada surge ex nibilo y (b) nada acaba en
la nada (Teorema 1.11). Nuestro punto de partida es el mundo real, tal
como lo entiende la ciencia contempordnea: con el deseo de comprender
el mundo, lo desmantelamos en el pensamiento y simplificamos excesi-
vamente sus ingredientes, asi como el modo en que estos se ensamblan
realmente. Asi obtenemos el concepto de sustancia o materia que, una
vez enriquecido con propiedades, producira el concepto de cosa concreta
(Capitulo 3).

3.2. Entidades y conceptos

Mientras que el individuo nulo, un concepto, es (idéntico a) O, de-
cimos que el universo (o realidad) es denotado por el simbolo ‘[I’. En
nuestras teorias de la sustancia, el mundo es un individuo, pero no es
solamente un individuo mas: es la entidad que tiene como componentes
a todas las demads entidades. Pero hasta aqui llegan nuestras teorias de
la sustancia: no ofrecen detalles sobre la estructura de [I. En cambio, si
le asignan una estructura definida (la de semirreticulo en un caso, la de
reticulo en el otro) al moblaje del mundo, vale decir, a S.
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Haremos hincapié en que S, el conjunto de todas las entidades, no es
lo mismo que el agregado o totalidad [S] compuesto por todos los objetos
fisicos. La diferencia entre el concepto S y la entidad denotada por [S] = [I
ejemplifica la dicotomia constructo/cosa. Para nosotros, esta dicotomia,
basica en todo conjunto de objetos, no es aquella entre los individuos y los
conjuntos, sino la que hay entre los objetos fisicos y los objetos conceptua-
les. O sea, supondremos que toda clase O de objetos se divide en una clase
C de constructos y otra clase T < S de individuos concretos:

O=CUT, con CNT=wo.

En nuestra filosofia, los conjuntos, las relaciones y las funciones, asi
como las estructuras algebraicas y topologicas, pertenecen a la catego-
ria de los constructos y, como tales, no satisfacen ninguna teoria de la
sustancia.

Es del interés de la ontologia el que un objeto sea un individuo o
un conjunto: si el caso es el primero, puede ser un objeto fisico o uno
conceptual, si se trata de un conjunto sélo puede ser un concepto. Pero
si un objeto conceptual (un constructo) es un individuo o un conjunto es
relativamente poco importante desde el punto de vista metafisico y hasta
matematico. He aqui las razones de ello. Primero, lo que en un contexto
tedrico es un individuo (conceptual), puede convertirse en un conjunto
en otro contexto y viceversa: todo depende de la precision de nuestro
analisis. Segundo, algunas teorias de conjuntos casi no distinguen entre
conjuntos e individuos. Sin embargo, hay un supuesto (el axioma D de
Von Neumann) que si traza una frontera entre ambas categorias, estipu-
lando que toda cadena de la forma x & y & z tiene un final. (Para todo
conjunto no vacio hay un miembro tal que ninguno de sus miembros
es miembro del conjunto dado. Este miembro se puede considerar un
individuo con respecto al conjunto dado. Por ejemplo, en A = {{a}} el ele-
mento a es ese individuo, la cadena ascendente es a & {a} & A). Incluso
si no se acepta este axioma, la distincion individuo/conjunto se mantiene
en la matematica cotidiana. Nosotros la mantendremos.

Ahora estamos en condiciones de aclarar la diferencia entre nues-
tra ontologia y el platonismo respecto de los individuos. (La diferencia
con respecto a las propiedades se discutirad en la Seccion 5 del Capitulo
2). Supongamos que estamos de acuerdo en considerar o, mejor dicho,
darle vueltas a la idea de un universo compuesto por un nimero finito

82



de dtomos o individuos simples. Comencemos por preguntar si estos
individuos son conceptuales o concretos. (En cambio, Goodman, 1956,
p. 16, considera que esta distincion es «vaga y caprichosa»). Si son con-
ceptuales, dejamos que el platonico se haga cargo de ellos, ya que es su
campo, aun cuando alli donde él crea en la existencia autobnoma de esas
ideas nosotros solo fingiremos que lo son por conveniencia. No hemos
de dudar en construir, no solamente el conjunto potencia del conjunto
dado, sino cualquier potencia del conjunto potencia, si lo consideramos
necesario. En cambio, si los individuos son sustanciales, hacemos al
platénico a un lado y echamos nuestras propias cuentas. El resultado
es el siguiente: ademas de los atomos originales, obtenemos todas sus
asociaciones parciales (binarias, ternarias, etc.). Y, por si esto fuera po-
co, tendremos todas las cosas nuevas que puedan surgir de esas com-
binaciones, dado que, por la fisica de alta energia, sabemos que un par
de particulas elementales pueden chocar entre si para producir un gran
numero de individuos nuevos. En consecuencia, tenemos un universo
que, en cuanto a su numerosidad, es infinitamente menor que el univer-
so platonico, si bien apreciablemente mayor que el universo de atomos
inmutables e inertes del mecanicismo.

3.3. Existencia e individuacion

Russell nos ensefi6é que el cuantificador existencial 3 no puede pre-
sentarse solo, sino que debe estar aplicado a «algo definido», tal como
Ax, donde A es un predicado unario. Por consiguiente, a primera vista,
pareceria que nuestros individuos sustanciales no existen, ya que no
tienen peculiaridades. Sin embargo, comparten la propiedad definida
de asociarse unos con otros. En otras palabras, todo miembro de (S, ¢, 0)
esta caracterizado por el predicado A definido por

Ax=4(FyY) (F)(yeS&zES&x=yozvy=xczgvz=x°y)

Por tanto, a este esquema proposicional podemos afiadirle (x) a mo-
do de prefijo y obtener la proposicion «Todos los individuos se asocian».

Ademas, podemos individuar las entidades que tienen una compo-
sicion conocida. O sea, podemos formular descripciones definidas de
la forma
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«El miembro x de S con composicion 6(x)».

En términos tradicionales: nuestro principium individuationis, en
esta etapa temprana, es la composicion. Obviamente, este principio no
sirve para los objetos simples ya que, con excepcion del O, carecen de
peculiaridades, mds alla de su propiedad de asociacion. [En consecuen-
cia, no podemos utilizar el método de Quine de tratar todos los términos
singulares como descripciones definidas: Quine (1950, Seccion 37). A
fin de usar este método, debemos tener una reserva de predicados lo
bastante nutrida como para caracterizar de manera tnica cada indivi-
duo y esto tendra que esperar hasta el siguiente capitulo]. Ademas, el
principio anterior ni siquiera nos permite distinguir entre dos moléculas
con la misma composicion. Pero se trata solamente de una dificultad
temporal, dado que adoptaremos un principium individuationis mucho
mas refinado en la Seccion 3.2 del Capitulo 2.

Por ultimo, dos o tres palabras acerca de la existencia sustancial
en contraste con la existencia en general. La existencia de individuos
simples se puede afirmar unicamente examinando todo el conjunto S.
Si a pertenece a S y no es el individuo nulo, decimos que a existe. Vale
decir, analizamos «a existe» como «a = 0 & a & S». A este concepto
de existencia podemos llamarle existencia sustancial indiferenciada.
Esta nocion basta en la teoria de la sustancia, donde la tinica propiedad
que identifica a los objetos es la composicion. (Mds sobre la existencia
fisica en la Seccion 4.4 del Capitulo 3). Adviértase que se trata de una
nocion de existencia Ontica o fisica que debe distinguirse de la de exis-
tencia conceptual. En las ciencias formales, decir que un individuo a
existe basta para suponer o demostrar que a pertenece a cierto conjunto
que ha sido caracterizado de manera satisfactoria. En ontologia no ne-
cesitamos conjuntos arbitrarios, salvo quizd como auxiliares carentes
de sentido ontoldgico: aqui, existir (sustancial o fisicamente) es poseer
diversas propiedades concretas, entre ellas las de asociarse con objetos
no conceptuales. Por ende, pese a Wittgenstein (1969, Seccion 35), la
afirmacion de que hay objetos fisicos es totalmente razonable. Ademas,
da la casualidad de que la ontologia se ocupa, precisamente, de esos
objetos. (Recuérdese la Introduccion, Seccion 2).
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4. Comentarios finales

Una de las condiciones necesarias para que una teoria ontologica
pueda considerarse cientifica es que sea pertinente para la ciencia. (Cf.
Introduccion). La teoria de asociacion vy la teoria de ensamblado cum-
plen esta condicion: son pertinentes respecto de toda teoria cientifica
o tecnologica que se ocupe de sistemas complejos tales como atomos,
células, maquinas, cerebros u organizaciones. En particular, una teoria
ontolégica cientifica emplea un concepto de asociacion y, por consi-
guiente, debe agradecer una dilucidacion del mismo. Sin embargo, en la
enorme mayoria de los escritos cientificos s6lo se emplea un concepto
intuitivo de asociacion. S6lo cuando se formulan meticulosamente los
fundamentos de una teoria cientifica es posible que + o X aparezcan
de manera explicita, porque entonces son necesarios. Por ejemplo, la
afirmacion misma de la hipétesis de que la carga eléctrica Q es aditiva
supone +:

Six e y son cuerpos, y x =y,

luego, O (x +y) = O(x) + (Qy).

Algo semejante ocurre con la intensidad E de la interseccion de dos
campos eléctricos:

Six ey son campos, y x =y,
luego, E(x + y) = E(x) + E(y).

Aunque s6lo fuera por esto, vale decir, porque es necesario, resulta
obligatoria la inclusion de alguna version de teoria de ensamblado entre
los presupuestos ontologicos de toda teoria cientifica referente a sistemas
complejos (Bunge, 1967b, 1973b, 1974d).

Si bien el método cientifico es analitico, de cuando en cuando la
comunidad cientifica es barrida por vientos holisticos, especialmente
cuando la ciencia no consigue desvelar la composicion real y el funcio-
namiento interno de ciertas cosas. En esas ocasiones, se ponen de moda
las teorias de caja negra y el enfoque mecanicista es menospreciado o, al
menos, puesto en la nevera. Una caracteristica del enfoque de cajas ne-
gras es que hace uso escaso o nulo del concepto mismo de composicion:
trata todos los componentes de un sistema y, de manera ocasional, aun a
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la totalidad del sistema, como una caja carente de estructura. Sin duda,
esta estrategia es prudente siempre que se sepa poco o se necesite saber
poco acerca de los componentes y de su modo de asociacion. Sin em-
bargo, publicitar esta pis aller* como si fuera lo 6ptimo es suicida (véase
Chew, 1966). En efecto, equivale a eliminar la diferencia entre lo simple
y lo compuesto y, por ende, entre lo microfisico y lo macrofisico, ademads
de lo cual renuncia al ideal de la descripcion mas completa posible de
las cosas. Peor atin, esta estrategia ignora toda la complejidad, poca o
mucha, que ya haya sido desvelada. Mucho peor: tan drastica reduccion
de nuestras metas cognitivas no puede ponerse en practica en microfisica
a menos que se tomen prestadas teorias de caja traslicida, tales como la
teoria de campos y la mecanica cudntica estindar (Bunge, 1964; Regge,
1967). En resumidas cuentas, la idea de composicion y la meta de descu-
brir la composicion y el modo de asociacion precisos no han pasado de
moda: en el peor de los casos, algunas uvas aun estan verdes.

Hasta aqui llegamos con el concepto de sustancia o materia. A con-
tinuacion abordaremos el problema de caracterizar el concepto de pro-
piedad.

# Del francés: «altimo recurso». [N. del T.]
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Capitulo 2

La forma

El siguiente paso en nuestra reconstruccion conceptual de la nocion de
cosa real es introducir el concepto de propiedad, rasgo o caracter. Toda
cosa real posee cierto nimero de propiedades: la sustancia sin forma no
existe, excepto como ficcion util. Tampoco hay formas puras flotando
sobre la materia. Toda propiedad concreta o sustancial, tal como el
moverse, el reaccionar o el recordar, es la propiedad de una cosa: cuer-
pos, reactivos, cerebros o lo que fuere. Si no ocurriera asi, la ciencia
no intentaria descubrir e interrelacionar las propiedades de las cosas,
mucho menos las pautas de asociaciones y cambios de las propiedades,
es decir, las leyes.

No podemos dar por sentada la nocion de propiedad porque dista
de ser obvia. En todo caso, con excepcion de la ontologia, ninguna dis-
ciplina intenta aclarar la nocion general de propiedad distinguiéndola
de las diversas nociones especificas de propiedad. La logica, por cierto,
se ocupa de la nocion de atributo o predicado pero, como veremos en
la Seccion 1, las propiedades deben distinguirse de los atributos que las
representan, salvo, desde luego, en el contexto del idealismo filoséfico,
en el cual se los confunde.

Tampoco podemos aceptar de manera acritica la hipotesis de que las
cosas poseen propiedades, especialmente porque ha sido objetada por
los fil6sofos nominalistas. En realidad, estos ultimos desean prescindir
de las propiedades, a las que consideran ficciones platonicas, e intentan
reducir todas las cosas a sus nombres y a colecciones de estos (véase,
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por ejemplo, Woodger, 1951 y Cocciarella, 1972). Como minimo, el no-
minalista deseara interpretar cada propiedad como una clase de indivi-
duos o de n-tuplas de individuos, es decir, adoptarad una interpretacion
ontoldgica de la doctrina semantica llamada extensionalismo, la cual
identifica los predicados con sus extensiones. Pero hemos visto (Volu-
men 1, Capitulo 5,y Volumen 2, Capitulo 10) que el extensionalismo no
tiene defensa ni siquiera en matematica, aunque mas no fuera porque (a)
algunos predicados matematicos basicos, especialmente la relacion de
pertenencia, no estan definidos como conjuntos y (b) los predicados co-
extensivos no son necesariamente cointensivos ni tienen el mismo signifi-
cado. En consecuencia, los extensionalistas pueden «condenar la nocion
de atributo» (Quine, 1963) sin ser capaces de prescindir de ella, tanto
como los victorianos condenaban el sexo y, a la vez, lo practicaban.

Si el extensionalismo no funciona, tampoco lo hace su interpreta-
ci6on ontoldgica, vale decir, la reducciéon del mundo a una coleccion de in-
dividuos carentes de propiedades. Por una parte, esta ontologia no puede
explicar lo que hace que un individuo sea diferente de los demas: carece
de un principium individuationis. Por otra, el nominalismo comete el
pecado de reificacion o transformacion de todo en cosas o colecciones
de cosas. (La reificacién, una constante del pensamiento arcaico, se en-
cuentra ocasionalmente entre los cientificos y los filésofos. Asi pues, los
materialistas vulgares del siglo X1x sostenian que el mundo se componia
de cosas de dos clases, Stoff, o sustancia, y Kraft, o fuerza. Mas tarde,
los energetistas, quienes deseaban desmaterializar el mundo, anuncia-
ron que todo es una manifestacion de energia. Y en la actualidad, los
seguidores de Whitehead sostienen que las cosas no existen, que solo hay
acontecimientos). Por estas dos razones, el nominalismo no concuerda
con la ciencia, la cual juzga que las cosas son individuos que poseen
propiedades y considera basica la nocion de propiedad, tanto es asi que
entiende que todo enunciado legal representa una relacion invariante
entre las propiedades de ciertas cosas.

Propondremos una interpretacion de la nocion de propiedad que
evita los extremos del nominalismo (o sustancialismo) y el platonismo
(o formismo), ademas de lo cual se ajusta al concepto cientifico.
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1. Propiedad y atributo
1.1. Diferencia entre propiedad y atributo

Todos los objetos poseen propiedades. Si son objetos conceptuales
o formales, sus propiedades se llamaran propiedades formales o, de
manera abreviada, atributos o predicados. Si los objetos son individuos
sustanciales, sus propiedades se llamaran propiedades sustanciales o, de
forma abreviada, propiedades. Dado que los modelos de los individuos
sustanciales se construyen con conceptos, tales modelos contienen atri-
butos o predicados y, en la medida que representen individuos sustan-
ciales, algunos de esos atributos o predicados representaran propiedades
sustanciales.

En el caso de un objeto conceptual, tal como un conjunto o una
teoria, las palabras ‘atributo’ y ‘propiedad’ son intercambiables, porque
un objeto conceptual posee todas las propiedades que le atribuimos de
manera coherente. Pero en el caso de un individuo sustancial, debemos
distinguir una propiedad sustancial, o rasgo objetivo, de los correspon-
dientes atributos (si los hay). Una propiedad sustancial [o concreta] es
un rasgo que posee un individuo sustancial [o concreto], aun si no la
conocemos. En cambio, un atributo o predicado es un rasgo que asig-
namos o atribuimos a un objeto: es un concepto. Un predicado puede
conceptuar o representar una propiedad concreta, pero también puede
no representarla o hacerlo mal, vale decir, con un gran margen de error.
En cambio, la posesion de una propiedad no es una cuestion de verdad
o falsedad; s6lo nuestro conocimiento de las propiedades puede ser mds
o menos verdadero o adecuado. Por esta razén, distinguimos

FEl individuo sustancial b posee la propiedad PT

de

FEl atributo A es vdlido con respecto a b
o TA es verdadero de b1 o TV(Ab) = 17,

proposiciones en las que A representa a P. Nuevamente: mientras que

la posesion (o la adquisicion o la pérdida) de una propiedad por un
individuo sustancial es un hecho, a menudo mais alla de nuestro alcan-
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ce, nuestra atribucion de una propiedad (por medio de un predicado)
es un acto cognitivo. En otras palabras, pese a que controlamos todos
los predicados, porque los construimos, sélo controlamos algunas pro-
piedades.

De mas esta decir que el idealismo no admite esta diferencia entre
atributos y propiedades concretas: en esta filosofia la adquisicion de
una propiedad coincide con su atribucién. (Lo cual constituye la razon
de que la falta de adecuacion de esta filosofia casi no se advierta en el
ambito de las ciencias formales). Extrafiamente, el realismo ingenuo,
aunque reconoce la diferencia entre atributos y propiedades concretas,
afirma su correspondencia uno a uno. Por consiguiente, la posicion de
dos polos de la filosofia respecto de la teoria de las propiedades es bas-
tante cercana: mientras que el idealismo afirma que la teoria es la logica
de los predicados, el realismo ingenuo es una interpretacion ontologica
o modelo ontoldgico del cdlculo de predicados.

Procederemos a abordar este tema desde el punto de vista de nuestra
semantica (Volimenes 1y 2).

1.2. Correspondencia atributo-propiedad

Sin duda, conocemos las propiedades como atributos o predicados,
es decir, como componentes de nuestras concepciones sobre las cosas.
Con todo, si deseamos explicar el descubrimiento (o la invencion) y la
ignorancia, la verdad y el error, debemos distinguir entre el objeto re-
presentado y sus representaciones. Lo haremos formulando enunciados
de la forma

FEl atributo A representa la propiedad sustancial P1,
0, de forma abreviada, TA £ P7.

Por ejemplo, en diferentes contextos, los angulos representan incli-
naciones, probabilidades, tendencias y densidades, entre otras cosas. La
correspondencia atributo-propiedad es un caso particular de la relacion
conocimiento-realidad o mente-mundo. Esta correspondencia no es iso-
morfica porque algunos atributos no representan propiedades concretas,
otros representan diversas propiedades y, finalmente, algunas propieda-
des no son representadas por atributo alguno (porque ignoramos una,
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otro o ambos) o son representadas por varios atributos (a menudo per-
tenecientes a teorias diferentes acerca de la misma clase de cosas).

La relacion entre propiedades y atributos se puede interpretar del
modo siguiente. Sea P el conjunto de propiedades concretas y A el de
los atributos o predicados. Luego, la representacion de las propiedades
por los atributos es una funciéon p: P —2* que asigna a cada propiedad
P de P una colecciéon p(P) & 2* de atributos, de modo tal que la for-
mula ‘A € p(P), para A de Ay P de P, se interpreta como el atributo A
representa la propiedad P o, de forma abreviada, A £ P. Los detalles
sobre los conceptos de atributo (o predicado) y representacion pueden
consultarse en el Capitulo 3 del Volumen 1 y en el Capitulo 6 del Volu-
men 2 de este tratado.

La funcion de representacion es una correspondencia entre un sub-
conjunto propio de todos los atributos (predicados) concebibles y el
conjunto mal definido de todas la propiedades sustanciales (conocidas
y desconocidas). En otras palabras, hay atributos que no tienen corre-
lato 6ntico. Entre ellos encontramos la pertenencia a un conjunto, los
atributos negativos y los disyuntivos. Ocupémonos de estos tres, ya que
pondran de manifiesto lo que una propiedad no es. Primero la cuestion
de la pertenencia. En matemadtica, es posible asignar el atributo de perte-
nencia a un conjunto arbitrario (pero bien definido) a todo miembro de
ese conjunto. Sin embargo, ser un elemento de un conjunto arbitrario no
cuenta como propiedad sustancial. Por ejemplo, aunque puedo decidir
agrupar mis zapatos con las ultimas declaraciones del presidente X, esa
pertenencia comun no constituye una propiedad objetiva compartida
por ambos elementos. En pocas palabras, no todo conjunto es una clase.

Tampoco existen, pese a unos cuantos reconocidos fildsofos [por
ejemplo, Bolzano, (1851, Seccion 39) y Russell (1918, Secciones Iy III)],
propiedades «negativas» poseidas por elementos facticos, tales como las
cosas o los sucesos. Estos solo tienen propiedades «positivas» (Bunge,
1974g). En el enunciado TLos neutrones no tienen carga eléctrical la
negacion afecta toda la proposicion MLos neutrones tienen carga eléc-
trical: niega este enunciado, no atribuye a los neutrones la propiedad
negativa de no tener carga y mucho menos la de tener una anticarga. No
hay duda de que para comprender la realidad, discutir sobre ella y todo
lo demas necesitamos la negacion, pero la realidad externa sélo tiene
caracteristicas positivas. En otras palabras, aun cuando una proposi-
cion de la forma T Ab7 sea verdadera e indistinguible de la proposi-
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cion ( A)b7, no puede existir ninguna propiedad real o sustancial que
sea representada por el atributo negativo A y ejemplificada por b. En
consecuencia, si el atributo A representa la propiedad concreta P (vale
decir, A £ P), podemos aceptar la condicion de verdad (suficiente para
los atributos cualitativos)

T Ab7 es verdadera siy solo si b no posee P,
pero no
T Ab71 esverdadera siy sélo si b posee 1P.

En resumen, la negacion es de dicto, pero no de re: esta definida
sobre el conjunto A de los atributos, no sobre el conjunto P de las pro-
piedades. Y puesto que no hay propiedades negativas, tampoco hay
propiedades sustanciales tautoldgicas ni contradictorias correspondien-
tes a los atributos tautologicos o contradictorios, tales como A v A o
A & A respectivamente.

Asimismo, no hay atributos disyuntivos con correlato 6ntico. Por
ejemplo, ningun individuo concreto posee la propiedad de ser pesado
o trasltcido, aun cuando la proposicion MLas puertas de plexiglds son
pesadas o traslicidas? sea verdadera. (En otras palabras, utilizamos
el atributo disyuntivo «pesadas o traslicidas» pero no le pedimos que
represente una propiedad de ningun individuo sustancial). En cambio,
ciertas propiedades si pueden combinarse. Por ejemplo, hay cosas que
son pesadas y, a la vez, capaces de sintetizar clorofila. (Pero, desde luego,
otras propiedades son mutuamente incompatibles, es decir, no pueden
combinarse). El significado de la expresion ‘conjuncion de propiedades’
se vera en la Seccion 3.4.

Aunque puedan parecer bizantinas, las reflexiones anteriores son
necesarias para la construccion de una teoria de las propiedades y tienen
consecuencias filosoficas de gran alcance. La primera consecuencia de
la ausencia de isomorfismo entre las propiedades y los atributos es la
ruina del realismo ingenuo en su modalidad de teoria del conocimiento
como reflejo, asi como en la de teoria figurativa [de la imagen] del len-
guaje. Segun estas perspectivas, toda proposicion facticamente verda-
dera refleja un hecho. Pero si s6lo admitimos propiedades «positivas»
debemos excluir los hechos negativos. Y si no admitimos las propiedades
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disyuntivas tenemos que descartar los hechos disyuntivos y, con mayor
razon, los hechos generales. Por supuesto, admitimos las proposiciones
negativas y disyuntivas en la medida que sean lo bastante verdaderas —o,
por lo menos, prometedoras—, pero eso nada tiene que ver con aceptar la
existencia de hechos negativos o disyuntivos. En consecuencia, «No hay
elefantes en tu bolsillo» es una proposicion verdadera precisamente por-
que no representa una situacion en la que haya elefantes en el bolsillo del
lector. (En cambio, el realismo ingenuo nos pediria que interpretdsemos
este enunciado del siguiente modo: «Todo es un no elefante o bien no esta
situado en tu bolsillo»). Por dltimo, pero no por ello menos importan-
te, la brecha atributo-propiedad bloquea todo intento de interpretar el
calculo de predicados en términos ontologicos, vale decir, de conseguir
una teoria de las propiedades sin esfuerzo. Por consiguiente, debemos
intentar la construccion de un cédlculo de propiedades que sea distinto
del cédlculo de predicados. Manos a la obra.

2. Analisis
2.1. Propiedad en general y propiedad de un particular

Las expresiones ‘formas puras’, ‘sistema de cualidades en si’ e in-
cluso ‘propiedad’ no tienen sentido salvo como abreviaciones o abstrac-
ciones. De hecho, un analisis matematico y semantico del concepto de
propiedad nos mostrara, en unos momentos, que toda propiedad es po-
seida por algtn individuo (con la salvedad de la propiedad nula, la cual
consiste, desde luego, en una ficcion). No hay propiedades que no estén
apareadas con algtn individuo. En particular, las propiedades sustan-
ciales son propiedades de individuos sustanciales.

En otras palabras, un atributo sélo se puede atribuir o predicar de al-
gun objeto. Una bola de nieve es blanca: se puede predicar la blancura de
las bolas de nieve y de otras cosas, pero la blancura no existe separada de
las cosas, no mas de lo que las bolas de nieve «no participan» de la blan-
cura, si caemos en la jerga platonica. En otras palabras, no existen los
universales en si mismos, sino que hay propiedades que son universales
en un conjunto dado de individuos, vale decir, que todos los individuos
del conjunto comparten. (Mas sobre los universales en la Seccion 5.3).
Todo esto es bastante obvio a partir del modo en que la ciencia trata con
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las propiedades y de la forma en que la semantica analiza los predicados.
En ambos casos, toda propiedad es representada por una funcion que
aplica individuos (o z-tuplas de individuos) a enunciados de la forma TEl
individuo (o la z-tupla) x se asigna al atributo AT. Llamaremos atributos
o predicados a estas funciones proposicionales o funciones cuyos valores
son proposiciones.

Ejemplo 1 La propiedad de saber leer puede representarse como una
funcion R, que aplica el conjunto H de los seres humanos al conjunto P,
de las proposiciones que contienen el predicado R:

Ry: H— Py, donde R,(b), para b & H, abrevia «b sabe leer», un
miembro del conjunto P;.

Ejemplo 2 La propiedad de saber leer libros se puede representar
mediante la funcién R, que aplica el conjunto de parejas (x, y), con
x € Hey & B, donde H = seres humanos y B = libros:

R,: H x B — P,, donde R,(b, ¢), para b = Hy ¢ € B, abrevia
«b sabe leer ¢», un miembro de P,.

Ejemplo 3 Se puede asociar una funcion matematica arbitraria f, con
dominio D y recorrido R, a la funcién proposicional

F: D x R — P3, tal que F(x,y) = [f(x) =y] € Pyparax € Dey & R.

En ontologia, nos interesan las propiedades de entidades, es decir,
los miembros del conjunto S de individuos sustanciales caracterizados en
el Capitulo 1. Una propiedad sustancial debe ser representable como una
funcién proposicional —o predicado— sobre un dominio que, de algin
modo, incluye a S. La funcion representara la propiedad en general, por
ejemplo la edad, y su valor para un individuo en particular la propie-
dad determinada del individuo de interés, por ejemplo su edad. Pero es
probable que en el dominio del predicado también aparezcan conjuntos
diferentes de S. Por ejemplo, la masa es representable mediante cierta
funcién de variable real M sobre el conjunto de las cuaternas (cuerpo,
marco de referencia, tiempo, unidad de masa). En simbolos,

T: B x Fx T x Uy x R — Proposiciones que incluyen M
representa la masa de las entidades B C S, mientras que el valor
TM(b, f, t, u, )7 representa la masa r & R de un cuerpo particular

b € Brelativa a un marco de referencia f € F, en el tiempo ¢ € T, calcula-
do o medido en unidades de masa u & Uy, (por ejemplo, gramos o libras).
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Generalizaremos las reflexiones anteriores mediante la introduccion
del siguiente axioma de naturaleza metodologica:

POSTULADO 2.1 Sea S el conjunto de individuos sustanciales o un sub-
conjunto de estos y sean T a Z conjuntos arbitrarios no vacios, iguales
o diferentes a S. Luego,

(i) toda propiedad sustancial en general es representable mediante
un predicado (o funcién proposicional) de la forma

A: S x T x ... x Z — Proposiciones que incluyen A;

(ii) toda propiedad sustancial individual o propiedad de un indivi-
duo concreto en particular s € S, puede representarse como el valor de
un atributo en s, vale decir, como A(s, ¢, ...,2),donde t € T, ...,z = Z.

Toda propiedad individual, o propiedad de un individuo concreto
particular, es dicotomica en el sentido de que el individuo bien la posee
o bien no la posee. Esto no solo vale para las cualidades y las propieda-
des cuantitativas que asumen valores numéricos definidos, sino también
para toda cantidad cuyo recorrido sea una familia de intervalos, como
en el caso de las variables dinamicas de la mecanica cuantica. En con-
secuencia, en una expresion de la forma TFA(s, ¢, ... y) = 27, carece de
importancia para nuestros fines el que z sea un tnico nimero (0 una
n-tupla de nimeros) o un conjunto integro de nimeros (o0 una n-tupla
de intervalos numéricos). En cada uno de estos casos, sea puntual o sea
extendido, un individuo o conjunto z representard una propiedad del
individuo s.

Las propiedades, en consecuencia, pueden atribuirse a —o predicarse
de-los individuos de alguna clase. No hay propiedades concretas escin-
didas de las entidades, mucho menos anteriores a ellas y morando en
un reino de las formas separadas: una forma es una forma (propiedad)
de un trozo de sustancia, un universal es una propiedad que poseen to-
dos los individuos concretos de un subconjunto dado de S. Las formas
carentes de sustrato o universales platonicos son tan imaginarias como
las sustancias sin forma. Pero la ficcion del individuo indiferenciado por
lo menos tiene sentido matematico mientras que la de la forma pura no
lo tiene. (El individuo mads indiferenciado puede caracterizarse como
miembro de un conjunto, pero la mas simple de las formas requiere un
soporte o dominio, porque se trata de una funcion).
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Una entidad posee ciertas propiedades, pero no es un manojo de
propiedades. El que la entidad b posea las propiedades Py, P,, ..., P,
...noimplica que b = {Py, P,, ..., P,, ...}. De lo contrario, tendriamos
que definir las propiedades de manera independiente de todo indivi-
duo y admitir expresiones absurdas tales como “{P;, P, ..., P,, ...}
posee P,”.

Ejemplo 1 Un corptisculo no es un compuesto de masa, posicion
y velocidad, sino una entidad que posee valores de masa, de posicion
y de velocidad precisos. (Esta terna es s6lo un esquema de tal entidad.
Recuérdese la Seccion 3.1, Capitulo 3, del Volumen 1).

Ejemplo 2 El poseer cierto pensamiento es una propiedad de al-
gunos animales en ciertos momentos y, como tal, puede representarse
por medio de una funcién del conjunto de instantes sobre el producto
cartesiano del conjunto de los animales de cierta clase. Dicho de otro
modo: el que el pensamiento sea una funcion del cerebro implica que
ni los pensamientos ni los cerebros de ciertos tipos pueden existir se-
paradamente unos de otros. Los que si existen son los cerebros capaces
de pensar. (Mas sobre el problema mente-cuerpo en el Capitulo 10 del
Volumen 4).

La interpretacion funcional de las propiedades resuelve una diver-
sidad de problemas, entre ellos el antiguo acertijo biologico: ¢cudl es
anterior, el 6rgano o la funcién; por ejemplo el cerebro o la ideacion, el
sentimiento, etc.? Respuesta: ninguno de ellos, dado que la funcién no
es mas que lo que el 6rgano hace. Témese por ejemplo la proposicion
M_a funcion de los organulos de tipo A es sintetizar proteinas de tipo B71.
Este enunciado puede resumirse asi: Modos los organulos de tipo A
sintetizan alguna proteina B1. Este no contiene la sospechosa nociéon
de funcion biolégica, que huele a proposito, ni afirma que la sintesis
de B sea la tnica funcion de un A. El segundo enunciado exhibe cla-
ramente la idea de que la funcion en cuestion es una relacion entre
organulos y proteinas: la relacion de sintesis, que puede interpretarse
como una funcion que aplica el conjunto A x B de pares organulo-
proteina a ciertas proposiciones. De este modo, la extrafa idea de que
podria haber una funcion biolégica independiente de un 6rgano o de
su producto desaparece.
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2.2. Intrinsecas y mutuas, primarias y secundarias

Algunas propiedades, tales como la radiactividad y la inteligencia,
son propiedades inherentes a los individuos. Por consiguiente, en ocasio-
nes podemos representarlas por medio de atributos unarios:

Rad: Atomos — Proposiciones que incluyen Rad
Int: Personas — Proposiciones que incluyen Int.

Llamaremos intrinsecas a estas propiedades. Otras propiedades,
tales como la solubilidad y el rendimiento, son propiedades de pares
0, en general, de n-tuplas de individuos concretos. De manera corres-
pondiente, las representamos por medio de predicados de categoria 2 o
superior, tales como

Sol: Solutos x Solventes — Proposiciones que incluyen Sol
Rend: Personas x Circunstancias — Proposiciones que incluyen Rend.

Llamaremos a estas propiedades mutuas o relacionales.

Todas las propiedades mutuas deben representarse mediante predi-
cados de categoria superior a uno, pero la inversa es falsa. O sea, algunos
predicados #n-arios, con 7 > 1, representan propiedades intrinsecas. Por
ejemplo, el producto interno bruto, que es una propiedad intrinseca,
puede representarse por medio de un predicado de la forma

PIB: N x T x U x Q* — Proposiciones que incluyen PIB,

en el cual N es la familia de las naciones, T el conjunto de los afios, U el
conjunto de las unidades de produccion (por ejemplo, dolares) y O+ es el
conjunto de las fracciones positivas. En la determinacion de la z-aridad
de una propiedad, lo que cuenta es el nimero de conjuntos de individuos
que aparecen en el dominio del predicado correspondiente.

Una propiedad mutua o relacional perteneciente a una entidad pue-
de depender causalmente de otro individuo o no. Por ejemplo, la velo-
cidad es una propiedad mutua, ya que depende tanto de la entidad en
movimiento como del marco de referencia, pero este tiltimo no causa esa
propiedad. Lo mismo ocurre con la distancia, la duracion, la frecuencia,
la masa, la temperatura, la intensidad del campo eléctrico y muchas
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otras propiedades descubiertas por la fisica relativista: dependen del
marco de referencia, pero no son causalmente dependientes de éste, el
cual se supone que es pasivo. En cambio, ciertas propiedades mutuas
dependen del entorno o ambiente. Tal es el caso de la fuerza que se ejer-
ce sobre un cuerpo, la posicion y la distribucion del impulso lineal de
un microsistema, la solubilidad, la frecuencia del canto de un grillo, el
rendimiento de un estudiante y la tasa de produccion de manufacturas:
en todos estos casos, el entorno ejerce cierta influencia sobre la entidad
de interés. Todas las propiedades fenoménicas, tales como el color y la
sonoridad percibida, son propiedades mutuas de esta clase, vale decir,
que no dependen solamente del objeto-en-el-entorno, sino también del
sujeto o perceptor. Mds sobre esto a continuacion.

[La forma de averiguar si una propiedad dada es absoluta (o inva-
riante o independiente del marco de referencia) es investigar su com-
portamiento en diferentes marcos de referencia, por ejemplo en des-
plazamientos o rotaciones. Si el atributo en cuestion no cambia con
una transformacion dada, se lo declara invariante respecto de ésta (o
invariante de todo el grupo de transformaciones). Este procedimiento
establece o refuta la hipdtesis de invariancia relativa, es decir, de abso-
lutidad respecto de un grupo dado de transformaciones. Puesto que no
hay ninguna forma de averiguar si una propiedad dada es invariante con
respecto a un grupo arbitrario de transformaciones, no hay invariancia
absoluta (o absolutidad). En otras palabras, toda invariancia es relatival.

Dado que las propiedades fenoménicas dependen del sujeto, depen-
den, con mayor razén, del marco de referencia. (En efecto, un ser sensible
se puede considerar como un marco de referencia). La inversa no es vali-
daj; es decir, no toda propiedad dependiente de un marco de referencia es
dependiente de un sujeto o subjetiva. Por ejemplo, la frecuencia de una
oscilacion es dependiente del marco de referencia, pero no de un sujeto.
En caso de dudas acerca del caracter objetivo de una propiedad, inter-
cambiense los sujetos (u observadores), experimentalmente o bien en las
formulas teodricas, y obsérvese si los valores de la propiedad cambian.
Sino lo hacen, la propiedad es objetiva, ademas de ser relacional. Fuera
de la psicologia, se supone que todas las propiedades —sean intrinsecas,
sean mutuas— son objetivas, vale decir, independientes del observador.
Con esto solo y, en particular, con la existencia de propiedades invarian-
tes (tales como la carga eléctrica, la entropia y el nimero de entidades),
la ontologia subjetivista queda desacreditada a los ojos de la ciencia. En
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otras palabras, una metafisica cientifica debe ser tan objetivista como
la propia ciencia, es decir, completamente.

Una ontologia cientifica no descartara las propiedades fenoménicas
o secundarias, tales como el color y la sonoridad, sino que intentard ex-
plicarlas en términos de propiedades no fenoménicas o primarias. Inde-
pendientemente de cudl resulte ser la explicacion precisa del fenémeno,
debe apoyarse en la interpretacion de las propiedades secundarias como
propiedades mutuas, con por lo menos uno de sus pilares en los organis-
mos sensibles. Por ejemplo, el color es la longitud de onda percibida por
un sujeto, la sonoridad es la intensidad sonora segtn la siente un sujeto
y la calidez es el calor percibido. Sin organismos sensibles no hay pro-
piedades secundarias. Por consiguiente, los predicados de color pueden
representarse como ciertas funciones aplicadas al producto cartesiano
del conjunto de las sefiales luminosas por el conjunto de los organismos
dotados de vista. Los demas predicados fenoménicos (vale decir, los
predicados que representan propiedades secundarias) son similares.

Los fisicos suponen que hay ondas sonoras que nadie oye y ondas
luminosas que nadie ve. Y los psicélogos saben que puede haber sen-
saciones acusticas y visuales sin que haya habido estimulos fisicos en
ese momento dado. En consecuencia, pareceria que ni las cualidades
primarias son necesarias para las respectivas cualidades secundarias, ni
viceversa. Sin embargo, si no hubiera percepciones normales no habria
ilusiones sensoriales: los psicologos suponen de manera tacita que un or-
ganismo privado completamente de su sistema auditivo no experimenta
ilusiones auditivas y que lo mismo ocurre con otras clases de sensaciones.
Por consiguiente, las ondas sonoras son necesarias para la audicion
—en el caso normal, como causas inmediatas; en el caso anormal, como
estimulo de experiencias pasadas (desde el punto de vista ontogénico,
filogenético o de ambos)-. Por tanto, diremos que el volumen acustico
es la base de la sonoridad, la luminosidad es la base de la brillantez y asi
sucesivamente, aun cuando no toda sensacion sea causada de manera
inmediata por un estimulo fisico dotado de la correspondiente capaci-
dad de ser la base. Esta perspectiva se remonta a Locke (1689, Capitulo
I1, Libro VIII).

Las reflexiones anteriores resultan absurdas para el fenomenismo,
el operacionismo y el subjetivismo: segun estas filosofias, todas las pro-
piedades son secundarias. Pero, desde luego, la ciencia natural desde
Galileo solo reconoce las propiedades primarias, ademas de lo cual su
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progreso ha consistido, en parte, en desplazar las propiedades secun-
darias al campo de la psicologia. Adviértase, finalmente, que nuestra
perspectiva sobre las cualidades secundarias no es puramente objetiva
ni tampoco puramente subjetiva, ya que eso que las posee es la interfaz
sujeto/objeto y no alguno de los componentes por separado. Este es el
motivo de que las cualidades secundarias se interpreten como propieda-
des mutuas de entidades y organismos sensibles.

Podemos resumir esta subseccion en el siguiente axioma metodol6-
gico, que describe en detalle el Postulado 2.1:

POSTULADO 2.2 Sea {S; © S| 1 <i < n} una familia de subconjuntos
no vacios de individuos sustanciales que no incluyen al individuo nulo.
Ademas, sean T a Z conjuntos no vacios arbitrarios (de, por ejemplo,
unidades), iguales o diferentes de los S,. Por ultimo, sean R un conjunto
de nimeros o de conjuntos de nimeros (tal como el conjunto potencia
de la recta real) y p un nimero natural. Luego

(i) toda propiedad cualitativa intrinseca (cualidad) de los S; puede
representarse mediante atributos de la forma

A: S;x T x ... x Z — Proposiciones que incluyen A;

(ii) toda propiedad cualitativa mutua de los S;paral <i<m <n,
puede representarse mediante atributos de la forma

A:S;x Sy x...xS,,xTx...x Z— Proposiciones que incluyen A;

(iii) toda propiedad cualitativa fenoménica (secundaria) es una pro-
piedad cualitativa mutua que se puede representar mediante un predica-
do del tipo (ii), donde T = Conjunto de los seres sensibles;

(iv) toda propiedad cuantitativa intrinseca de los S; puede represen-
tarse mediante atributos (magnitudes, cantidades, variables) de tipo (i)
donde Z = R?;

(v) toda propiedad cuantitativa mutua de los S;paral <ism<n
puede representarse mediante atributos (magnitudes, cantidades, varia-
bles) de tipo (ii), donde Z = R?;

(vi) toda propiedad cuantitativa fenoménica (secundaria) es una
propiedad cuantitativa mutua que se puede representar mediante un
predicado de tipo (v), con T = Conjunto de organismos sensibles;
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(vii) toda propiedad de un individuo (o propiedad individual) ‘b de
tipo S;, se puede representar mediante el valor del respectivo atributo en
ib y toda propiedad de una agregacion de m individuos 'b + b + ... +
7b, donde ‘b € §,, se puede representar mediante el valor del respectivo
atributo n-ario en (16, 2b, ..., "b).

Podria pensarse que algunas de las distinciones anteriores, si no todas
ellas, son superficiales o arbitrarias. En particular, podria sostenerse que
todas las propiedades individuales, sean cualitativas, sean cuantitativas,
se pueden representar mediante atributos dicotomicos (o de presencia-
ausencia). Por consiguiente, tanto «esta casada» como «tiene 25 afios de
edad» son atributos dicotomicos, en el sentido de que o bien son verda-
deros o bien son falsos respecto de un individuo dado. Pero lo importante
es que, mientras que estar casada es una propiedad cualitativa que no
admite gradacion, la edad si es cuestion de grado. Lo cierto es que el
progreso cientifico trae con él la cuantificacion de diversos atributos que,
con anterioridad, se habian considerado inherentemente dicotomicos.

Se podria pensar, asimismo, que dado que todas las relaciones son
reducibles a relaciones binarias (Quine, 1954), la #-aridad de un predi-
cado no es importante. Bien podria ser éste el caso, pero no es necesario
considerar que esa reduccion logica refleja algo de la realidad. Nuestro
planeta no dejaria de girar alrededor del Sol, entre Mercurio y Saturno,
en el instante en que se probara que las relaciones ternarias son redu-
cibles. Ademas, esa reduccion no vale para las relaciones mas utiles de
todas: las funciones. En consecuencia, por lo general, una funcién de
dos variables no es reducible a dos funciones de una variable cada una
(vale decir, a dos funciones diddicas).

Tampoco funciona la tactica opuesta, o sea, la de aumentar el orden
de los predicados por motivos filosoficos. Este ardid fue intentado por
Helmbholtz (1873, p. 260), quien sostenia que «en realidad, toda cualidad
o propiedad de una cosa no es mas que su capacidad de ejercer ciertos efec-
tos sobre otras cosas». De igual modo, Ducasse (1968) afirmaba que toda
propiedad consiste en el poder causal de producir un efecto. Esta opinion
se apoya en la confusion operacionista entre una propiedad y el modo en
que la ponemos a prueba. Sin duda, una propiedad que no influye en nada
no puede observarse ni siquiera de manera indirecta y, en consecuencia, no
se puede decir que la entidad de interés la posea. Pero si la teoria cientifica
interpreta una propiedad dada como un predicado #-ario, nuestra meta-
fisica no tiene derecho a «interpretarla» como una propiedad (12+1)-aria.
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3. Teoria
3.1. Unarizacién y dicotomizacion

Hasta aqui hemos hecho s6lo unos pocos comentarios informales
acerca de las propiedades y hemos analizado la forma en que se las
puede representar mediante predicados. En esta seccion formularemos
supuestos ontologicos explicitos encarnados en una teoria general de
las propiedades y sus alcances, vale decir, sus tipos. Dada la variedad
de propiedades (intrinsecas y mutuas, cualitativas y cuantitativas, pri-
marias y secundarias) seria razonable preguntarse si semejante tarea es
factible. Por fortuna, podemos introducir una notable uniformidad vy,
en consecuencia, allanar el camino para la busqueda de la estructura
mediante la utilizacion de dos artilugios. Uno de ellos es el reemplazo de
toda propiedad mutua por un grupo de propiedades intrinsecas, el otro
consiste en concentrarse en las propiedades individuales intrinsecas. El
resultado final, en cada caso, es un conjunto de predicados unarios di-
cotémicos, cada uno de los cuales es verdadero o falso respecto de un
individuo sustancial dado. Un par de ejemplos mostrara como proceder
en general.

Considérese la propiedad de caer. En el conocimiento comin, ésta se
representa mediante un predicado unario. En ciencia, la caida se analiza
mediante un predicado binario F, tal que “Fxy” se interpreta como «F
cae sobre y». Ahora podemos congelar el segundo argumento, es decir,
podemos dar por sentado que, sea lo que fuere, lo que cae lo hace sobre
un cuerpo fijo b tal como nuestro planeta. O sea, podemos formular el
predicado seudounario F,, tal que

Fyx = x cae sobre b.

Si ahora cambiamos el valor del parametro, por ejemplo a ¢ = b, ob-
tenemos otro predicado, a saber F,, tal que F.y = y cae sobre c. De esta
manera, el predicado binario vinico F es reemplazado por un conjunto
infinito de predicados unarios F,. (No hay retorno, por consiguiente,
a la inocencia original del conocimiento comun). Desde luego, no hay
nada de economia en el procedimiento de unarizacion: se trata unica-
mente de un truco que nos permite hablar, aunque mas extensamente,
de toda propiedad de un individuo como si ésta fuera intrinseca. En
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consecuencia, no tiene nada que ver ni con la tentativa de Bradley de
eliminar las relaciones a favor de los predicados monadicos o «relaciones
internas» (Bradley,1893), ni con la afirmacion todavia mas extrafia de
que una relacion binaria se puede considerar compuesta de tres partes
separadas: una flecha de salida, una flecha de entrada y el cemento entre
ellas (Harary, 1971).

El procedimiento de unarizacion se puede generalizar para abarcar
no solo las propiedades mutuas de #-tuplas de individuos, sino todo tipo
de propiedades complejas. Considérese el enunciado

FEl cuerpo a tira del cuerpo b en el momento ¢, relativamente al marco
de referencia f, con fuerza p en unidades de fuerza u71,

o, de forma abreviada, TP(a, b, t, f, u, p)7. El predicado cuantitativo
de 6° orden P representa la propiedad de tirar, y uno cualquiera de sus
valores representa la propiedad individual de una cosa dada que tira de
otra con una fuerza fija relativamente a un marco de referencia en un
momento dado. Al centrarnos en el agente a, fabricamos un predicado
Pz Para cada circunstancia (b, t, f, u, p), tal que

Pysp(a) = a tira [de b en el momento ¢, relativamente al marco de
referencia f, con fuerza p, en unidades #].

Se puede considerar que cada uno de estos predicados represen-
ta una propiedad intrinseca y, ademads, individual, puesto que o es
poseida o bien no es poseida por el correspondiente individuo sus-
tancial, en este caso a. Dado que los conjuntos de instantes, marcos
de referencia, unidades de fuerza y valores de fuerza son infinitos, el
numero de estos predicados unarios artificiales también lo es. Es un
precio elevado y, por ello, en ciencia este intercambio no se realiza.
Pero es el precio que tenemos que pagar si queremos una teoria ge-
neral de las propiedades y los tipos. Procedamos, en consecuencia,
estableciendo la

DEFINICION 2.1 Sean §4, S,, ..., S, © S, con n > 1, # conjuntos no vacios

de individuos sustanciales y sean T3, T>, ..., T,,, con m = 0, m conjuntos
no vacios arbitrarios. Ademas, sea
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A:S xSy x...x S8, xTyx T, x ... x T, — Proposiciones que
incluyen A;

un atributo que representa una propiedad #-aria sustancial mutua de
esos individuos. Luego, para cada 1 <i<mny para cada (n +m - 1)-tupla,

<x1,x2, ey Xicly Xigly ooey Xpgy tl) tZa seey tm>
= Sl XSZ X "'Si—l X S,’+1 X ..o X SnX Tl X Tz X oo X Tm)

los iésimos atributos unarios asociados a A son las funciones

Ax1x2 e Xl Xy s Xl e tm(x) =
=de(x1, Xy ey Xids Xy Xig1s L1 Loy oevy tm)

A partir de aqui y para lo que queda del capitulo daremos por su-
puesta esta unarizacion. Y también daremos por sentado que cuando
tratamos con una propiedad, en realidad tratamos con una propiedad
individual, es decir, una propiedad de un individuo sustancial. Estas dos
convenciones nos permitiran introducir la

DEFINICION 2.2 P es una propiedad sustancial (o un miembro del con-
junto P de propiedades sustanciales) sii algunos individuos sustanciales
poseen P:

P EP=4(3x) (x € S & x posee P).

En lo que sigue, investigaremos la estructura del conjunto P de las
propiedades sustanciales. Que esta investigacion es necesaria resulta ob-
vio a partir del resultado de la Seccion 1, vale decir, que si bien todas las
propiedades pueden representarse como atributos, no todos los atributos
representan propiedades sustanciales.

3.2. Supuestos y convenciones basicos
A continuacion formularemos un pufiado de supuestos y convencio-
nes que nos permitiran exponer la estructura del conjunto de todas las

propiedades concretas (intrinsecas y dicotomicas). [El tratamiento formal
a partir de la Definicion 2.5 sigue de cerca a Bunge & Sangalli (1977)].
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La coleccion de propiedades de un individuo, asi como las de un
conjunto de individuos, merecen nombres especiales que en lo que sigue
utilizaremos con frecuencia:

DEFINICION 2.3 Sea T' < S un conjunto no vacio de individuos sustan-
ciales y P el conjunto de propiedades sustanciales (dicotomicas unari-
zadas). Luego,

(i) el conjunto de propiedades (dicotomicas unarizadas) del indivi-
duo x € T se llama

p(x) = {P € P |x posee P};

(ii) el conjunto de propiedades (dicotdmicas unarizadas) de los T se
llama

p(T) = {P € P | Para todo x € T, x posee P}.

Considérese por un momento el conjunto p(x) de propiedades (dico-
tomicas unarizadas) de una entidad x. Dado que cada una de estas pro-
piedades se considera en un momento dado y relativamente a un marco
de referencia, cuando calculamos todos los instantes y marcos de referen-
cia posibles nos encontramos con una infinidad no numerable de propie-
dades (potenciales) de x, independientemente de cudn modesto pueda ser
este individuo. (Recuérdese la Seccion 3.1). En cambio, parece razonable
(y reconfortante) suponer que el conjunto de propiedades sustanciales en
general, si bien extremadamente numeroso, es finito. Por consiguiente,
pensamos que un animal tiene diferentes pesos, tasas metabdlicas y eda-
des en diferentes momentos y, sin embargo, son tinicamente diferentes
valores de solo tres propiedades generales: el peso, la tasa metabdlica y
la edad en momentos distintos y relativamente a diferentes marcos de
referencia. En todo caso, nos arriesgaremos y supondremos el

POSTULADO 2.3 El conjunto de propiedades generales concretas es finito
y el de las propiedades (unarizadas y dicotomizadas) concretas indivi-
duales, vale decir, P, es no numerable.

A continuacion, aceptaremos el axioma ontoldgico de Aristoteles
de que todo individuo posee una propiedad dada (en un aspecto y un
instante dados) o bien no la posee:
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POSTULADO 2.4 Paratodox € Sy todo P € P,
x posee P v "x posee P.

Este axioma no debe confundirse con el principio del tercero exclui-
do, que se refiere a los predicados. En consecuencia, un intuicionista
matematico puede aceptar el primero. Por logica, sea comtn o sea intui-
cionista, se sigue inmediatamente que ningun individuo posee una pro-
piedad dada y, a la vez, no la tiene. O sea, no hay cosas inherentemente
contradictorias: la contradiccion propiamente dicha es siempre de dicto,
nunca de re. Lo que si puede haber es, desde luego, propiedades que se
oponen entre si, tales como la estimulacion y la inhibicion, pero éstas
no ejemplifican la contradiccion. Ademas, la adopcion del Postulado
2.4 o de su corolario no descarta el cambio, en particular la adquisicion
o pérdida de una propiedad, porque toda propiedad que aparezca en el
postulado se considera en un momento dado y en determinadas circuns-
tancias. Esto nos conduce a la

DEFINICION 2.4 Dos propiedades son incompatibles sobre un conjunto
T < S de individuos sustanciales si la posesion de una de ellas impide la
posesion de la otra: si Py, P, € P, luego

(i) Py es incompatible con P, sobre T = 4(x) [x € T = (x posee P; =
= ~x posee P,)];

(ii) P, y P, son mutuamente compatibles sobre T si no son incom-
patibles sobre T.

Adviértase que dos propiedades pueden ser realmente compatibles
y, a pesar de ello, una entidad dada puede no poseerlas. Por ejemplo, la
honradez y la riqueza son compatibles aun cuando rara vez van de la
mano. (Las compatibilidades son propiedades disposicionales).

Un interesante caso de incompatibilidad de propiedades es el de los
microsistemas. Segun la teoria cudntica, un microsistema no tiene una
localizacion espacial y un valor de velocidad precisos a la vez. (Las que
son compatibles, mas atin concomitantes, son las distribuciones de pro-
babilidades de la posicion y la cantidad de movimiento). En esta teoria
hay varias propiedades (las variables dinamicas) que se representan me-
diante operadores, algunos de los cuales no conmutan por pares. Si A; y
A, son operadores que representan propiedades mutuamente incompa-
tibles, A;A,= A,A; y viceversa. Cuando éste es el caso, siempre que A,
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asume un (auto)valor preciso, su compaiero A, exhibe un rango integro
de valores y viceversa. Vale decir que las variables que no conmutan no
poseen valores conjuntos precisos: sélo poseen distribuciones de valores,
cada una de ellas con una probabilidad dada. Mal que le pese al opera-
cionismo, éste es un rasgo objetivo de la naturaleza —en la medida que la
mecanica cudantica es verdadera—y no una caracteristica de la medicion.
En otras palabras, la incompatibilidad entre propiedades representadas
por operadores no conmutables se verifica en el experimento, no es cau-
sada por éste (Bunge, 1967b).
A continuacion, adoptaremos un principium individuationis:

POSTULADO 2.5 No hay dos individuos sustanciales que posean exacta-
mente las mismas propiedades:

Paratodo x,y &S, si x=y luego, p(x)=p(y).

Por contraposicion, de ello se sigue que, si dos entidades poseen
exactamente las mismas propiedades se trata de la misma entidad:

COROLARIO 2.1 Para todo x, y € S,

sipx) =p(y),  luego  x=y.

Podemos llamar a cualquiera de estas hipétesis ley de Leibniz (Lei-
bniz, tercera y cuarta cartas a Clarke, en Alexander, ed., 1956). Estas
se toman la identidad en serio sin confundirla con la mera semejanza: la
mas minima diferencia entre dos entidades —tal como una diferencia en
posicion relativa con respecto a otra entidad- tiene como resultado la
distincion. Solo en el reino de los constructos puede haber varias copias
idénticas del mismo objeto, como ocurre en los casos de a + ay A x A.
Pero incluso aqui, se puede argumentar que se trata de un unico objeto
que se considera de manera repetida.

Por lo habitual se sostiene que el concepto de identidad presente
en la ley de Leibniz es el de identidad contingente, por oposicion a la
identidad formal. En consecuencia, se dice que un cerebro viviente es
contingentemente idéntico al interior del craneo de un animal viviente
y la duplicacion génica es contingentemente idéntica al desenrollarse de
la doble hélice. No comprendo la supuesta diferencia entre identidad
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contingente y formal: puesto que ambos conceptos tienen exactamente
las mismas propiedades, deben ser idénticos y quedar abarcados por la
teoria de la identidad.

Dado que la relacion de identidad es reflexiva, recuperaremos un
enunciado famoso que en unas ocasiones se ha considerado un principio
basico tanto de la l6gica como de la ontologia y, en otras, ha sido menos-
preciado por absurdo o, peor todavia, trivial; nos referimos al

COROLARIO 2.2 Toda entidad es idéntica a si misma.

Algunos filésofos han afirmado que este enunciado es incompatible
con el cambio. Nada de eso. Si una entidad cambia, se transforma en una
entidad diferente —o en una entidad en un estado diferente— aun cuan-
do podamos llamarle con el mismo nombre. Todo lo que el Corolario
2.2 afirma es que toda entidad conserva toda la «identidad» que pueda
tener, hasta que la pierde y adquiere otra. (Advertencia: en la ultima
oracion, ‘identidad’ significa “coleccion de peculiaridades™).

Notese que la identidad y, en consecuencia, también la diferencia,
son relaciones vy, por lo tanto, conceptos, no hechos. Aun cuando sea
cierto que un perro no es lo mismo que una estrella, no existe ninguna
conexion o acoplamiento entre ellos. Vale decir, “#” no refleja ninguna
relacion o vinculo. En otras palabras, tanto la identidad como la dife-
rencia son de dicto. Este punto (es decir, la tesis del isomorfismo entre
hecho y pensamiento) constituye uno de los aspectos decisivos en los que
falla el realismo ingenuo.

Una ultima advertencia acerca de la identidad: pese a Strawson
(1959), este concepto no debe confundirse con el concepto pragmatico
de identificacion. Se puede identificar erroneamente dos cosas que, en
realidad, son diferentes. También se puede «identificar» un objeto como
miembro de una clase dada, en cuyo caso no se usa el concepto de identi-
dad. Por esta razén, no podemos aceptar la afirmacioén operacionista de
que «la relacion de identidad o distincion no posee mas significado que
el que dos objetos hayan sido identificados o distinguidos» (Yessenin-
Volpin, 1970, p. 7). Primeramente, un enunciado de identidad debe ser
significativo, haya sido puesto a prueba o no. (Para la relacion entre
significado y comprobabilidad véase la Seccion 5.1, Capitulo 7, del Vo-
lumen 2).

Por ultimo, llegamos a una convencién fundamental de nuestra teo-
ria, la
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DEFINICION 2.5 El alcance de una propiedad concreta es la coleccion
de entidades que la poseen. En otras palabras, el alcance ¥ es la funcion
¥: P — 2% que aplica el conjunto de todas las propiedades concretas
al conjunto de todos los subconjuntos de individuos concretos, tal que
“x € S(P)”, parax < Sseinterprete «El individuo x posee la propiedad P».

Por ejemplo, el alcance de la propiedad de masa es el conjunto de
los cuerpos y el de la propiedad de movilidad social es el conjunto de las
sociedades humanas.

Un primer uso —modesto, por cierto— de ¥ esta en definir la ficcion
llamada propiedad nula: N es una propiedad nula si ¥(N) = @.

Adviértase la diferencia entre el alcance de una propiedad y la exten-
sion de un predicado o atributo (cf. Volumen 2, Capitulo 9, Seccion 1).
Para empezar, & esta definido sobre propiedades, no sobre predicados.
Por ejemplo, la Definicion 2.4(i) de la incompatibilidad de propiedades
se transforma en

P, y P, son mutuamente incompatibles sobre
T=yS(P) N FP,) N T=2.

Dada una propiedad diferente de la propiedad nula, siempre hay
un conjunto no vacio de individuos que la posee, puesto que, por la
Definicion 2.2, una propiedad sustancial es una propiedad poseida por
al menos un individuo sustancial. Véase la Figura 2.1. Pero la inversa
es falsa: no es necesario que una coleccion arbitraria de objetos com-
parta una propiedad dada. Cuando lo hacen y ningtin objeto fuera de
esa coleccion posee la propiedad de interés, el conjunto se llama clase:

S A PA

» »
L L

P S

Figura 2.1. Dos conceptos complementarios: el alcance de una propiedad
y el conjunto de propiedades de un individuo.
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DEFINICION 2.6 Un subconjunto X de S se llama clase (de individuos sus-
tanciales) si existe una propiedad sustancial P € P tal que X = ¥(P) € 2°.
Dado que todos los individuos sustanciales pueden asociarse (Ca-
pitulo 1), S forma una clase; en realidad, se trata de la clase mas amplia
de todas las clases que estudia la ontologia, vale decir, su universo de
discurso.
Nuestro siguiente supuesto es el

POSTULADO 2.6 La interseccion de dos clases cualesquiera es una clase:
para dos propiedades concretas compatibles cualesquiera P, O & P, hay
al menos otra propiedad R € P, tal que ¥(R) = ¥(P) N F(O).

Adviértase que no es necesario que la tercera propiedad, determi-
nada por dos propiedades dadas cualesquiera, sea tnica. De hecho,
podria haber una cuarta propiedad con el mismo alcance que R.
Segundo, si Py O son mutuamente incompatibles sobre cierto domi-
nio de individuos, determinan una clase vacia. Tercero, el supuesto
anterior no es necesario para los atributos o predicados, porque si
Ay B son atributos con dominios superpuestos, su conjuncion A & B
existe sobre su superposicion y determina un conjunto, a saber, la
extension del predicado compuesto A & B. Pero todavia no sabemos
cudl podria ser la conjuncién de propiedades, por lo cual el postu-
lado anterior no es trivial. Cuarto, no afirmamos que la unién de
dos clases sea una clase, ya que esto seria indudablemente falso en el
caso particular en el que las clases son clases naturales: piénsese en
el conjunto (no en la clase) igual a la union de la clase de las nubes y
la clase de las moscas.

Suficiente acerca de las propiedades en general. A continuacion es-
tudiaremos una clase particular de propiedades: las leyes.

3.3. Las leyes como propiedades

Por lo que respecta al Postulado 2.6, todas las clases podrian ser dis-
juntas de a pares [disjoint pairwise]. Nuestro ultimo supuesto negara esa
posibilidad, es decir, afirmara que algunos pares de clases se superponen
y, ademds, que algunos estan contenidos en otros. En otras palabras,
supondremos que todas las entidades cumplen alguna ley o, lo que es
lo mismo, que toda propiedad sustancial estd relacionada legalmente
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con otra propiedad sustancial. Para formular esta idea con precision
necesitamos la

DEFINICION 2.7 Si P, Q € [P son propiedades sustanciales, el enunciado
FF(P)S S(O)7 osuinversa o, de manera equivalente,

(x)Lx con Lx = Tx posee P = x posee Q1 o su inversa

se llama enunciado legal que relaciona P con O.

Si el alcance de una propiedad esta incluido en el de otra, diremos
que las dos propiedades estan relacionadas legalmente. Diremos que
una propiedad que no esta relacionada de este modo con ninguna otra
esta aislada o es ilegal.

Esta nocion de ley sera considerablemente refinada en la Seccion
2.3 del Capitulo 3. Adviértase que no hemos definido las leyes o pautas
objetivas, sino los enunciados legales o reconstrucciones conceptuales
de las pautas objetivas. La relacion entre estas dos categorias es un caso
de la relacion propiedad-atributo discutida en la Seccion 1.2.

Se podria objetar que hay leyes de una sola propiedad, tal como
la ley de inercia, la cual puede abreviarse «V = const.». Se trataria de
un error, ya que esta formula es una formulacién pobre del enunciado
correcto, el cual incluye otras variables. Primero, esta la propiedad de
ser un cuerpo libre (predicado B). Segundo, hay una referencia tacita a
un marco de referencia (predicado F), asi como al tiempo (T). En efecto,
la formulacion completa es: «Si x es un cuerpo libre (B), y es un marco
de referencia (F) y ¢ un instante de tiempo (T), la velocidad de x relati-
vamente a y es constante para todo ¢ de T». La funcién V representa,
pues, una propiedad mutua (de un cuerpo y un marco de referencia) y
este ultimo enunciado no tiene sentido sin el anterior, que contiene los
predicados B y F. Es cierto, el tiempo (T) parece externo a las cosas,
comun a todas y, por tanto, propiedad de ninguna. Pero en realidad
resume el estado del marco de referencia. (Véase la Seccion 3.2 del
Capitulo 5). De hecho, ¢ se puede reemplazar por la fase de un proceso
que tiene lugar en el marco de referencia y € F. (Por ejemplo, ¢ podria
ser la posicion angular del dial de un cronémetro adosado a y o la masa
de agua en flujo en el interior de una clepsidra). Esto da como resultado
una propiedad de entidades. En todo caso, la simplicidad inicial de la
ley de inercia era engafiosa.
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Ahora podemos formular la hipétesis de que no hay propiedades
aisladas o ilegales:

POSTULADO 2.7 Toda propiedad sustancial esta relacionada legalmente
con otra propiedad sustancial. O sea, si P & P, existe un Q & [P tal que
o bien ¥(P) = ¥(Q) o bien $(Q) = F(P).

Este principio ontolégico subyace a toda la ciencia y la tecnologia.
(Recuérdese el principio M8, Seccion 7, de la Introduccion).

Adviértase que, puesto que las leyes interrelacionan propiedades sus-
tanciales y estas tltimas son propiedades, las propias leyes son propie-
dades de las entidades. Tanto es asi que se las puede expresar mediante
formulas de la forma T(x)Lx7. Por consiguiente, es una propiedad de un
cuerpo libre el que cumpla la ley de inercia. Como toda otra propiedad,
se representa por medio de un predicado analizable del modo prescrito
por el Postulado 2.2. Sin embargo, las leyes son propiedades lato sensu,
no en el sentido estricto que hemos estado discutiendo hasta ahora. El
motivo es que si toda ley perteneciera a P, por el Postulado 2.7 aparece-
ria en otra ley y asi sucesivamente, ad infinitum. Pero esto contradiria el
Postulado 2.3, de que P es finito. En consecuencia, cuando afirmamos
que las leyes son propiedades utilizamos el término ‘propiedad’ en un
sentido mas amplio que cuando hemos afirmado que las leyes relacionan
propiedades. Mads sobre esto en un momento.

El Postulado 2.7 es nuestra version actual del principio de legalidad.
(Para una discusion sobre éste, véase Bunge, 1959). Desempenara un
papel decisivo en la Seccion 3.3 del Capitulo 3, al ayudarnos a definir la
nocion de clase natural, a distincion de la nocion de clase. Y proporciona
el siguiente

CRITERIO 2.1 P es una propiedad si P aparece en por lo menos una ley.

Segun este criterio, los predicados tales como «no fumador», «rapi-
do o pensante» y «verde antes de 2000 de nuestra era y azul después»
(el infame «verdul» [bleen]) no representan propiedades concretas. Esto
es congruente, desde luego, con la Seccion 1. Ademas, ahora estamos en
mejores condiciones para distinguir una funcion arbitraria de una que
representa una propiedad sustancial:

CRITERIO 2.2 Una funcién F representa una propiedad de individuos

sustanciales de la clase T € S si
(i) T", con n = 1 aparece en el dominio de F;
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(ii) F esta presente en al menos un enunciado legal que se refiere a T.

Segun este criterio, «diferenciable» (en el sentido matemadtico) no
representa una propiedad sustancial porque su dominio es el conjunto
de funciones. En cambio, se puede hacer que «funcion diferenciable»
represente propiedades que sean continuas.

Por ultimo, introduciremos una convencion util:

DEFINICION 2.8 La totalidad de las leyes que poseen los individuos sus-
tanciales se denota mediante L.

Comentario 1 El concepto ontologico de ley se puede ejemplificar.
Sin embargo, no es ostensivo: es imposible sefialar una ley como algo
diferente de una oraciéon que exprese un enunciado legal que conceptia
una ley. Mas ain, nadie podria exhibir, ni siquiera mencionar, el conjun-
to de todas las leyes. (A lo sumo, se podria intentar listar los enunciados
legales conocidos de un campo de investigacion dado o, mejor dicho, un
subconjunto de enunciados legales estindar dejando de lado sus innu-
merables casos). Por consiguiente, L es un conjunto no constructivo y es
todavia mas metafisico que sus miembros. Esta es una de esas nociones
utilizadas, pero no dilucidadas, en el discurso metacientifico cotidiano
de los cientificos. Comentario 2 Puesto que las leyes son propiedades en
sentido amplio, podemos formar la totalidad P U L de las propiedades
lato sensu, donde P es el conjunto de propiedades sensu stricto (las que
se presentan en los miembros de [L). Comentario 3 Dado que las leyes son
propiedades, se les puede asignar alcances, siempre que convengamos
introducir una nueva funcion de alcance definida sobre P U L, no sélo
sobre . El alcance de una ley seria, por lo tanto, el conjunto de entidades
que poseen (u «obedecen») esa ley. Este conjunto es el mismo que la clase
de referencia del enunciado legal que representa la ley objetiva; no es el
mismo, sin embargo, que el de su extension, la cual es el conjunto de en-
tidades para las cuales el enunciado legal es exactamente valido. Comen-
tario 4 Otra consecuencia de considerar que las leyes son propiedades (en
sentido amplio) es que el alcance de una ley puede incluir o estar incluido
en el de otra propiedad, en particular en el de otra ley. En consecuencia,
el conjunto L de leyes, lejos de ser amorfo, estd parcialmente ordenado
con respecto a la amplitud del alcance. Sin embargo, en los desarrollos
técnicos que siguen mantendremos el sentido estricto de “propiedad”.

Hasta aqui nuestros principales supuestos y definiciones. A conti-
nuacion les sacaremos el mayor partido posible.
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3.4. Precedencia y conjuncion de propiedades

El concepto de ley introducido por la Definicién 2.7 y que figura en
el Postulado 2.7 sugiere la formacion de la siguiente relacion de preor-
denamiento:

DEFINICION 2.9 Si Py Q son propiedades sustanciales (vale decir, miem-
bros de P), P precede a O sii P es mas comun que Q, es decir

P<Q=490) < ¥P)

Puesto que, a su vez, la inclusion esta definida en términos de impli-
cacion, la definicion previa es equivalente a la

DEFINICION 2.10 Si P y O son propiedades sustanciales, P precede a O
si P es necesaria para Q, o sea

P<Q=4(x)[x €S = (xposee Q = x posee P)].

En otras palabras, “precede”, “es mas comin que” y “es necesario
para” son coextensivos. De forma equivalente: “sigue a”, “es menos
comun que” y “es suficiente para” son coextensivos. Ejemplo: la propie-
dad de pensar sigue a la de estar vivo, la cual a su vez sigue a la de tener
material genético.

Advertencia: las definiciones anteriores no deben interpretarse en
términos de atributos o predicados, aunque sélo fuera por las siguientes
razones. Sean A y B dos atributos con los mismos referentes y el mismo
orden, y supongase que B es necesario para A, vale decir, que A = B.
Luego, por el teorema de interpolacion de Craig, existe al menos otro
atributo C con los mismos referentes y el mismo orden que media entre
Ay B, tal que A = C & C = B. Este, que es un teorema de légica, no
garantiza la existencia de una propiedad concreta representada por el
predicado interpolado. Tal hipotesis de existencia, si se formula, nos
daria una teoria de las propiedades diferente.

La relacion anterior es reflexiva y transitiva, es decir, se trata de una
relacion de preorden. De hecho, no es antisimétrica, esto es, P < Qy O
< P no implican que P = Q. En efecto, diferentes propiedades pueden
tener el mismo alcance, del mismo modo que dos atributos pueden tener
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la misma extension sin ser idénticos. Para que resulte un orden y, de tal
modo, se pueda desvelar estructuras mas ricas, tenemos que desplazar
nuestra atencion de las propiedades a las clases (o alcances de las pro-
piedades). Para comenzar, estableceremos la

DEFINICION 2.11 Si P y O son dos propiedades concretas cualesquiera,
son concomitantes sii poseen el mismo alcance:

P~Q=4J(P)=FQ).

En otras palabras, dos propiedades son concomitantes si los atribu-
tos respectivos son equivalentes. O también:

P~Q=4(x)[x €S = (x posee P < x posee Q)].

La concomitancia de propiedades es lo que Hume llamoé ‘conjuncion
constante de propiedades’ (Hume, 1739-40). En nuestra ontologia, en
virtud de la Definicion 2.7, la concomitancia de propiedades no es casual,
sino legal o, si se prefiere, es nOmicamente necesaria en lugar de accidental.

La relacion de concomitancia, ~, es importante porque es una re-
lacion de equivalencia sobre P, es decir que divide a P en conjuntos
disjuntos (clases de equivalencia), a saber, los de las propiedades que se
presentan juntas. Para investigar la estructura de los conjuntos resultan-
tes, necesitamos algo mas de notacion:

DEFINICION 2.12 Sea [P la coleccion de propiedades sustanciales y ~ la
relacion de concomitancia de propiedades definida sobre P. Luego, para
todo P € P:

(i) la totalidad de correlatos* de P: [P] = 4{O € P | O ~ P};

(i) la familia de conjuntos de correlatos: [P] = 4{[P] | P € P};

(iii) el alcance de los conjuntos de correlatos: [¥]: ([P]) = P(S)

Claramente, para toda propiedad sustancial P, [¥] ([P]) = ¥(P) es la
clase de entidades que poseen Py todas las otras propiedades concomi-
tantes con P.

# En el original, concomitants. Se trata de las propiedades vinculadas por la relacion de
concomitancia [concomitance]. [N. del T.]
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La relacion de preorden < sobre P induce una relacion de orden
parcial [<] sobre [P], segun la

DEFINICION 2.13 Sea [[P] la coleccion de todas las clases de equivalencias
de propiedades. Luego, para dos [P], [Q] € [P] cualesquiera,

[P][<] [Q] =4 F1Q] & SIP].

Esta nueva relacion de precedencia posee todas las propiedades for-
males de la relacion de inclusion. No nos permite comparar propiedades
sino sus alcances y asi elimina cualquier diferencia entre las propiedades
que tienen el mismo alcance. En consecuencia, ([[?], [<]) es un conjunto
parcialmente ordenado. En realidad, [P] posee una estructura mas rica,
tal como muestra el

TEOREMA 2.1 La familia de conjuntos de propiedades concomitantes
posee la estructura de sup-semirreticulo, en la cual el supremo de [P] y
[O] esta definido como

[PIU[Q] =4 (R € P[F(R)=AP) N F(Q)}.

Demostracion Se verifica facilmente que [P] U [Q] es un conjunto
de correlatos y la menor (en el sentido de [<]) cota superior de {[P], [Q]},

vale decir, [P], [O] [<] ([P] U [Q]).

COROLARIO 2.1 Si una propiedad concreta R pertenece al supremo
de dos conjuntos [P] y [O] de propiedades concomitantes, es decir,
R < [P]u[Q],laentidad posee R en el preciso caso de que a la vez posea
Py Q:(x)[x €S = (x posee R & x posee P & x posee Q).
Abreviaremos «x posee P & x posee O» a «x posee P A O», donde
la propiedad compleja P A Q esta caracterizada, aunque no definida, por

I(P A Q)=F(P) N FO).
Llamaremosa P A O la conjuncion de Py O o la propiedad comple-
ja compuesta por Py O. Esta no es una definicién propiamente dicha,

porque la igualdad del alcance (que es todo lo que exigimos) es necesaria
pero no suficiente para la identidad de las propiedades. (Advertencia: la
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conjuncion de propiedades no debe confundirse con la concomitancia
de propiedades o «conjuncion constante»).

Por consiguiente, las propiedades pueden ser simples (basicas) o
complejas (o derivadas). Por ejemplo, en la fisica contemporanea la ma-
sa, la carga, el espin y la extrafneza se consideran propiedades basicas
(simples), en el sentido de que no son reducibles a otras propiedades.
En cambio, el peso es una propiedad derivada (compleja), por cuanto
consiste en que una entidad tenga masa y esté localizada en un campo
gravitatorio. O sea, el peso es la conjuncion de dos propiedades.

S6lo una teoria cientifica puede decir si una propiedad dada es ba-
sica o derivada. Pero esta dicotomia s6lo es valida para el subconjunto
propio T de P representado en la teoria, por lo que lo maximo que se
puede decir es que cierta propiedad P es simple —o, por el contrario,
compleja— en T. Teorias alternativas que se ocupen de las mismas pro-
piedades pueden considerarlas de maneras diferentes. Por ejemplo, la
energia y la cantidad de movimiento, que son simples en ciertas teorias,
se tratan como propiedades complejas en otras. En consecuencia, no
podemos emitir un juicio final acerca del grado de complejidad de una
propiedad sobre la base de un analisis de los atributos correspondien-
tes. Sin embargo, estos indicios, ambiguos y tornadizos como son, son
los tnicos que tenemos.

Parece razonable suponer que, aun cuando a menudo encontramos
dificil, cuando no imposible, averiguar si una propiedad dada es basica,
la realidad no enfrenta tal problema y construye las propiedades comple-
jas a partir de las simples o, mejor dicho, entidades complejas a partir de
otras mas simples. Por consiguiente, vale la pena formular este supuesto
en términos exactos. Pero para ello, primero tendremos que introducir
un concepto exacto de propiedad bdsica. Y esto, a su vez, requiere de
la introduccion explicita del concepto de propiedad universal, es decir,
una propiedad que poseen todas las entidades. Mds precisamente, for-
maremos la clase de equivalencia de todas las propiedades universales
y le llamaremos

[U] =4 {P € P | Para todo x € S: x posee P}.
Obviamente, [U] precede a todo otro conjunto de propiedades con-

comitantes del sup-semirreticulo ([P], Lj), por tanto es su menor elemen-
to, vale decir, que es su elemento nulo. En otras palabras, [U] es la raiz
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del arbol de (conjuntos de) propiedades (concomitantes): véase la Figura
2.2. Adviértase que no hay elemento maximo formado por propedades
que no posea ninguna entidad porque, por la Definicion 2.2, una pro-
piedad sustancial es poseida al menos por una entidad.

Ahora estamos en condiciones de dilucidar la nociéon de propiedad
basica (o generadora). Estipularemos que es una propiedad que se pre-
senta como parte de una conjuncion de alguna otra propiedad (comple-
ja). Mas precisamente, adoptaremos la

SRI| 918 | 9] |91W)

[P] Q] 91P] 91l

V]

91U =S

(U]

Figura 2.2. El drbol de (conjuntos de) propiedades (concomitantes)
y la pirdmide de clases de entidades con las mismas propiedades.
Cuanto mas bdsica es una propiedad, mds comun es.

DEFINICION 2.14 Un subconjunto B de [P se llama conjunto de genera-
dores independientes de P sii

(i) para todo P & P existe By, By, ..., B, € B,n =1, tal que P =
=B,ABy;A...AB,;

(ii) para todon > 1 y todo By, B, ..., B, € B,siBj=B, A ... AB,, 0
bien B; = B; o bien B; = U (una propiedad universal) parai=2, 3, ..., n.

Todo conjunto B de generadores independientes puede dividirse en
un conjunto de propiedades universales y otro de propiedades atémicas,
vale decir, propiedades que son basicas (o generadoras) pero no univer-
sales.

B < AtP) U [U].

Si tales propiedades atomicas existen, se trata de una caracteristica
de la realidad, no de un «<hecho» matematico. Y si suponemos su existen-
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cia, tenemos que suponer que son infinitas. En realidad, un semirreticulo
finitamente generado es finito, pero por el Postulado 2.3, P es infinito.
En consecuencia, el supuesto de que hay propiedades basicas que deter-
minan a todas las demads, sera el

POSTULADO 2.8 El conjunto de atomos de P es infinito y genera P.

Una consecuencia inmediata de ello es que cada propiedad pertenece
a alguno de los siguientes tipos:

(i) propiedades bdsicas, vale decir, miembrosdeun B = A#[P) U [U];
o bien

(ii) propiedades que son conjunciones finitas de dos 0 mas propie-
dades basicas; o bien

(iii) propiedades que son conjunciones infinitas de propiedades ba-
sicas (en el sentido de que sus alcances son intersecciones infinitas).

Las conjunciones infinitas de propiedades no son ajenas a este mun-
do, ni siquiera son excepcionales. Asi pues, la trayectoria de una parti-
cula relativamente a un marco de referencia puede interpretarse como
la conjuncién de sus (numerosas y no numerables) posiciones sucesivas.

La consecuencia gnoseoldgica del Postulado 2.8 es la siguiente. Para
toda clase T C S de entidades, a fin de conocer todas las propiedades de
p(T), basta conocer las propiedades atomicas de los T, vale decir, de los
atomos de P que pertenecen a p(T).

Concluimos esta seccion con una nota algebraica que muestra que
la coleccion de individuos sustanciales, lejos de ser un conjunto amorfo,
posee una estructura definida. Considérese la familia [K de todas las
clases de individuos sustanciales. Dado que por el Postulado 2.6 la in-
terseccion de dos clases cualesquiera es una clase, K tiene estructura de
semirreticulo. En otras palabras, hemos demostrado el

TEOREMA 2.2 El sistema (K, N), en el cual

K={¥(P) € 25| P = P}
es la familia de todas las clases de individuos concretos, es un inf-semi-
rreticulo.

Habra mucho para decir acerca del algebra de clases de individuos
concretos en la Seccion 3 del Capitulo 3.
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3.5. Semejanza

El saber que dos objetos concretos son diferentes no basta: debe-
mos saber cudl es su grado de diferencia o, lo que es lo mismo, en qué
aspectos son iguales. Ser iguales en algunos aspectos es ser semejantes
[similares o parecidos]. Ahora bien, la semejanza puede ser fuerte o
débil, superficial o profunda, segun la superposicion de las propiedades
sea pequeiia o grande. La mayoria de las afirmaciones de identidad que
se refieren a objetos concretos son, en realidad, enunciados de semejanza
fuerte (o igualdad), no de identidad estricta. Por ejemplo, el enunciado
de que todos los atomos de un tipo dado son idénticos significa que son
iguales, con excepcion de ciertas diferencias extrinsecas, entre ellas su
posicion relativa, por ejemplo.

Por consiguiente, debemos estudiar el concepto de grado de se-
mejanza y su complemento, el grado de desemejanza. Comenzaremos
con la convencién de que la semejanza entre dos cosas es la coleccion
de sus propiedades compartidas. Mds precisamente, estableceremos
la

DEFINICION 2.15 Sea 0: § x § — 2P una funcién tal que o(x, y) =
=p(x) N p(y) para todo x,y € S. Luego,

(i) of(x, y) se llama semejanza entre x e y, y

(ii) se dice que dos entidades son semejantes (~) sii su semejanza no
es nula:

Six,ye S luego, X~y =40(x,) =D

Adviértase que ~ es una relacion de semejanza, no de equivalencia,
porque es reflexiva y simétrica, pero no transitiva. (Una entidad puede
parecerse a otra y ésta a una tercera, sin que la primera se parezca a la
ultima. Piénsese en los parecidos entre caras humanas).

Por el Postulado 1.1 de la Seccion 1.2, Capitulo 1, todo individuo
sustancial posee la propiedad de asociacion. (Ademas, sabemos por la
fisica que todas las entidades poseen energia, son capaces de moverse,
etc.). En consecuencia,

TEOREMA 2.3 Todas las entidades son semejantes (o iguales en algin
aspecto): six, y € S, luego x ~ y.
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En otras palabras, no importa cuan desemejantes puedan ser dos
cosas en la mayoria de sus aspectos, comparten alguna propiedad, en
realidad, diversas propiedades. Esta es una de las razones de que to-
das las cosas puedan estudiarse de manera cientifica (sirviéndose del
método cientifico); la otra razon es que quienes las estudian son seres
provistos de neurosistemas semejantes. Advertencia: esto no equivale a
la conclusion de que todas las cosas tienen las mismas propiedades, sélo
que en grados variables, tal como crefan Whitehead (1929) y Teilhard
de Chardin (1964).

Si, en pro de la conveniencia —en lugar del de la verdad y la profun-
didad- asignamos la misma importancia a todas las propiedades, pode-
mos definir un concepto cuantitativo de grado de semejanza, a condicion
de que nos limitemos al subconjunto de las propiedades conocidas de
una cosa (para evitar la divisioén por infinito):

DEFINICION 2.16 El grado de semejanza entre dos entidades x, y € S
relativamente a un subconjunto finito B de P (tal como, por ejemplo,
la semejanza genética o la semejanza cultural entre dos poblaciones
humanas) es

) = |ox,y) N B
" Iple) U py)l N B

Este no es otro que el coeficiente utilizado en taxonomia numérica
para estimar la distancia entre especies biologicas (Sneath & Sokal,
1973). Puesto que B es un conjunto finito, s(x, y) puede ser cero o puede
ser igual a la unidad. Por ejemplo, el grado de semejanza genética en-
tre dos células cualesquiera de un organismo dado es igual a 1. Pero si
consideramos que B es un conjunto de propiedades lo bastante grande,
resulta un valor de s menor.

Los conceptos de semejanza que acabamos de discutir se pueden
generalizar a todo el conjunto de las entidades del siguiente modo. Sean
X1y X34 ...y X, miembros de un conjunto finito T de entidades. Luego, la
semejanza entre los miembros de T se define como

s(x

o1y X35 ey ) = (1) ple)

y el respectivo grado de semejanza como
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s(xla X2y eeey xn) =

Sin embargo, no utilizaremos los ultimos dos conceptos.
La nocion de desemejanza es matematicamente mas interesante que
su complemento. La definiremos del siguiente modo:

DEFINICION 2.17 Sea 8: S x § — 2” una funcién tal que
S(x,y) =p(x) Ap(y)  paratodo X,y €S,

donde ‘A’ designa la diferencia simétrica o booleana. 8(x, y) se llama
desemejanza entre x e .
Por las Definiciones 2.15 y 2.17, la relacion entre 8 y o es

Ox,y) = p(x) U p(y) - alx, y).

La funcién 6 es una funcion de distancia cuyos valores son conjun-
tos, por lo cual &(x, y) debe ser una buena medida de la «distancia» entre
x e y en el espacio de propiedades. Mds precisamente, tenemos el

TEOREMA 2.4 La funcién de desemejanza & es una funcion de distancia
cuyos valores son conjuntos en un espacio unidimensional: para todo
x, 9,2 € 8§,

(i) ®C5(x y) C P

(i) & es simétrica: 8(x, y) = 8(y, x);

(iil) O(x, y) = D sii x = y;

<>&%w4&%m:&%m

Demostracion La primera parte es obvia a partir de la definicion.
(ii) es una consecuencia de la simetria de A. (iii) se sigue de p(x) A p (x)
= @.Y ala inversa, por el Postulado 2.5, si p(x) A p (y) = @, luego x = y.
(iv) se sigue del reemplazo del miembro izquierdo de (iv) por el definiens:

[p(x) Ap(y)] A [p(y) A p)] = p(x) A ply) A p(y) A p(z) = p(x) A p(z).

Tomando la numerosidad de la desemejanza y normalizandola a la
unidad, resulta un concepto cuantitativo de desemejanza:
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DEFINICION 2.18 Témese un subconjunto finito del conjunto de todas
las propiedades de dos entidades x, y € S. Luego, su grado de deseme-
janza es

8(x, y)]
Ip(x) U p(y)|

d(-xa )’) =

Los valores de d, al igual que los del grado de semejanza s, estan
acotados por 0 y 1. Se puede probar que d es una métrica y, en conse-
cuencia, una buena medida de la distancia entre entidades en cuanto a
sus propiedades. (De mas esta decir que no hay ninguna relacion, salvo
una semejanza matematica, entre esta distancia y la distancia espacial).
O sea, se puede demostrar el

TEOREMA 2.5 La estructura (S, d), en la cual d es el grado de desemejan-
za, es un espacio métrico.

En ocasiones, se llama oposicion a la diferencia extrema. Este con-
cepto es dilucidado por la

DEFINICION 2.19 Dos entidades son opuestas entre si sii su semejanza
es nula.

Pero segun el Teorema 2.3, todas las cosas comparten algunas pro-
piedades. Por consiguiente, tenemos el

TEOREMA 2.6 No hay entidades opuestas.

Cuando existe, la oposicion es relativa a un subconjunto propio de
propiedades. Ademas, s6lo deben contar las propiedades «positivas»: la
mera ausencia de una propiedad no debe igualarse a lo opuesto de esa
propiedad. Por ejemplo, la oscuridad no es lo opuesto de lo luminoso, ya
que la primera no es otra cosa que la ausencia de luminosidad. La opo-
sicion real, cuando existe, es activa y consiste en poseer efectos contra-
rios. Ademas, la oposicion real no existe entre entidades completamente
diferentes. Por ejemplo, dos animales de la misma especie luchan por la
misma charca de agua, la misma presa o la misma hembra, precisamente
porque poseen instintos semejantes.

Este asunto requiere unos cuantos ejemplos mas. En un circuito eléc-
trico, la autoinductancia se opone, inicialmente, a la accion de la fuer-
za electromotriz impresa, de suerte que los dos aspectos tienen efectos
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mutuamente opuestos en la corriente total. Asimismo, si una sustancia
A promueve la sintesis de una proteina y, a la vez, A’ la inhibe, puede
considerarse correctamente que A y A’ son opuestas con respecto a la
sintesis de proteinas, sin importar cuanto se parezcan en otros aspectos;
y se parecen, porque ambas pueden actuar sobre una proteina dada. De
igual modo, los sistemas simpatico y parasimpatico de un mamifero se
oponen entre si, en el sentido de que se controlan mutuamente: cuando
uno de ellos estimula un érgano determinado, el otro lo inhibe. Pero ni
siquiera esta oposicion es completa, ya que también hay cooperacion
entre ambos sistemas. Y, en todo caso, esta interaccion tiene como re-
sultado la homeostasis o equilibrio, no un cambio cualitativo (tal como
un colapso del sistema principal), por lo cual no ejemplifica la dialéctica.

En resumen, si bien algunos pares de cosas poseen partes y caracte-
risticas que se oponen mutuamente en ciertos aspectos (y no en otros),
no hay ninguna cosa compuesta por opuestos absolutos. En consecuen-
cia, la tesis de las ontologias dialécticas, de que todas las cosas son una
sintesis o unidad de opuestos (¢en cudles de todos sus aspectos?), si es
inteligible, es falsa. Ademas, el supuesto de que hay opuestos absolutos
contradice la tesis materialista, incorporada a nuestro sistema, de que
todas las cosas —independientemente de cuan distintas sean— compar-
ten algunas propiedades, precisamente por el hecho de ser entidades.
Asimismo, la tesis de que todas las cosas son unidades de opuestos im-
plica la divisibilidad infinita de cada cosa en dos entidades mutuamente
opuestas y no existen pruebas empiricas de esta consecuencia. Lo maxi-
mo que podemos decir es que hay opuestos relativos, vale decir, cosas
con caracteristicas cuyos efectos se oponen entre si. Pero esta timida
tesis no puede servir de piedra angular a una cosmologia filosofica. (Mas
sobre la dialéctica en Bunge, 1975).

El resultado de esta seccion es el que sigue. Si bien por el Postula-
do 2.5 toda entidad es unica en algunos aspectos, en otros todas las
entidades son semejantes. ¢(Diremos, entonces, que todas las entidades
son y no son similares? Nada de eso: ‘similares’ (0 ‘semejantes’) es un
término sincategorematico o, si se prefiere, una nocioén vaga que se
debe calificar mediante la expresion ‘en los aspectos P’. La expresion
completa ‘x e y son similares (semejantes) en los aspectos P’ ya no es
vaga, por lo que no nos conduce a una contradiccion. Es, asimismo,
compatible con ‘x e y son desemejantes en los aspectos O, donde QO =
P’. En otras palabras, ‘semejante’ no es una palabra atributo al mismo
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nivel que ‘vivo: se trata de una palabra atributo incompleta o parcial,
pero no mas incompleta que ‘azul’ o ‘pesado’. De ahi la necesidad de
reemplazar, donde sea posible, la relacion ~ de semejanza por la fun-
cién o o la funcion d.

3.6. Indiscernibilidad

Afirmamos que no hay dos entidades idénticas y, a pesar de ello,
nuestra experiencia comun es que hay cosas que son indiscernibles o
indistinguibles. No hay ninguna contradiccion en ello, ya que se trata
de dos conceptos diferentes de diferencia: el concepto ontolégico de
diferencia (objetiva) por un lado y el concepto gnoseoldgico (prag-
matico o psicolégico) de diferenciabilidad (subjetiva), discernibilidad
o capacidad de alguien de distinguir de manera empirica, vale decir,
mediante la observacion. Dos entidades pueden ser indistinguibles pa-
ra un sujeto dado provisto de ciertos medios de observacion, pero se
pueden tornar discernibles para el mismo sujeto gracias al uso de un
equipo mejor. (El concepto de poder de resolucion de un microscopio
o un telescopio presupone la distincion entre la diferencia objetiva y la
diferencia percibida).

En consecuencia, debemos distinguir entre la diferencia factica y
la diferencia empirica o discernibilidad. Esto requerira la introduccion
de una nocién que, en términos estrictos, no tenemos derecho a utilizar
de manera sistematica, ya que la presentaremos en el Capitulo 10 del
Volumen 4: la nocién de sujeto cognoscitivo. Por consiguiente, no asig-
naremos numeros a las definiciones que siguen.

DEFINICION. Sean °, C P un subconjunto propio de la totalidad de
propiedades sustanciales y s un sujeto cognoscitivo en un estado dado
y provisto de ciertos medios cognitivos (instrumentos, teorias, etc.).
Luego, para x, y € S, x e y son indiscernibles (indistinguibles) para
s si x e y son iguales en todos los aspectos P & P, conocidos para s.
Notacion: x ~; y.

Los términos ‘indiscernibilidad’ e ‘indistinguibilidad” han sido utili-
zados de manera erronea en muchos momentos decisivos. Ejemplo 1 El
propio Leibniz enunci6 su principio (nuestro Postulado 2.5) de manera
equivoca, escribiendo que «il n’y a point dans la nature deux étres réels
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absolus indiscernibles»* y llamandole principium identitatis indiscerni-
bilius. Tal como observé Russell (1900), todo lo que Leibniz pretendia
afirmar era «que dos sustancias [cosas] cualesquiera difieren en cuanto a
sus predicados [propiedades]». Leibniz no puede haber pretendido afir-
mar que si dos cosas son indiscernibles son idénticas, dado que estaba
perfectamente al tanto de las maravillas del microscopio. Ejemplo 2 En
ocasiones se llama se llama principio de indiscernibilidad de los idén-
ticos al principio légico de sustitutividad, otro error obvio. Piénsese: el
principio sostiene que si b posee Py si b = ¢, luego P es verdadero también
de c. Se ha puesto en boga afirmar que este principio no se cumple en
los llamados «contextos intensionales» y, en consecuencia, se siembran
dudas acerca de la verdad del principio ontolégico de Leibniz (nuestro
Postulado 2.5). Por ejemplo, esta claro que «Smith duda de que x = y»
no implica «Smith duda de que x = x». La respuesta es: si Smith duda
de que x =y, lo mejor seria que se abstuviese de aplicar el principio de
sustitutividad. Y si un principio no es aplicado, no corre ningun riesgo.
En todo caso, esto nada tiene que ver con la indiscernibilidad. Ejemplo
3 En microfisica, se supone que las particulas de la misma clase y en el
mismo estado (vale decir, sin diferencias intrinsecas) se consideran igua-
les o equivalentes, de suerte que se las puede intercambiar tanto de hecho
como en los computos. Este supuesto se formula habitualmente con
el término ‘indistinguibles’ en sustitucion de ‘iguales’ o ‘equivalentes’,
como si a las particulas les preocupara nuestra capacidad de discernir
entre ellas. El hecho es que distinguimos las particulas por medio de sus
propiedades extrinsecas (espaciotemporales) y de este modo podemos
contarlas. Véase la Figura 2.3. En otras palabras, la verdad es que las
«particulas elementales» son distintas y a menudo indistinguibles en
la practica, pero (a) se las puede considerar iguales o equivalentes y (b)
cuando constituyen ciertas totalidades pierden parte de su individua-
lidad. (Para la parcial pérdida de «identidad» de las cosas cuando se
convierten en componentes de un sistema, véase la Seccion 4.2 del Capi-
tulo 5). En resumen, el Postulado 2.5 es confirmado por la microfisica.
Platon (Fedon, 74a-75c), Leibniz (1704, Capitulo XXVII) y Bolzano
(1851, Seccion 50) estuvieron en lo correcto al suponerlo.

# «No hay en la naturaleza dos seres absolutos reales, que sean indiscernibles el uno del
otro». [N. del T\]
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Figura 2.3. Dos electrones en una caja: intercambiables si estdn en el
mismo estado, pero distintos y distinguibles (discernibles). O sea, el que los
intercambiemos no tiene efecto sobre los estados del sistema como totalidad.
Pero puede suceder precisamente porque las particulas son distintas.

La indiscernibilidad es un tipo especial de semejanza (véase la Sec-
cién 3.5). En consecuencia, a diferencia de la identidad, la indiscernibi-
lidad no es transitiva. Por consiguiente, no genera clases de equivalencia.
En lugar de ello, la indiscernibilidad da lugar a espacios de indiscernibi-
lidad, también llamados espacios de tolerancia (Zeeman, 1962; Schrei-
der, 1975). Estos espacios poseen interesantes propiedades topologicas
y se presentan en el estudio de la percepcion. Les echaremos un rapido
vistazo, comenzando por la

DEFINICION Un espacio de tolerancia (T, ~) es un conjunto T C S de en-
tidades, junto con una relacion de indistinguibilidad (indiscernibilidad)
~;sobre T.

Ejemplo Sea T la coleccion de entidades en el campo visual del suje-
to s (en un estado dado) y sea ~ la tolerancia de agudeza visual para el
mismo sujeto, es decir, (de manera extensional) la coleccion de pares de
entidades que s no puede distinguir entre si visualmente. La estructura
(T, ~) es un espacio de tolerancia.

La topologia de un espacio de tolerancia esta determinada por la
coleccion de entornos definidos por

DEFINICION La vecindad de una entidad x € S es la coleccién de enti-
dades indistinguibles de x:

N(x)={y € S|y~ x}.
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Estos entornos pueden abarcar a cualquier conjunto dado de enti-
dades. (Claramente, ninguna topologia generada de este modo es Haus-
dorff. Por lo tanto, reviste escaso interés, si es que tiene alguno, en el
estudio del espacio fisico). Lo que vale para las entidades individuales
vale también para los agregados de éstas, ya que también son entidades.
O sea, podemos definir espacios de tolerancia para conjuntos de agre-
gados de entidades. Pero no podemos definir la indistinguibilidad entre
conjuntos de cosas, salvo, desde luego, la indistinguibilidad conceptual,
la cual es la misma que la identidad. En consecuencia, la mayoria de los
resultados sobre los espacios de tolerancia obtenidos por Zeeman (1962)
no posee aplicacion en la realidad. Un caso pertinente es el del teorema
segtin el cual si (T, ~J) es un espacio indistinguible, también lo es (27, ~J).
En realidad, ni percibimos ni dejamos de percibir los elementos de 2"
porque son conjuntos.

4. Propiedades de propiedades
4.1. Identidad y diferencia de propiedades

¢Como se puede caracterizar la identidad de propiedades? Vale
decir, ¢en qué condiciones se puede decir que dos propiedades son la
misma? Comenzaremos examinando y, finalmente, rechazando dos so-
luciones aparentemente naturales a este problema, para acabar llegando
a la conclusion de que el problema mismo esta mal concebido.

Supongamos que se conciben las propiedades de modo nominalista,
es decir, como una coleccion de individuos o de z-tuplas de ellos (recuér-
dese la Introduccion). Luego, las propiedades idénticas serian aquellas
poseidas por los mismos individuos exactamente (cf. Wilson, 1955).
O sea, toda clase de equivalencia [P] de propiedades concomitantes (De-
finicion 2.11) seria un conjunto unitario. Pero esta propuesta no es via-
ble, ya que elimina la diferencia entre propiedades con igual alcance y, en
consecuencia, entre atributos coextensivos, pero no cointensivos, tales
como «fluido» y «viscoso» o «viviente» y «mortal». Por consiguiente,
aqui como en todas partes, el nominalismo es un fracaso.

Otra posibilidad que parece obvia es adoptar una parafrasis de la
ley de identidad individual de Leibniz (Postulado 2.5), a saber: «Dos
propiedades son la misma en el preciso caso de que posean las mismas
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propiedades (de segundo orden)». Lamentablemente, no sabemos con
exactitud qué podria ser una propiedad de segundo orden. Todo lo que
sabemos es qué es un atributo o predicado de segundo orden: uno que
se aplica a predicados de primer orden y obedece un sistema de logica
de predicados de segundo orden. Por consiguiente, el criterio logico de
identidad de atributos no nos sirve de ayuda.

Nuestra teoria de las propiedades se ocupa solo de propiedades de
individuos y, en consecuencia, no incluye una definicién —ni mucho me-
nos un criterio— de identidad de propiedades. Esto no supone ningtin
problema, puesto que nadie necesita tal definicion ni tal criterio. En la
ciencia, como en la vida cotidiana, se usan las propiedades para indivi-
duar las entidades, no a la inversa. En consecuencia, caracterizamos la
identidad (o la diferencia) de cosas, mediante el Postulado 2.5.

Por las razones expuestas, las discusiones acerca de la identidad de
propiedades en la literatura filosofica de nuestros dias son obcecadamen-
te desatinadas y, por ello, estériles. Ademas, son descuidadas porque no
se realizan en el contexto de una teoria de propiedades hecha y derecha.
Pasemos a examinar, entonces, algunos problemas genuinos y, en primer
lugar, el problema de la identidad de atributos.

Este problema es genuino y tratable, aunque sélo fuera porque so-
mos nosotros quienes fabricamos los atributos. A grandes rasgos, el
criterio de identidad de atributos es el que sigue: «Dos atributos son el
mismo si estan en la misma funcion (proposicional) y se les ha asignado
la misma interpretacion». La identidad de funcion no es suficiente por-
que es posible asignar a la misma funcion diversas interpretaciones no
equivalentes entre si. Para obtener una caracterizaciéon completa de un
atributo que representa una propiedad concreta dada debemos afiadir
el supuesto semantico (o «regla de correspondencia») que nos diga cual
propiedad de qué entidades representa el predicado en cuestion.

Puede obtenerse una caracterizaciéon mas precisa de la identidad de
atributos con ayuda de la teoria del significado (Volumen 2, Capitulo 7).
En ella, dos predicados son el mismo en el preciso caso de que posean el
mismo sentido y la misma clase de referencia. Si el predicado pertenece
a un contexto cerrado determinado, tal como una teoria cientifica, su
sentido se define como la unién de su ideal principal y de su filtro prin-
cipal. Y, en todo caso, la clase de referencia de un predicado es igual a
la unién de los conjuntos que hay en su dominio. Por consiguiente, dos
predicados son el mismo en el preciso caso de que (a) las uniones de sus
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respectivos ideales y filtros principales coincidan y (b) sus dominios sean
el mismo. En resumidas cuentas, tenemos el

CRITERIO 2.3 Dos atributos (predicados) son el mismo sii poseen el
mismo sentido y los mismos referentes.

De mas esta decir que dos predicados son diferentes en el preciso
caso de que no sean el mismo. Ademas, su diferencia exacta se puede
calcular con ayuda de la Definicion 7.13 del Capitulo 7 del Volumen 2.

Hasta aqui lo referente al pseudoproblema de la identidad de pro-
piedades.

4.2. Peso de las propiedades

Aristoteles observo que no todas las propiedades tenian el mismo
peso y las clasifico en esencias y accidentes. Se equivocaba, desde luego,
al reducir las esencias a los cuatro elementos basicos, al considerarlas
absolutas e inmutables y al creer que el cambio (en particular el movi-
miento) era tan accidental como la localizacion. Galileo descarté las
esencias aristotélicas porque eran incognoscibles y, mediante el estudio
de los modestos pero cognoscibles accidentia y de sus interrelaciones
legales, revoluciond la ciencia. (Véase Shea, 1972, pp. 70-72).

Aungque la ciencia moderna rechaza la dicotomia esencia/accidente,
no deja a un lado la distincion entre propiedades esenciales y accidentales.
Lejos de equiparar todas las propiedades, reconoce que algunas son nece-
sarias para la existencia de otras (Seccion 3.3); ademads, supone que hay
lo que podriamos llamar grados de necesidad. Tanto es asi que siempre
que se construye un modelo tedrico de una entidad concreta se intenta
utilizar las propiedades sobresalientes y se descartan todas las demads,
considerandose que no son esenciales, por lo menos hasta nuevo aviso.
En consecuencia, la hipotesis ontologica de que las propiedades poseen
diferentes pesos subyace a la estrategia de construccion de modelos.

Alli donde las teorias son escasas pero los datos abundan, es posible
utilizar medidas estadisticas del peso de las propiedades. El candidato
mads obvio es, por supuesto, el coeficiente de correlacion lineal. Con su
auxilio se puede definir la siguiente medida de importancia relativa de
una propiedad. (Cf. Blalock, 1961). Sean P, O y R propiedades tal que
R dependa (estadisticamente) de Py O. Luego,
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P tiene mds peso que Q para R sii [rpg| > |rorls

Donde 7,5 es el coeficiente de correlacion lineal entre A y B.

Tan pronto como se pueda suponer dependencias funcionales
precisas entre las variables, serd posible establecer una medida mads
precisa y estable del peso relativo de las propiedades. Asi pues, si F
es una funcion diferenciable de # variables x;, en la cual 1 < i < #,
cada una de estas variables «independientes» aporta su cuota a F.
Una medida obvia de las contribuciones de x; a F (o del peso de x;
relativamente a F) es

oF

0x i

w(x;, F) = J dx;

D;

donde D, es el dominio de x;.
Independientemente del modo preciso de cdlculo, los pesos de las
propiedades estan dilucidados por la

DEFINICION 2.15 Se llama peso de una propiedad —y a su valor w (P, Q),
peso de P relativamente a Q- a una funcién cualquiera w: P x P —
[0, 1] tal que, para todo P, O, R € p[T], donde TC S,

(i) w(P, P) =1 para todo P;

(ii) si P precede a (es necesario para) Q, luego w(P, Q) = w Q,

(iii) si P y Q son incompatibles [por la Definicion 2.4], w Q

=w(Q, P) =
(iv) s1 P y Q son concomitantes [por la Definicion 2.11], w(P, Q) =
=w(Q, P) =
(v) paratodoP#Qdado ZwP 0)=1;
oe

(vi) Tw(P, R) > w(Q, R)7 se interpreta como que P tiene mas peso
que Q para R.

¢Y qué sucede con las propiedades esenciales? Las respuestas tradi-
cionales son:

(i) el nominalismo y convencionalismo: no hay propiedades esen-
ciales;

(i) el esencialismo: cada entidad tiene algunas propiedades que son
esenciales y todas las demds son accidentales.

La primera doctrina discrepa de la practica cientifica, en la cual no
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se asigna el mismo peso a todas las propiedades, sino que se considera
que algunas son basicas y otras derivadas. (Por ejemplo, algunas pro-
piedades quimicas son estéricas, vale decir, dependientes de la forma. Y
algunas propiedades biolégicas dependen de la composicion quimica).
En cuanto al esencialismo clasico, contenia una pizca de verdad: el reco-
nocimiento de que no todas las propiedades son etiquetas que se pueden
poner y quitar. A la vez, se equivocaba al pensar que los accidentes no
eran importantes ni se regian por leyes. Y la altima version del esencia-
lismo, es decir, el esencialismo modal (cf. Teller, 1975) es inutil a causa
de que gira alrededor de la vaga nocion de necesidad dilucidada en la
légica modal, cuya inanidad metafisica se mostrard en el Capitulo 4.

Nuestra variedad de esencialismo, que podemos llamar esencialis-
mo nomoldgico, se reduce a los siguientes puntos:

(i) Una propiedad esencial es, por definicion, una propiedad que, en
lugar de estar aislada participa en alguna ley. (En cambio, una propie-
dad accidental es una propiedad que no es esencial). Ahora bien, por el
Postulado 2.7, todas las propiedades participan en alguna ley. En conse-
cuencia, todas las propiedades son esenciales, es decir, legales. En otras
palabras, no hay propiedades accidentales.

(ii) Si bien no hay propiedades accidentales, si hay atributos que son
accidentales en un contexto dado. En consecuencia, el precio del oro es
accidental desde el punto de vista de la quimica, pero no lo es desde una
perspectiva financiera.

(iii) Toda ley de una entidad es una propiedad de ella (en el sentido
ampliado aclarado en la Seccion 3.3), por lo cual es una propiedad esen-
cial de la entidad.

(iv) La auténtica divisoria no es la inexistente distincion entre esser-
tia y accidentia, sino la que hay entre propiedades bdsicas y derivadas.
La distincion es inherente a la propia nocion de precedencia de propie-
dades: P es bdsica para Qsii P < Q 0 $(Q) S F(P). Pero si P es basica
para Q, P también es basica para laley T¥(Q) = ¥(P)1.

El esencialismo nomolégico posee las siguientes ventajas sobre sus
rivales: (a) es consistente con una teoria completa de las propiedades; (b)
se ajusta a la practica cientifica; (c) desalienta la opinion popular de que
la esencia de las cosas es parte de ellas, a saber, un nicleo interior inmu-
table, nicleo que en la mayoria de los casos ha probado ser imaginario
y (d) pone un punto final a la disputa medieval (revivida por el existen-
cialismo) acerca de si la esencia es anterior a la existencia o viceversa.
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4.3. Resultantes y emergentes

Regresemos a las propiedades en general, tales como la de tener
globulos rojos, en lugar de a las propiedades individuales, tal como te-
ner tantos globulos rojos en un momento dado. A algunas propiedades
se las puede llamar de la totalidad o globales, ya que éstas caracterizan
una entidad como totalidad. Las propiedades globales son de dos tipos:
resultantes y emergentes (Lewes, 1879). La energia es una propiedad
resultante o hereditaria en el sentido de que cada parte de una cosa la
posee. En cambio, las de ser estable, estar vivo, poseer cierta estructura
y experimentar una revolucion social son propiedades emergentes o
no hereditarias, porque no las posee cada componente de una totali-
dad: véase la Figura 2.4. En consecuencia, tenemos justificacion para
proponer la

Figura 2.4. Una palanca, sostenida por una cufia, en equilibrio en un campo
gravitatorio. Estar en equilibrio es una propiedad del sistema como totalidad.

DEFINICION 2.16 Sea P & p(x) una propiedad de una entidad x
S con composicion 6(x) D {x}. Luego, P es una propiedad resultante
o hereditaria de x sii P es una propiedad de algunos componentes
y € %(x) diferentes de x; de lo contrario, P es una propiedad emergente
o gestdltica de x. Vale decir,

(i) P es una propiedad resultante o hereditaria de x = ;4P € p(x)
& (Jy) [y € blx) &y=x &P = p(y);

(ii) P es una propiedad emergente o gestdltica de x = ;P € p(x) &
(y) [yebx)&y=x&P < p(y)

El mecanicismo vy el individualismo suponen que todas las propie-
dades son hereditarias o resultantes y, en consecuencia, que se las puede
explicar por medio de la reduccion, como sucede con la carga total de
un cuerpo o el consumo total de mercancias de una sociedad. Nosotros,
en cambio, seguimos la tradicion de los atomistas griegos y admitimos
la existencia de propiedades emergentes. Sin embargo, a diferencia del
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holismo, consideramos que las propiedades emergentes estan arraigadas
en las propiedades de los componentes y, por ende, pueden explicarse en
términos de tales propiedades, aunque no mediante su reduccion a ellas.
Por ejemplo, la temperatura puede explicarse como la energia cinética
promedio de las moléculas, pero este no es un ejemplo de reduccion, a
causa de que los promedios, si bien se calculan a partir de valores indi-
viduales y nada mas, son propiedades colectivas. Si no lo fueran, tendria
sentido asignar un valor de temperatura a una molécula individual y una
estructura social a una persona y no lo tiene. Asimismo, la cohesion de
una sociedad puede explicarse en términos de la participacion de sus
miembros en diversas células sociales, pero se trata de una propiedad
social, no de una individual. Estos comentarios pueden generalizarse
enunciando el

POSTULADO 2.9 Algunas propiedades sustanciales de toda cosa com-
puesta son emergentes y todas las propiedades emergentes de una to-
talidad estan precedidas por las propiedades de algunas de sus partes:

1) (x) (x € S&%6(x) D {x} = (IP) (P € p (x) & P es emergente));

(i) (x) (x € S& 6(x) D {x} = (P) (P € p (x) & P es emergente)
= (FY (FO) (Y Ebx) & O=P& Q € p(y) & Q <P)).

Mientras que la primera cldusula animard a los holistas, la segunda
disminuira su entusiasmo. En realidad, en tanto que (i) afirma que algu-
nas propiedades globales son emergentes, (ii) sugiere que los emergentes
son analizables, aunque no reducibles. En otras palabras, en tanto que
algunas propiedades globales (las hereditarias o resultantes) son elimi-
nables (definibles) a favor de las micropropiedades, otras no lo son. Con
todo, en ambos casos son analizables o explicables. Hagamos hincapié
en que, si bien la reducibilidad (ontol6gica) implica la analizabilidad
(gnoseoldgica), la inversa es falsa. Hay novedad epistémica en la for-
mulacion de atributos que representan novedades emergentes (ontol6-
gicas). La explicacion de la emergencia no supone la eliminacion de la
novedad ontoldgica: la montafa no desaparece con la explicacion de
que esta compuesta por atomos. La emergencia explicada sigue siendo
emergencia.

134



4.4. Propiedades de propiedades

Todo predicado posee ciertas propiedades: predicados de segundo
orden. La n-aridad de un predicado es ese predicado de segundo orden.
Las propiedades como ésta pertenecen a la definicion misma de predica-
do. Una propiedad de segundo orden de diferente tipo es la ejemplificada
por el predicado «predicado mecdnico». Con éste nos referimos a un
predicado, tal como un tensor tensiéon mecdnico, que aparece exclusiva-
mente en las teorfas mecanicas. Estas propiedades son dependientes de
la forma de division del trabajo intelectual. En cada caso, una propiedad
de un predicado es un constructo, no la propiedad de un objeto concreto.

¢Y qué hay de las propiedades sustanciales: tiene propiedades cada
una de estas propiedades y representan, las primeras, rasgos de un in-
dividuo sustancial? Examinemos un par de ejemplos. Primero: el peso
de un organismo posee la propiedad de variar a lo largo del tiempo.
Pero éste es s6lo un modo de decir que los organismos tienen un peso
variabley ésta es una propiedad de los organismos, no una propiedad de
segundo orden. Segundo: la especificidad propia de las enzimas es (segtin
se piensa) una propiedad estérica, vale decir, derivada de la forma de la
molécula de enzima. Pero esto equivale a decir que la forma precede la
especificidad de la molécula y ésta es una ley acerca de las enzimas, es
decir, una propiedad de primer orden.

Nos atreveremos y generalizaremos: mientras que todo predicado
tiene algunos predicados (de segundo orden), no hay propiedades sus-
tanciales de segundo orden. Sea lo que fuere aquello que prediquemos
de las propiedades sustanciales, se trata de un predicado: un constructo
o artefacto. (Desde luego, algunos de estos predicados se atribuyen con
verdad y otros no, pero ésa es otra historia). Menos mal, ya que de lo
contrario el simbolo ‘p(x)’ no podria designar al conjunto de todas las
propiedades de x.

5. Estatus de las propiedades
5.1. La realidad de las propiedades

Hemos considerado tacitamente que todas las propiedades sustan-
ciales son reales, aunque no de manera independiente o en si mismas,
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o sea, no aparte de los individuos que las poseen. Mds precisamente,
hemos utilizado de manera implicita la

DEFINICION 2.17 Una propiedad P es real = ;sJHay al menos un individuo
x € §, diferente del individuo nulo, que posee P (de manera equivalente:
S (P) = @).

Esta definicion no sélo es valida para las propiedades intrinsecas
(representadas por predicados unarios), sino también para las propie-
dades mutuas (representadas por predicados n-arios). Por consiguiente,
decir que cierta relacion R es real equivale a decir que existen entidades o
individuos concretos R-relacionados. (Cf. Bolzano, 1837, Seccion 80.5).
No asignamos mayor importancia o grado de realidad a las propiedades
intrinsecas que a las mutuas. En consecuencia, una propiedad mutua
como la interaccion gravitatoria (o cierta acciéon mutua padre-hijo) es
tan real como una propiedad intrinseca tal como la composicion (sea
ésta quimica o social).

Sin duda, la perspectiva anterior no es la tnica posible. Esencial-
mente, se han propuesto las siguientes doctrinas respecto de la realidad
de las propiedades:

(ia) Las propiedades —sean intrinsecas, sean mutuas—son reales, no
meramente reales sino supremamente reales, y los individuos solo las
ejemplifican. (Esto generaliza la doctrina original de las formas —todas
las cuales son unarias— de Platon). Esta perspectiva es insostenible, ya
que una propiedad es nula a menos que la posea un individuo. Piénsese,
especialmente, en una propiedad mutua representada por un predicado
binario R. La extensién de R es el conjunto de pares ordenados (x, y), tal
que x tiene la relacion R con y. Si la extension es vacia, es decir, si R no
tiene ejemplos, R es la relacion nula, la que no tiene lugar.

(ib) Mientras que las propiedades intrinsecas son reales, las pro-
piedades mutuas no lo son. Esta tesis parece encontrar apoyo en la
logica y la gramatica antiguas, a causa de su insistencia en que todos
los predicados son unarios. A su vez, esta opinién puede surgir de una
tendencia espontanea a ocuparse de las cosas de manera aislada, en
lugar de considerarlas inmersas en sus relaciones mutuas. Fue defendi-
da con vehemencia por Bradley (1893) y todavia tiene defensores entre
aquellos filésofos que sostienen que, por ejemplo, «Al sur de la frontera
canadiense» es una «propiedad espuria». La tesis ha sido revivida, en
tiempos recientes, con la forma de la propuesta de dividir una relacion
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o arco de grafo, en dos semiarcos y una conexion o pegamento, desde
luego, sin ningtn intento de caracterizacion matematica de ninguno de
sus supuestos componentes (Harary, 1971). De mas esta decir que la
tesis es indefendible y que, si se la adoptase, destruiria la ciencia, la cual
consiste en gran medida en una empresa de desvelar relaciones. Ademas,
tornaria muy poco interesante a la metafisica, dado que nos forzaria a
concebir la realidad no como un agregado de sistemas, sino como una
mera coleccion de individuos desconectados. Esto linda con

(ii) Todas las propiedades, sean intrinsecas o mutuas, son irreales:
solo son reales los individuos. Esta es, por supuesto, la tesis nominalista
y es el opuesto exacto de la tesis platonica generalizada (ia). Segun ella,
una propiedad, si es intrinseca, es idéntica a la coleccion de individuos
y, Si es mutua, no es mas que una coleccion de n-tuplas ordenadas. Esta
opinién es errénea: los ejemplos de una relacion, vale decir, las n-tuplas
individuales, se caracterizan por estar relacionados. Los miembros de
la relacion constituyen la extension o grafo de la relacion, no la propia
relacion. (Mas contra la identificacion extensionalista de los predicados
con los conjuntos en la Secciéon 1.2, Capitulo 4, del Volumen 1y en la
Seccion 1.2, Capitulo 10, del Volumen 2).

(iii) Ni las propiedades ni los individuos son reales de forma inde-
pendiente. Algunos individuos y algunas propiedades constituyen las
cosas, sus estados y sus cambios de estado, que son las tinicas realidades.
Lo que es real en el hecho de que la cosa b tire de la cosa ¢, no es ninguno
de los tres elementos por separado, sino el hecho como totalidad. Sélo en
la matematica pura se encuentran (o, mejor dicho, se crean) individuos
carentes de toda relacion, a saber, los miembros de conjuntos sin estruc-
tura. Y, una vez mas, s6lo en la matematica pura es posible sostener que
o bien los individuos o bien las relaciones (especialmente las funciones)
constituyen los objetos basicos a partir de los cuales se construye todo
lo demas. En consecuencia, la teoria de conjuntos asume la perspectiva
de que los individuos y las colecciones de ellos son bésicos, y todo lo de-
mas es reducible a ellos; y la teoria de categorias comienza, en cambio,
a partir de las funciones que los individuos satisfacen. Ninguno de estos
puntos de vista vale en la ontologia: aqui debemos considerar a los indi-
viduos, asi como a sus propiedades, otras tantas abstracciones. La cosa
real es el individuo sustancial con todas sus propiedades intrinsecas y
mutuas. Todo lo demas es ficcion. No es necesario decir que defendemos
esta tercera posicion, ni que lo hacemos sobre la base de que es la propia
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de la ciencia. En efecto, a la ciencia no le son ttiles ni los individuos
carentes de propiedades ni las propiedades que no lo sean de individuos
concretos.

Lo que vale para las relaciones en general, vale también para las
polaridades o relaciones entre opuestos polares, tales como la fuente y
el sumidero. Un polo es un constituyente de una polaridad, la cual, a su
vez, es una relacion de grado par, tal como una interaccion binaria entre
particulas que sélo difieren en el signo de su carga eléctrica. Por defini-
cion, los polos se presentan en pares o, mas generalmente, en 2 z-tuplas:
los monopolos no existen. (La expresion ‘monopolo eléctrico’ que se
aplica a un cuerpo cargado eléctricamente es poco feliz). En consecuen-
cia, se trata de un error afirmar que la existencia de un tnico polo hace
posible la de su compaifiero (Stiehler, 1967, pp. 15, 17). Sin embargo, no
daremos mucha importancia a la polaridad —un escollo de la metafisi-
ca arcaica— porque la mayoria de las polaridades son imaginarias: de
hecho, la mayor parte de ellas no son pares de opuestos y otras surgen
de la reificacion de la negacion. Por consiguiente, cantidad-cualidad,
uno-muchos, sujeto-objeto, apariencia-realidad y mente-cuerpo no son
pares de opuestos, sino de diferentes. Otros, como ser-nada, identidad-
diferencia y casos semejantes son pares genuinos de opuestos, pero no
tienen estatus Ontico. En efecto, no ser no se opone a ser, salvo desde el
punto de vista légico, por lo cual no pueden luchar salvo de manera me-
taforica. Asimismo, la oposicion entre identidad y diferencia es concep-
tual y no una «lucha de los opuestos». En ambos casos, la confrontacion
es estrictamente logica: A «versus» no-A. Lo cual nos lleva a la impor-
tante diferencia entre dos tipos de relacion: vinculante y no vinculante.

La relacion de ser mayor (o mds viejo, mds rico o peor) es «exter-
na» a los miembros de la relacion [o relata], en el sentido de que no los
modifica ni hace nada por mantenerlos juntos o siquiera separados. Lo
mismo ocurre con todas las relaciones espaciotemporales, tales como
las de contigiiidad, estar entre, precedencia y simultaneidad: no afectan
a sus relata. En general, todas las relaciones comparativas (de orden) y
todas las relaciones de equivalencia son de este tipo, esto es, no vincu-
lantes. Este no es el caso del enlace de hidrégeno, de una relacién de
servidumbre econdémica o una de influencia cultural: éstas si «marcan
una diferencia» para los individuos relacionados de tales modos: son, en
cierta forma, «internas» a ellos. Esta distincion, ignorada por Hume y
sus seguidores, fue advertida por Peirce (c. 1909, 6.318), quien escribi
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acerca de las «relaciones existenciales» o conexiones en contraste con las
meras relaciones. También las apreciaban Whitehead (1929) y Woodger
(1929), quienes las llamaban ‘relaciones organicas’, aunque también tie-
nen lugar entre las partes de una maquina.

Las relaciones vinculantes, vale decir, aquellas que «marcan una
diferencia» para los miembros de la relacion, se pueden caracterizar del
siguiente modo. Dos entidades x, y & S estan vinculadas (o conectadas
o acopladas) sii a algunos cambios en x acompanan (preceden o siguen)
algunos cambios en y. Esto debe considerarse una dilucidacion prelimi-
nar, ya que todavia no disponemos de un concepto exacto de cambio.
(Véase la Seccion 4.1 del Capitulo 5). Con todo, la caracterizacion previa
bastara para llamar la atencion sobre los dos tipos principales de propie-
dad sustancial mutua y evitar algunos errores.

Un error que surge de pasar por alto la distincion anterior se refiere
a la relacion entre estar conectado y ser parte. Pero ésta es un tipo muy
especial de conexion, para el cual la superposicion es suficiente, pero no
necesaria. Por consiguiente, pese a lo afirmado por Leonard & Good-
man (1940) y Feibleman & Friend (1945), las cosas no necesitan estar
superpuestas para acoplarse. Por ejemplo, el sefior feudal y su siervo
estan relacionados sin tener ninguna parte en comun. Otro error del cual
merece la pena advertir al lector consiste en la creencia de que, puesto
que la 16gica no discrimina entre relaciones vinculantes y no vinculantes,
se le deben anadir predicados énticos o fisicos (Lewis, 1946, pp. 218
y ss.). Esto no es necesario: podemos tomar del almacén cualquiera de
los predicados n-arios listos para usar que hay en la logica (y en la ma-
tematica) y dotarlo de la interpretacion ontolégica adecuada. En general
no es aconsejable intentar completar la 16gica con ontologia: estas dos
disciplinas tienen objetivos y métodos muy diferentes, y una sola logica
debe subyacer a todas las variedades de ontologia.

5.2. Critica del platonismo

La doctrina platonica de las propiedades es, en pocas palabras, la
siguiente: (a) la forma existe por si misma, es ideal y externa a la materia
y (b) la forma precede a la materia y puede asumir la individualidad o
realizarse (ejemplificarse) en particulares. En consecuencia, se dice que
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una cosa blanca «participa» de la Blancura universal o, como atin gus-
tan de expresarlo los profesores de 16gica, un individuo blanco instancia
el predicado de Blancura. (Aristételes corrigié esta doctrina negando
la autonomia de las formas y sosteniendo que la materia desarrolla la
forma pero, para él, la sustancia sin forma era real, no sélo la ficcion util
que es para nosotros). Esta teoria de las formas se mantiene en diversos
estudiosos contemporaneos. En tanto que unos pocos (especialmente,
Castafieda, 1974) son platénicos declarados, la mayoria de ellos se sor-
prenderia de saber que, de las ensefianzas de Platon, han adoptado la de
peor reputacion. He aqui unos cuantos ejemplos de platonismo, tomados
al azar de publicaciones recientes.

(a) El bidlogo Paul Weiss (1963) invoca un «principio» superorde-
nador que flota sobre las moléculas que componen la célula, y la regula.

(b) E. W. Sinnot (1963, p. 194), otro bidlogo, escribe que «[l]a forma
consta de relaciones entre particulas o patrones ordenados de ellas. {...)
Se trata de una categoria del ser muy diferente a la materia, ya que no es
la naturaleza misma de las particulas materiales la que esta involucra-
da, sino cémo se relacionan éstas entre si. La forma puede aparecer o
desaparecer, segtin el orden se rinda al azar o se imponga nuevamente,
pero la materia (en su sentido mas amplio, como materia-energia) es
conservativa y se mueve hacia la uniformidad y la maxima entropia».

(c) El premio Nobel Werner Heisenberg (1969, pp. 324-325) afirma:
«“En el principio fue la Simetria”, esto es sin duda mas verdadero que
la tesis democritea “En el principio fue la particula”. Las particulas ele-
mentales encarnan las simetrias, son las representaciones mas simples
de éstas, pero son s6lo una consecuencia de las simetrias».

(d) El filosofo U. J. Jensen (1972) ha afirmado que los fendmenos
mentales no son particulares sino universales y, por ende, inconmensu-
rables.

Una opinién emparentada es que las propiedades constituyen las
cosas, en lugar de estar separadas de ellas: una cosa seria un manojo
de cualidades y, por consiguiente, un sustantivo podria descomponerse
en un grupo de adjetivos. Esta perspectiva, una doctrina de la forma
completamente monista, ha sido sostenida por los siguientes pensadores
contemporaneos:

(a) Russell (1940, p. 98) escribio: «El sentido comun considera que
la “cosa” posee cualidades, pero no que éstas la definen, que lo que la
define es su posicion espaciotemporal. Deseo sugerir que, dondequiera
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que lo haya, en lugar de suponer con el sentido comtin que una “cosa”
posee la cualidad C, debemos decir que C existe ella misma en ese sitio
y que la “cosa” ha de reemplazarse por la coleccion de cualidades que
existen en el lugar en cuestion. En consecuencia, “C” se transforma en
un nombre, no en un predicado».

(b) A. 1. Ujomov (19635, p. 17) sostiene que «[l]a cosa es un sistema
de cualidades». Y las partes de una cosa no son partes del espacio, sino
«partes de un sistema de cualidades» (p. 18).

(c) G. Falk (1966, 1, p. 77): «Un cuerpo que se mueve a velocidad v,
segtn la dindmica, no es mas que cierto impulso p y cierta cantidad de
energia € = &(p) que son transportados a través del espacio con velocidad
v». (Pasese por alto la herejia de identificar una funcion con un valor
arbitrario de ella).

(d) H. Hiz (1971) también ha afirmado que una entidad se puede
identificar con el conjunto de sus propiedades y, ademads, que «un indi-
viduo puede considerarse el conjunto de propiedades de un individuo»,
con perdon de la circularidad.

Tanto la doctrina platénica de las formas como la perspectiva de que
las cosas son manojos de cualidades son un embrollo y, en consecuencia,
ninguna de ellas se puede formular de manera exacta. Las formas orga-
nicas son formas de los organismos; las simetrias de particulas y campos
son simetrias de propiedades de cosas (por ejemplo, de sus hamiltonianos
o de sus leyes basicas); una clase de fendmenos mentales es una clase de
fenomenos mentales individuales; una cosa se caracteriza por interme-
dio de sus propiedades, pero no se identifica con las mismas ni se define
mediante éstas, aunque solo fuera porque hay otras cosas que compar-
ten algunas de sus propiedades; y un conjunto de propiedades puede
utilizarse para bosquejar o modelizar una cosa, pero no la sustituye. En
resumidas cuentas, prestemos atencion a la exhortacion de Ockham: zo
separar las formas de los particulares. Por ejemplo, no hablar del Movi-
miento, sino de las entidades que se mueven (o, si se utiliza el concepto
de movimiento, interpretarlo como el conjunto de las cosas que se mue-
ven). Asimismo, no hablemos de la Vida, sino de los seres vivientes, ni
de la Mente, sino de los seres sensibles y pensantes, y asi sucesivamente.
Primero, porque no hay ni una pizca de prueba empirica a favor de la
hipotesis de que las formas sean separables de sus portadores. Segundo,
porque toda propiedad se conceptiia como una funcion definida sobre un
conjunto de entidades. (Recuérdese el Postulado 2.1 de la Seccion 2.1).
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5.3. El problema de los universales

El problema de los universales se reduce a las siguientes preguntas:
¢qué son los universales? y ¢como existen, si es que existen? Este pro-
blema tiene una apariencia bastante diferente en la actualidad a la que
tenia en la Edad Media. En efecto, hemos llegado a darnos cuenta de
que, antes de apresurarnos a proponer una respuesta, tal como que los
universales existen ante rem (platonismo), in re (aristotelismo) o post
rem (nominalismo), debemos aclarar la propia pregunta. Para ello, de-
finiremos el concepto de universal —o, mejor dicho, dos conceptos de
universal- en concordancia con el dualismo metodologico que hemos
adoptado en el Capitulo 1y que consiste en dividir todo conjunto de ob-
jetos en entidades (S) y constructos (C). Efectivamente, distinguiremos
los universales sustanciales, o propiedades ampliamente difundidas de
las entidades, de los universales conceptuales, entre ellos los predicados
que representan esas propiedades. Esta distincion se introduce de ma-
nera explicita en la

DEFINICION 2.18 Sea A € A un atributo, P € P una propiedad y T un
conjunto. Luego,

(i) A es un universal (conceptual) en el conjunto T de constructos sii
la extension de A esigual a T:

Aesuniversalen T = ;€(A) =T,

(donde la funcion de extension esta definida en el Capitulo 9 del Volu-
men 2 de este Tratado);

(ii) P es un universal (sustancial) en el conjunto T C § de entidades
sii el alcance de P esigual a T:

P es universalen T = 4 F(P) = T.

Entonces, estas nociones de universal estan relativizadas al conjunto
de objetos. Y dado que nada se dice acerca de la numerosidad de este
conjunto, la definicién anterior no nos permite distinguir un universal
«genuino», tal como ser mujer, de una idiosincrasia tal como ser el vi-
gésimo presidente de México. Desde luego, se podria intentar mejorar
esta situacion introduciendo un concepto cuantitativo de grado de uni-
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versalidad. Un candidato apropiado para los conjuntos finitos seria la
funcion caracterizada por la

DEFINICION 2.19 Sea P & P una propiedad concretay T € P(S) un
conjunto finito no vacio de individuos concretos. Luego, el grado de
universalidad de P en T es el valor de la funcion

S (P)|
u: P x P(S)— [0, 1] tal que u(P, T) = T’

donde |A| designa la numerosidad de A.

Este concepto nos permitiria superar la primitiva dicotomia de
lo universal y lo particular. Con todo, este concepto mas refinado no
resuelve el problema ontologico y gnoseologico de los universales. Para
comenzar, las llamadas propiedades formales de las cosas, tales como
el nimero y la forma, parecen ser universales conceptuales completos
inherentes a las entidades concretas y, en consecuencia, parecen desa-
fiar la dicotomia supuesta en la Definicion 2.18. Asi pues, la numero-
sidad es una propiedad de toda coleccion, sea cual fuere la naturaleza
de sus componentes. Es cierto, pero un conjunto es un concepto. Sin
duda, los perros tienen normalmente cuatro patas y ésta es una propie-
dad sustancial de ellos. La propiedad matematica correspondiente es
la numerosidad del conjunto de patas de un perro. En otras palabras,
el tener cuatro patas es una propiedad sustancial que debe distinguirse
de la propiedad matematica del conjunto de patas de un cuadrupedo.
La relacion entre el predicado y la propiedad correspondiente es la de
representacion: el primero representa la segunda en el caso en cues-
tion. Asimismo, cuando decimos que la historia de una persona es
ininterrumpida, no asignamos a la persona una propiedad formal, sino
que escogemos la propiedad matematica de continuidad (un universal
conceptual) para representar la lisura (o ausencia de lagunas) en la se-
cuencia de estados de una entidad. Para resumir, no son las cosas sino
nuestros modelos de ellas los que poseen propiedades matematicas y
esto es asi porque conceptuamos las propiedades concretas como fun-
ciones. Este modo de representacion esta tan profundamente arraigado
en nuestros habitos de pensamiento que con frecuencia confundimos
el representante con los representados.
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En la disputa medieval sobre los universales, parece que tanto los
«realistas» (platonicos) como los nominalistas pensaban tinicamente en
los universales conceptuales. En ese contexto nos hubiésemos puesto del
lado de Ockham (ca. 1320, I, C.XVI): «nada es universal, excepto por su
significado, por ser un signo de varios signos». El universal conceptual
«humanidad»* [bumanity] no esta en el individuo Sécrates, sino en nues-
tra idea de él. Desde luego, Socrates es humano: posee una propiedad
que es universal en la clase de los seres humanos. Esto es lo que respon-
dieron los aristotélicos: la humanidad®™ [humanness|, como universal
sustancial, «es propia» de todo ser humano. (En nuestra terminologia:
el alcance de la propiedad sustancial humanidad [humanness] es la hu-
manidad o género humano** [mankind]). En resumen, los universales
sustanciales (las propiedades y, en particular, las leyes) son in re. En
cambio, los universales conceptuales (los predicados) son entia ratio-
nis: son post rem si representan universales sustanciales preexistentes al
conocimiento y ante rem si se adelantan a la experiencia o a la accién.

Nuestras teorias de la sustancia (Capitulo 1) y de la forma (este
capitulo) nos permiten ver otro aspecto del problema de los universa-
les bajo una luz diferente; a saber, la dicotomia particular/universal.
Antes de nada, cuando es legitima, esta dicotomia es conceptual, no
real: el mundo no contiene ni particulares indiferenciados ni formas
puras. Sustancia y forma, individual y universal, son distintos aspectos
de nuestro analisis conceptual y de la modelizacion tedrica de las cosas y
los hechos. Al carecer de existencia independiente, no son reducibles los
unos a los otros. O sea, los universales no son colecciones de particulares
(reduccion nominalista) ni los particulares son manojos de universales
(reduccion «realista»). Aunque no esta muerta de facto, la controversia
nominalismo-«realismo» si tiene un final de jure: ninguno de los conten-
dientes tenia toda la razon, porque cada uno de ellos prestaba atencion
Unicamente a un aspecto del problema, ignorando el otro. Ademas, ha-
cemos justicia a cada bando representando cada propiedad sustancial
mediante un predicado e interpretando éste como una funcién que apli-
ca individuos a enunciados.

La dicotomia individual/universal, valida y tan util en la l6gica de

# «Humanity», como la palabra castellana <humanidad», designa tanto la cualidad (o
cualidades) de ser humano como la coleccion de todos los seres humanos. [N. del T.]
El conjunto de cualidades propias de los seres humanos. [N. del T.]

it La coleccion de todos los seres humanos. [N. del T.]

144



primer orden, puede colapsar en otros ambitos. Ejerplo 1 Los conjuntos
no son ni individuales ni universales, a menos que se presenten como
miembros de una coleccion de conjuntos, en cuyo caso se tornan indivi-
duos sin que por ello la familia sea un universal. (Un conjunto no vacio
esta constituido por individuos, pero esto no lo convierte en un univer-
sal, mucho menos en un individuo). Sin embargo, algunos conjuntos
estan determinados o definidos por (predicados) universales mediante
la funcién de alcance o el principio de abstraccion. Ejemplo 2 Algunos
«universales», tales como «el conjunto contenido en todo conjunto»,
estan ejemplificados por un unico objeto (en este caso, el conjunto vacio).
¢Por qué llamarles ‘universales’ si son singulares? Ejemplo 3 Un mismo
objeto se puede considerar ora un individuo, ora un conjunto (o una co-
leccion concreta). No hay nada definitivo en ser un individuo. Ejemplo
4 Decir que b es un individuo no basta: ¢cudles son las propiedades de
b? Y decir que P es una propiedad resulta tan pobre como en el caso
anterior: ¢a qué individuos se aplica P? Vale decir, ¢cual es su alcance?
El resultado de las reflexiones anteriores es el siguiente: el plato-
nismo no es una metafisica mas viable que el nominalismo. Se podria
objetar que, si bien es inadecuada como ontologia de individuos concre-
tos, el platonismo es la filosofia correcta de la matematica, porque «la
matematica no necesita no-clases, tales como vacas y moléculas; todos
los objetos y relaciones matematicos se pueden formular en términos de
clases, unicamente» (Mendelson, 1963, p. 160). En ocasiones se afirma
que ésta es la razon por la cual la version de la teoria de conjuntos de
Neumann-Bernays-Gdodel sélo se ocupe de clases y conjuntos. Con todo,
(a) el predicado basico de esta teoria, o sea la relacion de pertenencia, no
se considera una clase y (b) los individuos de la teoria son, precisamente,
conjuntos y clases (tal como ha sefialado Bernays, 1937). Ademas, aun
en la matematica pura, necesitamos propiedades en el preciso momento
en que nos interesamos por los conjuntos particulares, es decir, por ca-
racterizarlos, en lugar de tratarlos de manera indiscriminada (o sea, en
general), como hace la teoria de conjuntos. Piénsese en la caracterizacion
de, por ejemplo, el interior de un circulo de un radio dado, sin mediar la
utilizacion de ningtn predicado. Por tltimo, incluso si un dia los mate-
maticos tienen éxito en hacer matematica utilizando clases, inicamente,
es probable que los metafisicos continten usando las nociones de indi-
viduo y propiedad, aunque s6lo fuese porque ambas son esenciales para
la ciencia: la investigacion cientifica supone averiguar las propiedades
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de los individuos. Ni siquiera la mas sofisticada de las reconstrucciones
de una teoria cientifica podria sustituir las propiedades por las clases,
aunque solo fuera porque diferentes propiedades pueden tener el mismo
alcance. Tampoco conseguiria eliminar los individuos, porque las pro-
piedades lo son de individuos o de conjuntos de ellos.

6. Comentarios finales

En resumidas cuentas, s6lo hay un universo [0 mundo], que deno-
tamos [I, y esta compuesto por entidades o individuos sustanciales, es
decir, por miembros del conjunto S que introdujimos al comienzo (Capi-
tulo 1). Toda entidad es o bien simple o bien compuesta. Y toda entidad
tiene cierto numero de propiedades, ademas de su composicion. Por
ejemplo, un trozo de cobre, vale decir, una entidad compuesta por ato-
mos de Cu, es maleable, brillante, se funde a 1083°C, es buen conductor
de la electricidad, es bastante escaso, su mineral es codiciado por todas
las potencias industriales y asi sucesivamente. Estas son propiedades
sistémicas, de tipo no hereditario o emergente; en cambio, tener masa y
ser capaz de moverse son propiedades hereditarias de un trozo de cobre,
vale decir, propiedades compartidas por sus componentes atomicos.

A las propiedades sustanciales también podemos llamarlas propie-
dades fisicas, en el sentido mas amplio posible de “fisicas’ y en oposicion
a un elemento conceptual, tal como un atributo o predicado. Por con-
siguiente, ser plumoso debe distinguirse de los atributos o conceptos
que representan el tener plumas o el carecer de ellas. Primero, porque
toda propiedad puede representarse mediante, al menos, un atributo.
Segundo, porque algunos atributos (en particular los negativos y los
disyuntivos) no representan ninguna propiedad concreta.

Mas atin, no hay propiedades o formas flotando sobre los individuos
sustanciales: s6lo hay entidades que tienen propiedades; por ejemplo,
animales con plumas. Y las propiedades, lejos de presentarse aisladas o
en bandadas amorfas, forman grupos y se arrastran entre si. O sea, cada
propiedad es o bien necesaria o bien suficiente para otras propiedades
de la misma entidad. Vale decir, hay leyes. Y estas leyes son propieda-
des complejas de entidades o, mejor dicho, de clases integras. Tanto es
asi que determinan clases naturales. Pero éste es un tema del proximo
capitulo.
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Capitulo 3

La cosa

Hasta el momento nos hemos ocupado principalmente de ficciones: en-
tidades despojadas de la mayoria de sus propiedades y formas sin ma-
teria definida. Sin embargo, ya advertimos que se trataba de ficciones y
anticipamos que nos permitirian construir la nocién de cosa real como
individuo con todas sus cualidades. Esto es, en efecto, lo que un objeto
concreto o material, tal como una onda de radio, una persona o una so-
ciedad, es: una entidad dotada de la totalidad de sus propiedades, tanto
intrinsecas como mutuas, permanentes y transitorias.

En este capitulo profundizaremos nuestro estudio del concepto de
individuo sustancial e investigaremos especialmente los siguientes proble-
mas. Uno de ellos trata de la caracterizacion de los estados de una cosa.
Utilizaremos los resultados de esta investigacion en nuestro tratamiento
del problema del cambio en general, que abordaremos en el Capitulo S.
Otra pregunta de la cual nos ocuparemos en este capitulo es la siguiente:
¢qué agrupa a las cosas diferentes en clases naturales o especies?

Sin duda, los objetos que nos interesan «existen en el espacio y en el
tiempo», como quiere la obsoleta férmula. (En el Capitulo 6 argumen-
taremos a favor de que las cosas concretas constituyen el espacio y el
tiempo). Sin embargo, todavia desatenderemos todas las caracteristicas
espaciotemporales de las cosas, a las cuales prestaremos atencion en
el Capitulo 6. Ademas, no particularizaremos ninguna propiedad, es
decir, nuestro concepto de objeto concreto o cosa sera valido para una
comunidad tanto como para un electron. Finalmente, dejaremos para

147



el Capitulo 7 del Volumen 4 el estudio de las cosas particulares conoci-
das como sistemas. De hecho, nuestra definicion de sistema utilizar3 la
nocion de cosa que pasaremos a dilucidar.

1. Cosa y cosa modelo
1.1. Cosa: definicion

Estipularemos que una cosa es una entidad o individuo sustancial
(Capitulo 1) dotado de todas sus propiedades (sustanciales) (Capitulo
2). Como se recordara (Definicion 2.3, Seccion 3.2 del Capitulo 2) lla-
mabamos

p(x) = (P € P | x posee P}

a la totalidad de las propiedades de un individuo sustancial x € S,
donde P es la coleccion de propiedades unarizadas sustanciales (no con-
ceptuales).

Se recordara también que si bien identificamos o descubrimos un
individuo sustancial cualquiera mediante sus propiedades, resulta impo-
sible definir una entidad como el conjunto de sus propiedades, aunque
solo fuese porque la expresion ‘La entidad p(x) posee la propiedad P
que es miembro de p(x)’ es absurda. Una ultima advertencia: aunque
por lo general un subconjunto propio de p(x) bastara para distinguir a x
de otras entidades, nada que no sea la totalidad p(x) de las propiedades
de x constituird e individuard a x, es decir, lo hara énticamente distinto
de toda otra entidad. En realidad, por el Postulado 2.5 y su corolario
(Seccion 3.2 del Capitulo 2), lo que hace a una cosa lo que es, vale decir,
un individuo distinto, es la totalidad de sus propiedades: los individuos
diferentes no comparten algunas de sus propiedades.

Las reflexiones anteriores sugieren la introduccion de la

DEFINICION 3.1 Sea x € S un individuo sustancial y llamemos p(x) C P

a la coleccion de sus propiedades (unarizadas). Luego, el individuo junto
con sus propiedades se llama cosa (u objeto concreto) X:

X = 4{x, p(x)).
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Cuando nos refiramos a una entidad con todas sus propiedades, vale
decir, a una cosa, escribiremos a menudo ‘X € @’ o, simplemente,
‘x € @, expresion en la cual @ esta caracterizada por la

DEFINICION 3.2 Llamaremos @ a la totalidad de las cosas:
O =4 llx, px)) [ x € S & plx) C P).

Este concepto de cosa sintetiza las nociones de sustancia y forma
estudiadas en los Capitulos 1 y 2 respectivamente. Desde luego, podria-
mos haber procedido en el orden inverso, es decir, comenzando a partir
de las cosas y analizdndolas en términos de individuos indiferenciados
y manojos de propiedades. Pero esta alternativa habria violado la nor-
ma que nos exhorta a construir a partir de unidades simples y hubiera
interrumpido la linea de desarrollo que intentamos seguir.

Se podria objetar que, puesto que un par ordenado se define a me-
nudo como un conjunto de conjuntos, a saber, del siguiente modo: (@, b)
= {{a}, {a, b}}, nuestra definicion de cosa no recupera la idea de que una
cosa es un particular. Sin embargo, es sabido que no es necesario ana-
lizar o definir un par ordenado como un conjunto, sino que se lo puede
caracterizar como un individuo que satisface el axioma tnico:

(a,b)=(a’,b")siysolosia=a’yb="0"
Ademads, no tiene por qué haber semejanzas entre una definicion
y la cosa definida. Después de todo, la Definicion 3.1 caracteriza un
concepto de cosa, en lugar de ser la «definicion real» de cosa. Mas sobre
esto en la Seccion 1.3. Y ahora nos ocuparemos de algunos supuestos y
unas cuantas definiciones mas.

1.2. Supuestos

Nuestro primer supuesto serd que hay cosas y, ciertamente, que hay
una infinitud de ellas y, mas ain, todo un continuo de ellas:

POSTULADO 3.1 La totalidad © de las cosas es un conjunto incontable.
Comentario 1 Desde el punto de vista matematico, hubiera sido mas
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natural postular la numerosidad del conjunto S de individuos indiferen-
ciados introducido en el Capitulo 1. La de O se hubiese seguido de ello,
a causa de la correspondencia uno a uno entre los dos conjuntos. Pero
dado que los individuos indiferenciados son ficticios, desde el punto de
vista metafisico pareci6 preferible hacer la cantidad minima posible de
suposiciones acerca de ellos. Comentario 2 Que en este punto es nece-
sario afirmar o negar de manera explicita una hipétesis de existencia
queda probado por la existencia del idealismo subjetivista, segun el cual
solo existen los estados mentales o, en una version reciente, las proposi-
ciones (Fitch, 1971). Comentario 3 Otra razon para tener que postular
la existencia de las cosas es que si deseamos demostrar algo acerca de
los existentes, primero debemos postularlos. No podemos demostrar
la existencia de las cosas concretas, del mismo modo que no podemos
demostrar la existencia de las deidades o las mentes incorpéreas. Lo
que si se puede demostrar es que, si no hubiera cosas serian imposibles
otros items, tales como actuar sobre ellas y estudiarlas. Comentario 4
Que la hipétesis FO = @7 es verdadera, lo sugiere el hecho de que todas
las ciencias facticas la adoptan de manera tacita: lejos de dudar de la
existencia de las cosas, dan por supuestas algunas de ellas, hipotetizan
otras y las investigan a todas. Comentario 5 Que la infinidad de cosas
no es numerable, lo sugiere la existencia de los continuos fisicos, tales
como los campos gravitatorios, la totalidad de cuyas partes también son
campos. Incluso si el mundo estuviese compuesto por una unica particu-
la rodeada por su propio campo gravitatorio, contendria una infinidad
no numerable de cosas, a saber, todas las partes del campo, el cual,
seglin nuestro conocimiento actual, es infinitamente divisible. Pero, por
supuesto, un mundo asi no tendria partes separables. Comentario 6
La cuantizacion de un campo no modifica la situacion: no es el propio
campo sino los cuantos los que son numerables. Y hasta en ausencia
de cuantos, permanece un campo residual o de fondo, a saber, el que
corresponde al estado de vacio. (El cual no es nulo). Comentario 7 La
existencia postulada de una infinidad no numerable de cosas es compa-
tible con la controvertida hipétesis de que tales cosas estan organizadas
en un numero finito de sistemas, la unica posibilidad de que el universo
sea espacialmente finito. Pero no nos comprometeremos aqui en lo refe-
rente a este asunto que, de todas formas, pertenece al Capitulo 6. En el
ejemplo hipotético mencionado en el Comentario 5, el sistema es, desde
luego, la particula tinica acompafiada por su campo gravitatorio.
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Tras haber definido el concepto de cosa (Definicion 3.1) definiremos
a continuacion el de yuxtaposicion o suma fisica de cosas:

DEFINICION 3.3 Sean X = (x, p(x)) e Y = (y, p(y)) dos cosas. Luego, la
yuxtaposicion de X e Y es la tercera cosa

Z=X+Y=(x+y,plx+y).

Adviértase que no suponemos que las propiedades del todo son
todas las propiedades de las partes y solamente éstas, vale decir, que
plx +y) =p(x) U p(y). Este supuesto seria falso, aunque sélo fuese por-
que el compuesto x + y, para x =y, posee la propiedad de estar compues-
to por x e y, de la cual sus partes carecen.

A continuacién, propondremos que la teoria de asociacion expuesta
en la Seccion 1 del Capitulo 1 también es aplicable a las cosas, y utili-
zaremos el simbolo 4+’ para denotar la asociacion o yuxtaposicion de
cosas. Mds precisamente, estableceremos el

POSTULADO 3.2 Sean O la totalidad de las cosas, O un elemento dis-
tinguido de @ y + una operacién binaria asociativa en ©. Luego, por
convencion, vale lo siguiente:

(i) (O, +, O) es un monoide conmutativo de idempotentes, para
todox,y,zen O, x + y=y+x,x+(y+2)=(x+ y+2z,x+x=
=x,yx+0O=0+x=x;

(ii) + representa la asociacién o yuxtaposicion de cosas;

(iii) la sarta xq + x, + ... + x, € O, en la cual n > 1, representa la
cadena de cosas x; a x,,;

(iv) el elemento neutro O del monoide es la cosa nula o no entidad,
es decir, no es una cosa propiamente dicha.

Podemos recuperar para las cosas todo lo que hemos definido o
demostrado para los individuos indiferenciados (o cosas despojadas de
sus propiedades, con excepcion de la propiedad de asociacion y las pro-
piedades derivadas de la asociabilidad, tales como la composicion). En
particular, podemos formular la

DEFINICION 3.4 Sean x, y € O cosas. Luego, x es una parte de vy sii

x + vy =1v. El simbolo de la relacién parte-todo es .
Nuestro siguiente supuesto es el
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POSTULADO 3.3 Existe una cosa tal que toda otra cosa sea parte de ella.
Esa cosa es tnica y la llamaremos universo [o mundo] o [l.

Dado que el mundo es una cosa y, por cierto, la cosa mas grande de
todas,x+ [ =0 +x=1.

A causa de que la yuxtaposicion x + y incluye a x y a y como partes
(por la Definicion 3.4), tal yuxtaposicion es el supremo de x e y con
respecto a C, o sea, suplx, y} = x + y. Este comentario nos permite de-
mostrar para las cosas el andlogo del Teorema 1.4, a saber, el

TEOREMA 3.1 La totalidad de las cosas posee la estructura de semirreti-
culo. Mds precisamente, (0, +, O, [I) es un semirreticulo con minimo O
y elemento dltimo [].

La generalizacion de la nocion de concatenacion o yuxtaposicion a
un conjunto arbitrario T < S es la de sup T. Pero la existencia de este
elemento se debe suponer:

POSTULADO 3.4 Para todo subconjunto T de O, existe su supremo [T7.
Esta hipotesis nos permite convenir la

DEFINICION 3.5 La agregacion de un conjunto T'C © de cosas —o, de
forma abreviada, [T]- es el supremo de T con respecto a la relacion
parte-todo, es decir, la cosa tal que

(i) xc [T]paratodox € T;

(ii) siy € T es una cota superior de T, [T] precede a y: vale decir,
six C y para todo x € T, luego la menor cota superior de T =sup T =
Z[T] c v.

Comentario Del mismo modo que el Postulado 3.2 contenia el enun-
ciado de que toda asociacion finita de cosas es una cosa (clausula (iii)),
la definicion anterior nos dice, entre otras cosas, que toda asociacion o
yuxtaposicion, sea finita o infinita, tiene por resultado una cosa. Esta no
es una trivialidad ontolégica: los magos afirman ser capaces de crear co-
sas de la nada y aniquilar otras cosas. Y algunos filosofos emergentistas
creen que de ciertos tipos de agregacion surgen objetos que trascienden
el mundo de las cosas.

Los supuestos y definiciones previos implican el

COROLARIO 3.1 Toda parte de una cosa es una cosa:
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Sixcyey € 6,luego, x € 6.

Demostracion La relacion parte-todo ha sido definida sélo para
cosas —no, por ejemplo, para conceptos—, por lo que la asercion de
que x C Y es un reconocimiento tacito de que tanto x como y son cosas.

Comentario Este resultado no es evidente. Piénsese en la afirmacion
de que los constituyentes de los existentes corrientes no son cosas que
existan de manera auténoma, sino el producto de ciertos actos cogniti-
vos (tales como mediciones) realizados por los experimentadores con el
auxilio de cosas de una clase especial (piezas de equipo).

Finalmente, enunciaremos una consecuencia del Corolario 3.1y del
Postulado 3.3:

COROLARIO 3.2 Toda parte del universo es una cosa:
Paratodox:Six = [ luego x < 6.

De ello se sigue, por contraposicion, que todo lo que no sea una
cosa no es parte del mundo. Pero este asunto ya linda con la subseccion
siguiente.

Concluimos esta subseccion con dos advertencias. La primera es
que el mundo [] = [O] no posee todas las propiedades de cada una de sus
partes: por ejemplo, no tiene espin, no interacciona con otras cosas, no
esta vivo ni tiene mente. En efecto, al utilizar las Definiciones 3.1 a 3.3
encontramos que

0 = ([S1, p(ISD),

donde, segun la advertencia que sigue a la Definicion 3.3,

p(IS) = U p(x)
xe S
La segunda advertencia es que el enunciado de que dos 0 mds cosas
forman un agregado que satisface el Postulado 3.2 es factico, vale decir,
se refiere a asuntos de hecho. Sin embargo, esto no lo hace falsable. Si
alguna de las clasulas del postulado —por ejemplo, la de conmutativi-
dad- no se cumpliera, llegariamos a la conclusion de que las cosas de
interés no han formado un agregado, pero no a la conclusion de que el
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postulado ha sido refutado. (De manera equivalente: la cosa resultante
no satisface nuestra definicion axiomadtica de agregado). Por ejemplo, si
un catalizador, tal como una enzima, actua sobre dos reactivos diferen-
tes, puede suceder que se una a mayor velocidad con uno de ellos que
con el otro, de suerte que el orden en el que las tres cosas se unan influye
en el resultado. Pero, desde luego, este orden es temporal, nada tiene que
ver con la asociatividad.

1.3. Cosa y constructo

En los capitulos anteriores hemos distinguido objetos de dos clases:
entidades sustanciales, o concretas, y constructos. Ha llegado el momen-
to de pulir un poco esta distincion, tarea que retomaremos en la Sec-
cién 4.3. Para ello, comenzaremos esbozando el concepto de constructo,
dejando su estudio en detalle a las ciencias de constructos: la 16gica, la
semdantica y la matematica.

Fingimos que existen los constructos, vale decir, creaciones de la
mente humana que debemos distinguir no sélo de las cosas (por ejemplo,
las palabras), sino también de los procesos cerebrales individuales. (Pero
no suponemos que los constructos existen de manera independiente de
los procesos cerebrales). Distinguimos cuatro clases basicas de cons-
tructos: los conceptos, las proposiciones, los contextos y las teorias.
Los conceptos, tales como la nocion de cosa, son los ladrillos a partir de
los cuales se construyen las proposiciones, tales como «Todas las cosas
cambian», las cuales son, a su vez, los constituyentes de los contextos,
tales como el conjunto de todas las proposiciones referentes a perros, asi
como de las teorias.

Basicamente, un concepto es o bien un individuo (tal como el “3”
de la aritmética elemental) o bien un conjunto (tal como el conjunto de
los nimeros enteros) o bien una relacion (tal como “<”). No nos ocupa-
remos aqui de la posibilidad de que alguna de estas categorias sea redu-
cible a alguna otra. Las relaciones mas interesantes son las funciones,
las cuales son relaciones de muchos a uno o bien de uno a uno. Distin-
guiremos dos clases de funcién: proposicional y no proposicional. Una
funcioén proposicional, predicado o atributo, es una funciéon que aplica
un dominio de individuos (o 7z-tuplas de individuos) a un conjunto de
proposiciones. (Recuérdese la Seccion 2.1 del Capitulo 2). Una funciéon
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no proposicional asume valores de un conjunto que no es un conjunto de
proposiciones. (Sin embargo, es posible parear toda funcion no proposi-
cional con una funcién proposicional. Por ejemplo, la funcién seno, que
aplica nimeros reales a nimeros reales, es una funcién no proposicional
a la cual es posible asignar la funcién proposicional

Sen: R x R — P, donde
Sen(x, y) = (sen x = y), para x, y € R,

y P es el conjunto de todas las proposiciones que contienen el predicado
Sen). Por ultimo, un contexto es un conjunto de proposiciones que com-
parte la misma clase de referencia y una teoria es un contexto cerrado
respecto de la operacion de deduccion. En resumen, tenemos la siguiente
clasificacion:

Individuo

Conjunto
Concepto

Proposicional (atributo)
Funcional
Constructo Relaci(’)n< No proposicional

(por ejemplo, numérica)

« _»

No funcional (por ejemplo, “<”)

Proposicion = valor de una funcién proposicional

Cerrado (teoria)
Contexto <
Abierto

Los constructos no poseen todas las propiedades de las cosas. Por
ejemplo, los conjuntos se suman y se intersecan, pero no se agregan ni se
mueven, ni tienen energia ni eficiencia causal, entre otras propiedades.
Los constructos, aun aquellos que representan cosas o propiedades sus-
tanciales, poseen una estructura conceptual, no una material. En parti-
cular, los predicados y las proposiciones tienen propiedades semanticas,
tales como el significado, que es una propiedad no fisica. Resumimos y
extrapolamos:
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POSTULADO 3.4 Todo objeto es o bien una cosa o bien un constructo,
no hay ningtn objeto que no sea o lo primero o lo segundo, asi como
ninguno es ambos extremos.

De forma equivalente: todo conjunto O de objetos se divide en dos
conjuntos disjuntos, uno de cosas y otro de constructos. En el caso no
trivial mas simple, el conjunto O de objetos contiene solamente una
cosa & y un constructo, {&}. Vale decir, @ = {3}, C = {{3}}, O = {3, {I}}.
Claramente, ® N C= @.

Los individuos sustanciales carentes de propiedades y las propie-
dades sustanciales separadas de las cosas individuales que las poseen,
pertenecen a la categoria de los constructos. Asimismo, son ficciones —es
decir, miembros de un C-todo cambio en las propiedades aparte de una
cosa que cambia, asi como todo cambio en un individuo aparte de un
cambio en sus propiedades.

El Postulado 3.4 es un axioma de dualismo metodoldgico. No nos
compromete con el dualismo metafisico: no afirmamos que haya dos
clases de cosas, la res extensa y la res cogitans o cosas propiamente di-
chas e ideas. Consideramos que los constructos —sean utiles o indtiles,
cientificos o miticos— son ficciones, no entidades. En consecuencia, no
son parte del mundo real, aun cuando participen en nuestras represen-
taciones de éste.

Ademas, el postulado en cuestion implica que cada categoria de
objetos, Oy C, posee sus peculiaridades, pero no impide la posibi-
lidad de que compartan algunas propiedades. Por ejemplo, algunos
constructos se encadenan, como lo hacen las cosas, y muchas cosas
son tan pensables como los constructos. Sin embargo, estas dos pro-
piedades son mutuas, no intrinsecas. Las propiedades intrinsecas son
propiedades bien de una cosa o bien de un constructo. En cambio, las
propiedades mutuas (por ejemplo, las binarias) pueden enlazar cosas
con constructos. Un ejemplo de propiedad mutua de este tipo es el de
representacion, tal como se presenta en el enunciado MLa proposicion
p representa la cosa b1.

La totalidad de los objetos no tiene mas propiedad que la de ser la
unién de las clases de las cosas y de los constructos. Por consiguiente, no
se puede considerar la ontologia como la teoria del objeto arbitrario o
de todos los objetos: no hay nada que decir sobre O ademas de lo dicho.
Esto no excluye la posibilidad de realizar largos discursos acerca de la
capacidad de pensar sobre todos los objetos, ya que cuando hacemos es-
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to utilizamos predicados binarios tales como «representa» o «pensamos
acerca de» que no estan sujetos a la mencionada limitacion.

Otra consecuencia obvia de las reflexiones anteriores, es que los
objetos concretos (cosas) no poseen propiedades conceptuales intrin-
secas, en particular caracteristicas matematicas. Esta afirmacion va a
contracorriente del idealismo objetivo, desde Platon hasta Hegel y Hus-
serl, segtin el cual todos los objetos, especialmente las cosas materiales,
tienen caracteristicas ideales tales como la forma y el nimero. Lo que
si es cierto es que, cuando se las separa de su referencia factica, algunas
de nuestras ideas acerca del mundo se pueden tratar con herramientas
matematicas. (Por ejemplo, mediante el andlisis y la abstraccion, pode-
mos extraer los constructos “dos” y “esfera” de la proposicion particular
«Esta esfera de hierro estd compuesta por dos mitades»). En particular,
la matematica nos ayuda a investigar (de manera matematica) la forma
de las propiedades sustanciales. En resumen, no es el mundo sino algu-
nas de nuestras ideas acerca de éste las que son matematicas.

Todo constructo que viole el Postulado 3.4 serd declarado meta-
fisicamente mal formado. La atribucion de propiedades conceptuales
a las cosas, asi como la de propiedades sustanciales a los constructos,
pertenecen a la categoria de los enunciados metafisicamente mal for-
mados. Ejemplos de tales inadaptados metafisicos son MUn cuerpo es
un conjunto de puntos? yrEl conjunto vacio es gris1. Asimismo, la tesis
de que una cosa es idéntica al conjunto de sus propiedades (vale decir,
3 = p(9) estd mal formada desde el punto de vista metafisico, porque
implica la atribucion de propiedades sustanciales a un conjunto, tal co-
mo se ve en el ejemplo siguiente. Sea p(9) = {Borracho, Irascible, ...}. La
identificacion de este nocivo individuo con sus propiedades conduce a
atribuir la borrachez y la irascibilidad, etc. al conjunto {Borracho, Irasci-
ble, ...}. Se podria argumentar que algunos enunciados metafisicamente
mal formados, tales como Papa Noel tiene una barba blanca® y TEI
namero tres se ha posado sobre una rama’ son significativos en algunos
contextos. Pero no pertenecen al corpus del conocimiento factico y da
igual que se les asigne o no un valor de verdad en ciertos contextos, como
en el caso de los cuentos de hadas. Un ejemplo de ello: la metafisica de
los mundos posibles.

Pasemos ahora a estudiar una clase especial de constructo, a saber,
el esquema conceptual o modelo de una cosa.
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1.4. Cosa modelo

La ciencia tedrica y la ontologia no manejan cosas concretas, si-
no conceptos de ellas, en particular esquemas a los que en ocasiones
se llama cosa modelo [o modelo de la cosa]. Nuestra interpretacion
de cosa como individuo sustancial junto con el conjunto de sus pro-
piedades (Definicién 3.1) es, desde luego, tal cosa modelo, aunque
se trata de un modelo bastante pobre. Una caracterizacion mads rica
de una cosa la ofrece un conjunto provisto de relaciones especifi-
cadas, tales como funciones u operaciones. Por ejemplo, si la cosa
representada es un campo de fuerza, el conjunto sera una porcion de
una variedad geométrica M —por ejemplo, una region de un espacio
euclideo tridimensional-junto con un campo tensorial F de M. Abre-
viado: (M, F) 2 campo. Adoptaremos este modo de representacion,
estableciendo la

DEFINICION 3.6 Sea X = (x, p(x)) una cosa de la clase T < 6. Un esquema
funcional X,, de X es un conjunto no vacio M junto con una secuencia
finita F de funciones no proposicionales sobre M, cada una de las cuales
representa una propiedad de T. Abreviado:

X = af (M, F), donde
F = (F;| F; es una funcién sobre M & 1 < i < ).

El conjunto base M serd numerable o no numerable, segtin sea el
caso. Se lo puede concebir como un conjunto aplicado sobre un sub-
conjunto del espaciotiempo fisico o no. (En la teoria de sistemas, por lo
general se considera que M es un conjunto de instantes). En cuanto a las
funciones F; de [, cada una de ellas se refiere al individuo x & T de in-
terés y, en consecuencia, es evaluada a un x de T fijo, aun cuando pueda
ser una funcion de cualesquiera otras variables que puedan ser el caso.
La finitud del conjunto de componentes de [ coincide con la parte del
Postulado 2.3 que especifica que hay un nimero finito de propiedades
generales (tales como la longitud y la longevidad). Ademas, no contra-
dice la segunda parte del postulado, segin la cual p(x) no es numerable
para cada x € S. En efecto, recuérdese que una propiedad continua
general unica, tal como la edad, da lugar a una infinidad de funciones,
como en el caso de los desarrollos de la serie de Fourier. Sin embargo,
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estos trucos matematicos no tienen ningun significado ontoldgico: son
puramente conceptuales.

Ejemplo 1 El modelo funcional mas simple de un corpusculo con
masa variable es el clasico de la masa puntual. Aqui, M = F x T, donde F
es el conjunto de marcos de referencia y T = R la recta real, cada punto
de la cual se interpreta como un instante. Y [ = (u, , ¢) es una terna de
funciones sobre M = F x T, tal que pu(f, t) representa la masa, n(f, t) la
posicién y ¢(f, ¢) la fuerza que actiia sobre el corpusculo, relativamente
al marco de referencia f € F, en el instante ¢ & T. Este esquema funcio-
nal de particula es consistente con diversas ecuaciones de movimiento
(enunciados legales) alternativas, vale decir que pueden compartirlo va-
rias teorias diferentes que dependan del mismo objeto modelo. Ejemplo
2 Un modelo eléctrico simple del cerebro consta de una region finita de
una 4-variedad (a saber, el espacio-tiempo) junto con una funcion unica,
que representa el potencial eléctrico, aplicada sobre ella. Y un modelo
quimico posible de la misma cosa lo constituye el mismo conjunto junto
con # funciones con dominio sobre éste, cada una de las cuales repre-
senta la concentraciéon de un compuesto quimico dado en un punto
determinado del espacio y el tiempo.

Por ultimo, supondremos que el conjunto de esquemas funcionales
es no vacio y puede crecer de manera indefinida. O sea, estableceremos
el siguiente

POSTULADO (metodolégico) 3.4 Toda cosa puede modelizarse como un
esquema funcional: para todo X € @ hay al menos un X,, = (M, F) € C,
tal que X, £ X.

Comentario 1 El no distinguir entre la cosa representada y su mode-
lo no es s6lo una forma de trastorno mental; también estd en la raiz de la
magia negra y el subjetivismo. El idealista, quien no distingue una cosa
de ninguno de sus modelos, no puede dar razon de la multiplicidad de
esquemas de la misma cosa. En consecuencia, no puede entender la his-
toria de la ciencia tedrica, la cual consiste, en parte, en la sustitucion de
unos esquemas por otros. Comentario 2 Nuestra caracterizacion de los
esquemas funcionales es congruente con la practica cientifica actual. Sin
embargo, caben dos advertencias. Primero, es posible concebir modos
de representacion mas sofisticados, por ejemplo con ayuda del concepto
de categoria (cf. Padulo y Arbib, 1974). Segundo, en ocasiones se define
una cosa como cierta estructura relacional, vale decir, se la identifica con
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uno de sus objetos modelo. Se trata de un error, ya que sélo es posible
definir (algunos de) los constructos: las cosas solamente pueden repre-
sentarse (bien o mal) y, de vez en cuando, también manipularse. Pero el
error es inocuo si somos conscientes de que esta ahi. Comentario 3 Los
nominalistas, seguramente, no encontraran de su agrado nuestra inter-
pretacion de un esquema o esbozo de cosa individual como un conjunto
estructurado: pueden requerir «individualismo» tanto para el mundo
como para nuestras representaciones conceptuales del mismo. Asi pues,
Goodman (1956, p. 16): «Para mi, el nominalismo consiste, especifi-
camente, en el rechazo a reconocer las clases»; «sdlo exige que aquello
que se admita como entidad, sea lo que fuere, sea considerado un indi-
viduo» (ibidem, p. 17). [En particular, no exige la distincion concreto/
conceptual (ibidem, p. 16)]. Dado que la ciencia no la satisface podemos
ignorar esta exigencia. Comentario 4 Si es infinito, el conjunto M puede
representar una infinitud real, tal como un campo gravitatorio o algiun
otro continuo. Aristotélicos y empiristas por igual mirardn con recelo
tal infinitud. En cambio, sera del agrado de los leibnizianos. Por ello Las
paradojas del infinito [Paradoxien des Unendlichen (1851)], de Bolzano,
llevaba como lema la siguiente cita de Leibniz: «Je suis tellement pour
Vinfini actuel, qu'au lieu d'admettre que la nature 'abhorre, comme 'on
dit vulgairement, je tiens qu’elle l'affecte partout, pour mieux marquer
les perfections de son auteur».*

No es necesario que los diversos esquemas funcionales de una cosa
dada sean equivalentes: por ejemplo, pueden exhibir diferentes cantida-
des de estructura. En consecuencia, un conjunto cuyos elementos estén
relacionados por pares esta mas estructurado, integrado o estrechamente
relacionado que otro cuyos elementos poseen propiedades unarias tnica-
mente. Ademads, un conjunto amorfo no se transforma en uno estructu-
rado mediante el aumento del nimero de propiedades de sus elementos,
aun cuando si se torne mas complejo. (Vale decir, cuanto mas estructu-
rado sea un conjunto, mas complejo sera, pero la inversa no es valida).
Esto sugiere medir la cantidad de estructura de una estructura relacional
utilizando el niimero y categoria de los predicados incluidos en ella. La
siguiente es una traduccion de esta idea a nuestra terminologia:

# «Me inclino por el infinito actual de tal manera que, en lugar de admitir que la natura-

eza lo aborrece, como se dice vulgarmente, yo sostengo que éste la afecta por todas partes,
leza lo ab d lg te,y tengo q te la afecta por todas part
para resaltar mejor las perfecciones de su autor». [N. del T.]
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DEFINICION 3.7 Sea X, = (M, ) un esquema funcional de una cosa X y
llamese categoria de F; € [ al nimero de variables independientes o de
argumentos de F,. Luego, la cantidad de estructura de la cosa X exhibida
por su esquema funcional X,,,, es igual a

a(X,,) = 2 my (r=1),
k

donde 7, es el nimero de funciones de categoria 7, de F.

Ahora bien, se dice que dos estructuras relacionales tales como X, =
=(M,F)y X", =(M’, F') son semejantes sii F y ' poseen el mismo niimero
de componentes y sus respectivos componentes son de la misma catego-
ria (Tarski, 1954). En nuestra terminologia: dos modelos de dos cosas
X, v X', son semejantes si poseen la misma cantidad de estructura, es
decir, si «(X,,) = a(X",). Esta nocion sugiere atribuir a los propios mo-
delos de las cosas la propiedad de ser semejantes:

DEFINICION 3.8 Sean X y X’ dos cosas modelizadas como X, = (M, F) y
X', =(M', F) respectivamente. Luego, X y X’ son formalmente (morfol6-
gicamente) semejantes en las mismas modelizaciones sii sus respectivos
esquemas funcionales X,, y X', son semejantes (vale decir que presentan
la misma cantidad de estructura).

Comentario 1 En particular, las cosas descritas con ayuda del mismo
formalismo matematico estan modelizadas de manera semejante y, por
ende, se las puede considerar semejantes jen términos de esa modeliza-
cion dada! (Véase, Bunge, 1973a, Capitulo 5). Sin embargo, puesto que
la semejanza morfologica definida como lo hemos hecho aqui no es una
propiedad intrinseca de las cosas, sino una propiedad de los pares cosa-
modelo de la cosa, debemos cuidarnos de no confundir este concepto
con el de semejanza objetiva presentado en la Seccion 3.5 del Capitulo 2.
Mientras que éste es un concepto ontologico, el primero es un concepto
ontologico-gnoseologico. Comentario 2 Huelga decir que las cosas que
pertenecen a la misma clase natural —por ejemplo, los electrones, las
neuronas, las sociedades campesinas— son representados por los mismos
esquemas funcionales. En particular, las cosas indiscernibles se pueden
representar por medio de la misma cosa modelo. En otras palabras, a los
fines tedricos, podemos tratar a los indiscernibles como si fueran idénti-
cos; algo que, desde luego, no son (cf. Capitulo 2, Seccion 3.6).
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Hasta aqui llega la caracterizacion preliminar de los modelos de las
cosas o esquemas de las cosas. A continuacion refinaremos la nocion
de esquema funcional de una cosa, examinando en mayor detalle la
funcion de n componentes F. Esto nos permitira dilucidar la nocion de
estado de una cosa, nociéon que sera decisiva para nuestro estudio del
cambio en general.

2. Estado
2.1. Centralidad del concepto de estado

Toda cosa estd —en un instante dado, asociado a un marco de referen-
cia determinado— en algtin estado. Esta es una hipétesis sobre el moblaje
o mobiliario del mundo y, puesto que no especifica ni la clase de cosa
ni la clase de estado, es ontoldgica. No se trata de un supuesto evidente.
Por un lado, casi nunca se lo formula de manera explicita. Por otro lado,
el mundo podria estar constituido de tal forma que este supuesto fuese
falso. Ademas, segtin las interpretaciones clasicistas de la teoria cuantica,
ésta no asigna estados definidos a sus referentes. Pero se equivocan: la
verdad es que la teoria no asigna a sus referentes estados clasicos, tales
como valores precisos de posicion y velocidad, sino estados cudnticos,
tales como distribuciones de probabilidad de posicion y velocidad.

La hipétesis ontologica de que todas las cosas estan en algtin estado
subyace a toda la ciencia, ha invadido la filosofia y se ha desbordado
hacia el conocimiento comun, hasta tal punto que los estadistas hablan
del estado de la nacion. Desde luego, toda teoria cientifica exacta esta
en condiciones de ofrecer una caracterizacion precisa del concepto de
estado. Pero sélo se ocupara de una clase particular de estado, tal como
el estado dinamico, quimico, psicologico o econémico de sus referentes,
no del concepto genérico de estado de una cosa. La dilucidacion de este
concepto es tarea de la ontologia exacta, en particular de la teoria de
sistemas.

Resulta sorprendente que la teoria de sistemas no haya ofrecido,
hasta el momento, un analisis exacto y lo bastante general del concepto
de estado de un sistema. Para comenzar, los analisis habituales (por
ejemplo, Zadeh & Desoer, 1963; Mesarovi¢ & Takahara, 1975; Padulo
& Arbib, 1974) no aplican ni uno ni otro a los sistemas continuos, ta-
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les como los campos o los sistemas cuanticos. Ademas, el concepto de
marco de referencia no tiene sitio en esos analisis, probablemente porque
no es necesario en la teoria de automatas, la teoria de redes eléctricas
ni en otras pocas teorias. Con todo, el concepto es central para muchas
otras teorias. (Recuérdese el Ejemplo 1 de la Seccion 1.4). Por ejemplo,
aparece en la explicacion del funcionamiento del motor eléctrico, por no
mencionar las teorias que subyacen a la mecanica y la electrodindmica.
En realidad, la nociéon de marco de referencia ocupa una posicion tan
central en la fisica que los estados de todo sistema fisico real son siempre
relativos a un marco de referencia: piénsese en el estado de movimiento
de un cuerpo o en el estado de un campo electromagnético.

Otro concepto que se echa de menos en la teoria de sistemas es el
de ley. Sin dudas, una teoria general de las cosas no debe presuponer
ni contener leyes especificas (por ejemplo, termodindmicas, quimicas o
bioldgicas), puesto que de lo contrario no seria tan general. (De manera
equivalente, el sistema que describe no podria realizarse de diversas ma-
neras alternativas, en particular con materiales de clases diferentes que,
en consecuencia, satisfarian leyes diferentes). Sin embargo, el concepto
general de ley —el concepto filosofico, que es algo distinto a un enunciado
legal en particular, tal como la ley de Ohm- tiene que desempefiar un pa-
pel en la teoria de sistemas, aunque solo fuera por motivos matematicos.
En efecto, si no fuera por las leyes —que ponen limites a los alcances de
los componentes de la funcion F que aparece en todo esquema funcional
de una cosa— nos veriamos obligados a admitir la caracterizacion habi-
tual de la coleccion de los estados posibles (o espacio de estados) como
espacios vectoriales o, incluso, como un producto interno de los espacios
métricos. La existencia de leyes demuele esta caracterizacion. De hecho,
si una ley limita el alcance de una variable, como hace habitualmente,
ya no es cierto que el producto de una variable por un escalar arbitrario
pertenezca al mismo espacio. En resumen, ni siquiera las teorias cien-
tificas mas generales —es decir, las que también cuentan como teorias
metafisicas—han ofrecido una caracterizacion satisfactoria del concepto
general de estado.

Los metafisicos tampoco han exactificado la nocion de estado ni,
mucho menos, la de cambio de estado. Ni siquiera la metafisica de pro-
cesos —como son las de Hegel, Bergson, Whitehead y sus numerosos
seguidores— se ha encargado de aclarar las nociones de estado y cambio
de estado, aunque en la ciencia, al menos, un proceso es una secuencia de
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estados diferentes. En consecuencia, esos filosofos nos han legado filoso-
fias del cambio oscuras. Mucho de esto vale también para la metafisica
de los mundos posibles, tan en boga actualmente: aqui, el concepto de
estado de un mundo posible es central y, sin embargo, sigue sin estar de-
finido. Asimismo, los diversos sistemas de l6gica inductiva que utilizan
los conceptos de estado y descripcion de estado no los analizan de ma-
nera consistente con los conceptos de estado que aparecen en la ciencia.

Esta carencia de andlisis es lamentable, aunque solo fuera porque
el concepto de estado y, por ende, las nociones de descripcion de estado
y cambio de estado, plantean problemas filoséficos interesantes. Por
ejemplo, dado que todo estado de una cosa esta determinado por una
multitud de variables de estado y puesto que la eleccion de éstas esta
parcialmente determinada por el estado de la cuestion, ¢qué derecho
tenemos de asignarle a una cosa un estado objetivo representado por una
descripcion de estado? Otro ejemplo: la llamada teoria (o, mejor dicho,
hipétesis) de la identidad se formula, usualmente, afirmando la identi-
dad de la mente y el cerebro. ¢No ganaria en precision si consideraramos
que afirma que los estados mentales son estados del sistema nervioso (o,
mejor dicho, de subsistemas de éste) y, por consiguiente, que los sucesos
mentales son cambios en los estados de los ensamblados de neuronas?
Estos y otros problemas filoséficos exigen, aun antes de ser formulados
de manera adecuada, la dilucidacion de la nocién de estado de una cosa.
Pongamonos, entonces, manos a la obra.

2.2. Funcién de estado

Recordemos la nocién de esquema funcional X, = (M, F) que repre-
senta a la cosa X (Definicion 3.6). Se compone de un conjunto M y de
una lista F = (F;| 1 < i < #) de # funciones con dominio no especificado
M y codominios, igualmente no especificados, V,. Se supone que cada
componente de F;;: M — V; de F representa una propiedad general o
propiedad de las cosas de la clase a la que pertenece X. Y se supone
que cada valor de F; para una entidad particular en un punto x € M
representa una propiedad individual o propiedad de X. En el Ejemplo
1 de la Seccién 1.4, la funcién u: F x T — R representa la masa (una
propiedad general) y su valor pu(f, t) representa la masa del corpuisculo
dado, relativamente al marco de referencia £, en el instante ¢. A diferencia
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de los F;, que son «variables» (0o, mejor dicho, funciones) que representan
propiedades, fy ¢ no son «variables». Son los miembros arbitrarios de
ciertos conjuntos (Fy T respectivamente) y ninguna cosa en particular
los posee: por el contrario, son bastante publicos, en el sentido de que
diversas cosas pueden «usarlos».

Habitualmente, se llama a los componentes F; de la lista F de fun-
ciones de un esquema funcional, variables de estado, porque sus valores
contribuyen a caracterizar o identificar los estados en los cuales pue-
de estar la cosa de interés. Deberiamos llamarlos funciones de estado,
porque eso es lo que son. Y ofrecemos la siguiente caracterizacion pre-
liminar: una funcion es una funcion de estado para una cosa de una
clase dada si representa una propiedad que la cosa posee. El que esta
representacion sea fiel (verdadera) o no carece de importancia para con-
siderarla una funcion de estado. Lo que resulta decisivo es que la funcion
se refiera a la cosa y sea posible interpretar que representa o conceptiia
la propiedad de interés.

Unos pocos ejemplos mas daran al lector una idea mejor del concep-
to de funcion de estado.

Ejemplo 1 Propiedad cualitativa global: estructura social. Sea
F; £ estructura social en su iésimo aspecto (ocupacion, ingresos, esco-
laridad, poder politico o lo que fuera). Llamaremos 2 al conjunto de
sistemas sociales (comunidades u organizaciones) y T < R al conjunto
de instantes. Ademads, llamaremos %6(0) a la composicion (atomica) del
sistema 0 € X a nivel personal, vale decir, al conjunto de individuos
que componen o. Definiremos una relacion de equivalencia social ~; so-
bre €(0) como la relacion que induce la particion de 6(o) en grupos de
personas que son homogéneos en el iésimo aspecto (a grandes rasgos,
la misma ocupacion o el mismo ingreso, etc.). Llamaremos 6(0)/~; a
esa particion. Luego, una estructura social es una lista F de 7 variables
de estado de la forma

F: ZxT— [6(0)/ ~| 0 3.

Ejemplo 2 La poblacién, una variable biolégica y sociologica cons-
picua, se puede conceptuar como una funcion de estado

F2xT—N
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que aplica pares (comunidad o de organismos de una clase, instante z)
a los nimeros naturales N. Cada valor F(o, t) = n, para n € N, repre-
senta una propiedad individual de o, en tanto que la propia funcién F
representa una propiedad general o propiedad de todos los miembros
del conjunto 2.

Ejemplo 3 Propiedad cuantitativa estocastica. Sea F £ distribucion
de probabilidades de impulso lineal. Aqui, M ={g} x {f} x R®x Ty V=R,
donde g € QO es una entidad cuantica de la clase Q, f € F es un marco de
referencia de la clase Fy R es la recta real. La funcion F: M — V satisface
cierto enunciado legal y ‘F(q, f, p, t) dp’ se interpreta como «La proba-
bilidad de que la entidad g, relativamente al marco de referencia f, en el
instante ¢, posea un impulso lineal comprendido entre p y p + dp». (En
notacion bastante comun: F = |p?, donde @ es la transformada de Fourier
de la funcién de estado @ que representa la distribucion de posicion).

Ahora estamos preparados para hacer una caracterizacion general
de nuestro concepto:

DEFINICION 3.9. Sea X una cosa modelizada mediante un esquema fun-
cional X,, = (M, F) y supéngase que cada componente de la funcién

F=(F,F, ... E):M—V,xV,x...xV,

representa una propiedad de X. Luego, diremos que F; es la iésima fun-
cion de estado para X, para 1 < i < n; que F es la funcion de estado
total para X y que su valor

[F(m) = <F15 FZ) EERT) Fn)(m) = <F1 (17’1), FZ(m)> vy Fn(m)>

param € M, representa el estado de X en m; todo esto en la representa-
cion X,,. Mas aun, si todos los V; para 1 < i < n son espacios vectoriales,
llamaremos a F vector de estado para X en la representacion X,,,.
Adviértase la cauta expresion ‘en la representacion X,,’. El motivo
de la misma es que no existe la funcion de estado absoluta para una
cosa dada: en efecto, hay tantas funciones de estado como esquemas
funcionales de la cosa puedan pensarse, es decir, un sinnimero de ellas.
(Por ejemplo, mientras que las teorias lagrangianas utilizan coordena-
das y velocidades generalizadas a modo de funciones de estado basicas,
las teorias hamiltonianas usan coordenadas e impulsos lineales gene-
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ralizados). Ademas, incluso la misma representacion es compatible con
infinitos sistemas de unidades posibles, cada uno de los cuales puede dar
como resultado una funcion de estado diferente.

La tnica prueba de la adecuacion de la eleccion de una funciéon de
estado es la adecuacion (verdad factica) de la teoria como totalidad, espe-
cialmente la de sus formulas claves, que son las que interrelacionan los di-
versos componentes de la funcion de estado total, a saber, los enunciados
legales y las formulas sobre vinculos de la teoria. Aun asi, puede haber
formulaciones alternativas, si bien basicamente equivalentes, de la misma
teoria. (Por ejemplo, la mayoria de las teorias de campo se pueden formu-
lar utilizando tanto intensidades de campo como potenciales de campo,
los cuales son mutuamente equivalentes con respecto a ciertas constantes
o hasta funciones arbitrarias). En el caso de las teorias equivalentes, no
hay otros criterios de preferencia que los de la comodidad computacional
o la capacidad heuristica o, incluso, la sola belleza o la moda.

Expresado en términos negativos: la eleccion de las funciones de
estado no esta determinada inicamente por los datos empiricos, sino
que depende parcialmente del conocimiento que tenemos disponible, asi
como de nuestras capacidades, objetivos y hasta inclinaciones persona-
les. Esta reflexion desempefiara un papel importante en todo discurso
sobre estados y espacios de estados, acerca de los cuales diremos mas
en la Seccion 2.4. Pero a fin de no dar la impresion de que la eleccion
de las funciones de estado es algo completamente arbitrario y cuestion
de mero gusto, apresurémonos a afnadir que cualquiera sea el conjunto
de funciones de estado que escojamos, se supone que satisfacen ciertos
enunciados legales y esto no es cuestion de convenciones. Mds sobre ello
en la siguiente seccion.

Finalmente, un detalle matematico. Tipicamente, las funciones de
estado para una cosa dada estan definidas sobre un tnico dominio M.
Piénsese en la densidad media, el tensor de tension, el campo de veloci-
dad, la densidad de entropia y las otras «variables» que se refieren a un
fluido. Asimismo, el conjunto de variables dinimicas («observables») de
un sistema cudantico son todos operadores sobre el espacio de Hilbert
asociado al sistema. Sin embargo, podria suceder que un conjunto dado
de funciones de estado para cosas de una clase determinada no estuviera
definido sobre el mismo dominio. En este caso, un truco inofensivo nos
permitira asignarles el mismo dominio y, por consiguiente, satisfacer
una condicion ticita de la Definicion 3.9. En consecuencia, si
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F:A—ByF,:C—D,donde A=C y B=D,
podemos adoptar las nuevas funciones de estado

Fi: Ax C— V,, tal que Fi(a, ¢) = Fy(a)
paratodoa € A,c = C
F5: A x C— V,, tal que F5(a, ¢) = F,(a)

Pero, como hemos advertido anteriormente, es improbable que uti-
licemos este artificio alguna vez.

2.3. Los enunciados legales como restricciones
de las funciones de estado

En la Seccion 3.3 del Capitulo 2 ofrecimos una definicion de ley
exacta, aunque no esclarecedora. Grosso modo, hemos afirmado que si
Py QO son dos propiedades de entidades de una clase, toda relacion de
inclusion entre el alcance de Py el de O se considera una ley. Ahora es-
tamos en condiciones de ofrecer un analisis mas profundo del concepto
de ley, a saber, como una condicién sobre ciertas funciones de estado
para una cosa. Estas condiciones pueden asumir diversas formas que
no s6lo dependen de las propias cosas, sino también del estado de nues-
tro conocimiento. Las siguientes son formas notablemente sencillas:

Ejemplo 1 El recorrido de F = V, donde F es una funcion de estado
y V un conjunto bien definido. (Piénsese en la restriccion relativista de
los valores de velocidad).

Ejemplo 2 oF/ot = 0, donde t € Ty T < R esta presente en el do-
minio de F.

Ejemplo 3 El modelo cinematico de una cosa (llamado habitualmen-
te sistema dindmico):

dF
dt

= G(F, t), con G una funcion especifica.

Ejemplo 4 El modelo lagrangiano de un sistema:
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fdt F(q, g, t) = extremal, con #,, t, dos elementos seleccionados de T < R.

1]

Ejemplo 5 El modelo de la teoria de campos de un sistema:

Fy(x,y) =J‘du dv Fi(u—x,v-1y),con F,, F,: E>x E3> — C.

v

Ejemplo 6 Otro modelo del mismo género:
V?F,=F,,conE,, F,: E* > R.

Las reflexiones anteriores sugieren la adopcion de la siguiente ca-
racterizacion:

DEFINICION 3.10 Sea X,, = (M, F) un esquema funcional para una cosa
X. Toda restriccion de los valores posibles de los componentes de F y
toda relacion entre dos 0 mas de esos componentes se llama enunciado
legal si (i) pertenece a una teoria consistente acerca de los Xy (ii) ha sido
confirmada empiricamente en una medida satisfactoria.

(Podria objetarse que, dado que sabemos que una funcién es una
funcién de estado s6lo cuando hemos comprobado que aparece en un
enunciado legal, la definicion anterior es circular. Pero no lo es, porque
no hemos definido las funciones de estado en términos de enunciados
legales. Todo lo que hemos hecho es afirmar que la legalidad es una
prueba o criterio de funcionalidad de estado).

Si un enunciado legal se refiere a cierta cosa x, podemos llamarle
L(x) y podemos llamar L(x) = p(x) N L a la totalidad de las leyes o, mejor
dicho, de los enunciados legales para x. Asimismo, llamaremos L(T) a
una ley que posean todas las cosas del conjunto Ty (T) =p(T) nLala
totalidad de las leyes que las cosas de T «obedecen». Esta no es sélo una
cuestion de notacion ya que, como vimos en la Seccion 3.3 del Capitulo
2, las leyes son propiedades. Y puesto que lo son, se las puede represen-
tar mediante funciones. En efecto, pude considerarse que un enunciado
legal es el valor de cierta funciéon —una funcion legal- con la clase T de
cosas de interés como dominio y el conjunto de enunciados legales de la
forma L(x) como codominio. De manera abreviada,
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SiTC ©,luego L: T — L(T).

Por ejemplo, la ley de Ohm para la resistencia interna de una bateria
x (un individuo de cierta clase C) se puede escribir

L: C— L(C), donde L(x) = Te(x) = R(x) - i(x)]
para todo x € C,

donde a su vez e, R e i son funciones de variable real sobre C que repre-
sentan la fuerza electromotriz, la resistencia y la intensidad de la corrien-
te respectivamente. Este modo de escribir muestra claramente que las
leyes son propiedades de las cosas y que algunas de ellas interrelacionan
propiedades de las cosas.

Estas mismas ideas se pueden representar de una manera alternativa,
que se presta mas facilmente a la generalizacion: la siguiente. Considé-
rese otra vez el conjunto C de circuitos de bateria y resistencia. Como
vector de estado para las cosas de esta clase podemos elegir el par volta-
je-corriente o bien el par voltaje-carga. Escogemos el primero:

F=(ei: C—>RxR dondeR es el conjunto de los niimeros reales.
Esta funcion asigna a cada cosa x € C el par de valores reales {e(x),
i(x)), de manera tal que e(x) = R(x) - i(x), donde R(x) es un niimero real.
A continuacion definiremos la primera y segunda proyeccion, G y H,
de [, como sigue:

GRxR—-R, H:RxR-—-R

tal que
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GoF F HoF

Puesto que

(GoFllx)=elx) v (HeF)x)=R(x)-i(x),
la ley de Ohm ahora se escribe

GeF=H-F

vale decir, como un enunciado de la identidad de dos composiciones de
funciones.

El tratamiento anterior puede extenderse a toda otra situacion en
la que se considere una cosa fija y que el dominio de la funcién de esta-
do F sea un conjunto arbitrario M, tal como la coleccion de todos los
instantes o una porcion de cierta variedad. Podriamos multiplicar los
ejemplos, analizando casos mas o menos complejos, pero esto no nos
haria avanzar demasiado. Mucho mas provechoso es echar un vistazo a
los marcos generales de las teorias cientificas, tales como las dinamicas
lagrangiana y hamiltoniana (para las cuales, véase Bunge, 1967b), pero
debemos continuar con el asunto de los estados.

2.4. Espacio de estados: preliminares
Todo modelo teérico de una cosa se ocupa de la representacion de
los estados realmente posibles (es decir, legales) y, tal vez, también de los

cambios de estado realmente posibles (legales) de la cosa. Unos pocos
ejemplos tipicos nos dardn una idea de esta cuestion.
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Ejemplo 1 Sea N un conjunto de neuronas, o de fibras nerviosas, y
supongase que cada unidad de éstas puede estar en uno de dos estados:
encendida (descargando) o apagada (no descargando). O sea, podemos
introducir una funcién de estado F: N — {0, 1} que represente la activi-
dad neuronal, tal que

1 sii 7 esta encendida
Paracadan € N, F(n) =
0 sii 7z esta apagada.

El esquema funcional del sistema nervioso es, entonces, (N, F),
con Ny F tal como se ha descrito mas arriba. Y el espacio de estados
correspondiente a cada neurona # & N es S(n) = {0, 1}. Si se considera
que las neuronas son mutuamente independientes, el espacio de es-
tados del agregado [N] de neuronas (vale decir, el sistema de interés)
es S(IN]) = {0, 1}NI. En consecuencia, para un sistema compuesto por
tres neuronas, el espacio de estados tiene 23 elementos: S = {(0, 0, 0),
(1,0,0),(0,1,0),(0,0,1),(1, 1, 0),(1, 0, 1),(0, 1, 1), (1, 1, 1)}. Ejemplo 2
En la genética de poblaciones, se utilizan con frecuencia tres funciones
de estado: el tamafio N de una poblacion, la probabilidad p de un gen
particular y el valor adaptativo v de éste. En consecuencia, para un
sistema compuesto por dos poblaciones A y B que interaccionan, el
espacio de estados es la regién de R¢ abarcada por (N 4(2), Ny(2), pa(t),
pa(t), va(t), vp(2)) en el transcurso del tiempo. Ejemplo 3 En la teoria
elemental de los gases ideales, la funcion de estado es la terna funcion
de presion-funcion de volumen-funcién de temperatura. El espacio de
estados correspondiente es un cubo contenido en (R*)’. Ejemplo 4 En
la cinética quimica el estado instantdneo de un sistema quimico es
descrito por los valores de las concentraciones parciales tanto de los
reactivos como de los productos. Por consiguiente, el espacio de esta-
dos del sistema estd dentro de (R+)", donde 7 es el nimero de compo-
nentes del sistema (reactivos, catalizadores y productos). Ejemplo 5 En
la electrostatica elemental, la funcién de estado es [ = (p, 90), donde p
representa la densidad eléctrica y ¢ es el potencial eléctrico. En con-
secuencia, el estado local del campo dado es el valor de F en x € E3,
donde E’es el espacio euclideo tridimensional. Y el espacio de estados
integro es el conjunto de pares ordenados {(p(x), go(x)) e R|xe V< E3Y,
donde V es la region espacial ocupada por el campo. Ejemplo 6 En la
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mecanica cudantica, el estado de un sistema esta representado por un
subespacio unidimensional (o rayo) del espacio de Hilbert asignado al
sistema. Puesto que tipicamente no se atribuye una localizaciéon pun-
tual a una cosa de esta clase, sino que se supone que se extiende por
una region espacial V S E? (con una distribucion de probabilidades
definida), el estado de la cosa es el conjunto de todos los valores que
asume su vector de estado en V.

Antes de intentar saltar a una generalizacion, hagamos hincapié
en una cuestion de método que mencionamos en la Seccion 2.2. Cier-
tamente, podemos suponer que, la conozcamos o no, cada cosa —en
particular cada cosa aislada— esta en un estado definido relativo a un
marco de referencia y en cada instante (o, alternativamente, en cada
punto del espaciotiempo). Con todo, nuestra representacion de ese es-
tado dependera de la funcion de estado escogida para representar la co-
sa, eleccion que depende, a su vez, del estado de nuestro conocimiento,
asi como de nuestros objetivos. Lo que vale para cada estado singular,
vale también, con mayor razén, para todo el espacio de estados de una
cosa. Es decir, lejos de ser algo independiente, como el espacio fisico,
un espacio de estados de una cosa tiene una pata en la cosa, otra en
un marco de referencia y la tercera en el teérico (o modelador). Para
persuadirse de que es asi, basta con echar otro vistazo al Ejemplo 5,
en el que suponiamos un marco de referencia en reposo relativamente
al campo fuente. Si ahora consideramos el sistema relativamente a un
marco en movimiento —es decir, moviéndose con respecto al campo
fuente— se debera reemplazar la densidad de carga unica por un cua-
drivector densidad de corriente, y el lugar del potencial escalar unico
ahora lo tomara un cuadripotencial vector. (De forma alternativa —y
aqui es donde entra en juego la libertad del cientifico— el cuadripoten-
cial se puede reemplazar por un tensor antisimétrico que represente los
componentes eléctrico y magnético del campo relativamente al marco
escogido).

Una vez enfatizado el ingrediente convencional de toda represen-
tacion de estados, resaltaremos que también posee una base objetiva.
Esto se puede ver en la existencia de dos conceptos diferentes de espa-
cio de estados, uno mas realista que el otro. Supongamos que hemos
establecido cierta funcion de estado total F. Si formamos el producto
cartesiano de los codominios de los diversos componentes de [ (en
concordancia con la Definicion 3.8), obtenemos el codominio V de la
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propia [, un conjunto que llamaremos espacio de estados concebible
de la cosa representada. Eso es, justamente, lo que hicimos en los
ejemplos que dieron comienzo a esta seccion.

Sin embargo, es posible que una funcion de estado no asuma valo-
res en todo su codominio, sino que esté restringida a un subconjunto
de éste y ello en virtud de una ley. (Recuérdese la Seccion 2.3). Por con-
siguiente, para todo componente de [, nuestra preocupacion debe ser
su recorrido antes que su codominio. Por ejemplo, la poblacion total
de organismos de una clase dada en un territorio dado esta restringida
no sélo por la capacidad de carga de éste, sino también por las tasas
de natalidad y mortalidad, asi como por otros factores, tales como la
insolacion y las precipitaciones. Una vez mas, si bien el recorrido de
la funcion de velocidad para un cuerpo es todo el intervalo real [0, ¢),
donde c es la velocidad de la luz en el vacio, un electron que viaja en
un medio transparente no se acercara a la cota superior ¢, ya que estd
sometido a otras leyes. En general: s6lo aquellos valores de los compo-
nentes de la funcion de estado total que son compatibles con las leyes
son realmente (no sélo conceptualmente) posibles. En otras palabras, a
causa de que las leyes imponen restricciones a las funciones de estado y
a sus valores —en consecuencia, a sus espacios de estados— sélo ciertos
subconjuntos de éstos seran accesibles a la cosa representada. Llama-
remos a la parte accesible del espacio de estados espacio de estados
legal de la cosa en la representacion dada y relativamente a un marco
dado. (En ocasiones se le llama espacio de estados fisico: cf. Hirsch
& Smale, 1974). Decir que una cosa se comporta con arreglo a leyes,
equivale a decir que el punto que representa su estado (instantdneo)
no vaga mas alla de los limites del espacio de estados escogido para la
cosa. (Véase la Figura 3.1).

2.5. Definicion de espacio de estados

Los comentarios previos se pueden resumir en términos de los con-
ceptos introducidos en la Seccion 2.3:
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/ 5,(X)

\

|«—— R(F) —»

< R(Fy) >

Figura 3.1. El espacio de estados legal S, (X) para una cosa X es un
subconjunto del producto cartesiano de los codominios de los componentes
de la funcion de estado (solamente dos, en este caso).

DEFINICION 3.11 Sea X,, = (M, F) un modelo funcional de una cosa X,
enel cual F: (F, F,, ..., F): M — V; x V, x ... x V, es la funcién de es-
tado y llamemos [ (X) al conjunto de enunciados legales de X. Luego, el
subconjunto del codominio V=V, x V, x ... x V, de F limitado por las
condiciones de L(X) se llama espacio de estados legal de X en la repre-
sentacion X, o, de forma abreviada, S, (X):

Su(X) = {{x1, %5y o0y X)) E Vix Vyx oo x V|
[F satisface conjuntamente todo miembro de [L(X)},

y todo punto de S;(X) se llama estado legal (o realmente posible) de X
en la representacion X,,,.

Claramente, el espacio de estados legal esta incluido en el respectivo
espacio de estados concebible: S, (X) = §(X) paratodo X € Oy en toda
representacion fija X, de X. Por ejemplo, si F = (F;, F,) asume valores en
R?, sometida a la restriccion (enunciado legal) TF, = kF;1, donde k es un
nimero real, S, es un subespacio unidimensional de S = R?, vale decir,
una curva sobre el plano.
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Ejemplo En el Ejemplo 5 (electrostatica) de la Seccion 2.4, el espacio
de estados concebible era

S={(p(x), p(x)) € R2|x € V = E3).

Puesto que los dos componentes de la funcién de estado F = {p, ¢)
estan ligados por el enunciado legal: TV2 p(x) = 47p(x)1, el espacio de
estados legal de la cosa es el subespacio S definido por

Si={lplx), plx)) € R2 |x € V = R & V2 g(x) = 4mp(x)}.

Puesto que la mayoria de las funciones de estado presentes en las
teorias cientificas asumen valores reales, y dado que R y cualquiera de
sus potencias cartesianas son espacios vectoriales, la mayoria de los
espacios de estado concebibles son espacios vectoriales. Sin embargo,
a causa de las restricciones impuestas por los enunciados legales, no
es necesario que los espacios de estados legales sean espacios vectoria-
les -mucho menos espacios métricos— pese a que normalmente estan
incluidos en espacios vectoriales.

Finalizamos esta subseccion con un punado de comentarios di-
Versos.

Comentario 1 Sisimulamos que una coleccion de estados de una cosa
es finita, tratamos con un modelo de estados finito de la cosa; de lo con-
trario, tratamos con unmodelo de estados infinito de la cosa. En realidad,
no hay cosas con un nimero finito de estados, sino unicamente modelos
de cosas restringidas a un niamero finito de estados, tales como los aut6-
matas. Los modelos con un nimero finito de estados s6lo son razonables
cuando nuestro interés esta limitado a las propiedades globales. En estos
casos, se puede utilizar la nocion de capacidad de una cosa, definida como
I =log,n, donde 7 es el nimero de estados de la cosa. Comentario 2 El
agregado (o composicion sin interacciones) de dos cosas con un nimero
finito de estados se puede representar mediante un espacio de estados
con 7, * n, puntos, donde 7, y 7, son los nimeros de estados de los com-
ponentes 1y 2. Consecuentemente, la capacidad del agregado es igual a
la suma de sus capacidades parciales:

I(1 +2) =log, (n; - n,) =log, ny +log, n, = I + L.
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Pero este caso, importantisimo en la teoria de sistemas lineales (cf.
Zadeh & Desoer, 1963), es demasiado particular para constituir una
base general para la ontologia. Piénsese que el atomo mas simple puede
estar en uno cualquiera de infinitos estados de energia o en una com-
binacion lineal de ellos. Comentario 3 El caso siguiente, en orden de
complejidad, es el de una cosa con un espacio de estados infinito, aunque
numerable, tal como la coleccion de estados estacionarios de un atomo.
En el caso mds simple de esta clase, una cosa estd caracterizada por una
cuaterna (, [, m, s) de niimeros cuénticos (principal, momento angular,
magnético y espin). Por sobre cierto umbral de energia, sin embargo, el
entero 7 debe ser reemplazado por un parametro continuo, de modo tal
que el espacio de estados adquiere un componente continuo. Comen-
tario 4 Si durante una parte de la existencia de una cosa (por ejemplo,
cuando se la observa) s6lo algunos de los componentes de su funcion de
estado cambian sus valores, se dice que los restantes componentes son
ignorables y se puede limitar el estudio de la cosa al subespacio de esta-
dos abarcado por las variables de estado activas. Este subespacio puede
llamarse espacio de estados reducido. La ciencia experimental presupo-
ne que siempre se puede efectuar esta reduccion. Comentario § Mientras
que en la mayor parte de la teoria general de sistemas se supone que el
namero de dimensiones del espacio de estados es finito, los espacios de
estados (o de Hilbert) de las teoria cudnticas tienen un nimero infinito
de ellas. Todo punto de estos espacios se puede analizar en términos de
un numero infinito de componentes, a saber, los localizados a lo largo de
los ejes constituidos por las autofunciones ortonormales de un operador
hermitico arbitrario del espacio de Hilbert.

2.6. Representaciones de estados equivalentes

Recordemos que cada enunciado legal referente a una cosa puede
considerarse como el valor de cierta funcién L que hemos llamado la
funcion legal correspondiente (Seccion 2.3). Para una cosa fija, los ar-
gumentos de esta funcion son componentes de la funcién de estado o
de las funciones de ésta. En consecuencia, una funcion legal también
puede considerarse una funcion que transforma el espacio de estados en
si mismo. O sea, para toda cosa dada L: S — S es una funcion que asig-
na a cada estados € §; < S otro estado L(s) € S, no desde luego uno
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arbitrario, sino un estado legalmente relacionado con el primero. Por
consiguiente, la totalidad de las leyes de una cosa dada esta contenida
en el conjunto de todas las transformaciones de ese espacio de estados.
Haremos un uso intenso de este punto en el Capitulo 5 sobre el cambio.

Sin duda, no toda transformacion de un espacio de estados repre-
senta una ley. Para comenzar, la funcion identidad sobre S; no repre-
senta ninguna ley. Ademas, si bien son legales (satisfacen leyes), ciertas
transformaciones de S; no representan leyes, sino diferentes elecciones
de funciones de estado o representaciones de estado. Considérese cierta
transformacion de una funcién de estado referente a una cosa fija:
F* = f(F), donde f es una funcion sometida a ciertas restricciones. (Un
caso tipico es que f sea bicontinua uno a uno, vale decir, que su jacobia-
no no sea nulo). Toda transformacién de este tipo produce diferentes
representaciones de los estados de la cosa, es decir, produce diferentes
espacios de estados S7. En otras palabras, si f: S| — St es una biyeccion,
luego f(S7) es un espacio de estados alternativo para la misma cosa: véase
la Figura 3.2. Una vez mas: X,, = (M, F) y X', = (M, f([F)) son representa-
ciones alternativas de la misma cosa X si f es una biyeccion sobre S, en
la cual S, es el espacio que abarca [F con las restricciones L.

F2 FZ

{

Figura 3.2. Espacios de estados alternativos para una tinica cosa. Ambas
alternativas son equivalente en el preciso caso de que los enunciados legales
de L sean invariantes respecto de la biyeccion f que relaciona los dos espacios
de estados.

No todo cambio de representacion es admisible: sélo aquellos que

no cambian las leyes. Consagraremos esta importante dicotomia intro-
duciendo la

178



DEFINICION 3.12 Sea F: M — V una funcién de estado para una cosa
dada en un esquema funcional dado X, = (M, F). Luego,

(i) lastransformaciones legales de F son aquellas transformaciones
f: V— V* tal que F* = f° F y que dejen las leyes L de X invariantes en
su forma;

(ii) todo espacio de estados legal transformado S§ = f (S;) es una
representacion equivalente de los estados de X si es la imagen de S,
respecto de una transformacion legal f;

(iii) la coleccion de todas las representaciones equivalentes de los
estados de X constituye la representacion de los estados de X.

Ejemplo 1 En las teorias de la relatividad especial, las coordenadas
de posicion y tiempo se transforman segun las féormulas de Lorentz.
Estas no s6lo son leyes, sino que inducen transformaciones de toda
funcion de estado, de tal suerte que las leyes basicas —por ejemplo, los
axiomas de la mecanica o la electrodindmica- retienen su forma o son
covariantes de Lorentz. Y se llama invariantes a los componentes de la
funcion de estado que no cambian bajo una transformacion de Lorentz.
Ejemplos de invariantes: la carga eléctrica y la entropia. Ejemplo 2 En
las teorias hamiltonianas —ya sea en la fisica, en la biologia o en otra
disciplina— las variables de estado son coordenadas generalizadas g e
impulsos lineales p (un conjunto de cada uno para cada componente
del sistema de interés). Estas variables abarcan el espacio de estados
(o fases) de la cosa. Siempre se puede introducir nuevas funciones de
estado F* = (g, p), g(q, p)). Pero sblo seran admisibles aquellas que
mantengan las ecuaciones canonicas (o de Hamilton) invariantes, vale
decir, aquellas para las cuales g* = f(q, p) y p* = g(q, p) son tales que

g =oH*/ap* y p*=0H*"/dg".
A estas transformaciones se les llama candnicas. Cada una de ellas
induce una representacion equivalente de los estados de la cosa de in-
terés.

2.7. Estado y preparacion de estado

Si una cosa estd en un estado dado (relativamente a un marco de re-
ferencia) como resultado de su dindmica interna y sus interacciones con
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otras cosas, 0 como resultado de una secuencia de operaciones humanas,
no reviste importancia para nuestra dilucidacion del concepto de esta-
do objetivo (aunque relativo). Después de todo, las manipulaciones que
conducen a la preparacion de una cosa en un estado dado son procesos
estrictamente fisicos (0 quimicos o biolégicos o sociales), aun cuando es-
tén controlados por un organismo presuntamente inteligente, y no lo son
menos cuando la cosa en cuestion es otro organismo, al cual se instruye
o se le lava el cerebro para que se comporte de un modo determinado.

Era necesario incluir esta perogrullada porque ciertas variedades
contemporaneas de subjetivismo sostienen que, a diferencia de lo que
sucede con las macrocosas, no se puede considerar que las microcosas
tengan una existencia independiente, a causa de que siempre son prepa-
radas por un observador para estar en estados preasignados (o saltar a
ellos). Mas precisamente, algunos expertos en mecanica cuantica han
argumentado lo siguiente. (i) Una microcosa no esta en ningtn estado
definido mientras no haya sido forzada a ello por un observador. (ii)
Ahora bien, un estado de preparacion es una operacion humana. (iii)
En consecuencia, una microcosa adopta un estado definido tnicamente
como resultado de estar sometida a ciertas acciones humanas. Las for-
mulas claves que ilustran este argumento son las siguientes. Antes de
medir la propiedad representada por el operador Q, el sistema estd en
una superposicion de estados

,70 = 2 CnPns con Qson =41Pns

donde las ¢, son las autofunciones y los g, sus correspondientes autova-
lores del operador Q. Al medir lo que sea que O represente, ¢ colapsa en
uno de sus componentes, digamos ¢,,, con probabilidad |c,,*. S6lo ahora
esta la cosa en un estado-Q definido @,,, mientras que antes de la opera-
cion de medicion (que supone el disefio y la lectura de los instrumentos
de medicion) no estaba en ningtn (auto)estado definido.

Este argumento es una version de la vieja tesis subjetivista que afir-
ma que las propiedades —y, por ende, los estados— no son objetivas, sino
que dependen de un observador. Mas aun, no se trata de un argumento
propiamente dicho, dado que la conclusion no es mas que una reformu-
lacion de las premisas (cf. Bunge, 1973b). Ademas, da la casualidad que
la primera premisa es falsa: del hecho que yo no conozca el estado en que
estd una cosa no se sigue que la cosa no esté en ningun estado, a menos,
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por supuesto, que se adopte el principio de Berkeley esse est percipii.*
Mas todavia, la tesis subjetivista es matematicamente insostenible. De
hecho, las propiedades se representan por medio de funciones (u opera-
dores) y estos conceptos no estan definidos a menos que se suministren
sus recorridos (de valores posibles) integros. El que un recorrido sea
o no muestreado por medios empiricos no es algo pertinente respecto
del estado objetivo (aunque relativo) de cosas, igual que no lo es la cir-
cunstancia de que una microcosa pueda no estar en un estado que es
el autoestado del operador que hemos escogido: un estado es un estado
incluso si no es un autoestado de un operador. En otras palabras, en
beneficio de la matematica se debe suponer que la funcién tiene todos
los valores de su recorrido, aun cuando s6lo unos pocos de ellos sean
accesibles a la medicion. En consecuencia, se supone que toda cosa esta
en algun estado, incluso si no la hemos preparado para estar en un esta-
do particular dado. Cuando un experimentador prepara una cosa elige
cierto subconjunto (en ocasiones hasta un punto) del espacio de estados
de la cosa. De este modo induce un cambio real en un estado real de
una cosa real: no crea ninguno de ellos de la nada. En resumen, a pesar
de la interpretacion subjetivista de la mecanica cudntica, los estados
no dependen totalmente del modo en que se los mire; son propiedades
objetivas (aunque relativas) de las cosas reales.

2.8. Comentarios finales

Todo estado es un estado de un objeto concreto: no hay estados en
si. Y los objetos conceptuales no estan en ningtn estado en absoluto.
Por consiguiente, una cosa se puede definir como todo aquello que esta
en algtn estado. Las cosas difieren entre si por los estados en que estan
y su cambios son cambios de estado. Pero todas las cosas de una clase
(natural) dada comparten el mismo espacio de estados (legal), lo cual
es un modo de decir que comparten las mismas propiedades generales.
En resumidas cuentas, los estados no sélo sirven para caracterizar cosas
individuales, sino también clases naturales de cosas; de ahi la centrali-
dad del concepto de estado. Pero la cuestion de las clases merece una
seccion especial.

# Ser es ser percibido. [N. del T.]
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3. Del tipo a la clase natural
3.1. Tipos de cosas

En esta seccion dilucidaremos los conceptos de tipo, clase y especie
(o clase natural) de cosas. Con este propdsito haremos uso de algunas de
las ideas presentadas en la teoria de propiedades expuesta en la Seccion 3
del Capitulo 2 y tomaremos prestadas otras de Bunge & Sangalli (1977).
Para empezar, la funcién alcance & introducida en la Definicion 2.5 de
la Seccion 3.2, Capitulo 2, puede redefinirse facilmente para las cosas:

DEFINICION 3.13 El alcance de una propiedad es el conjunto de co-
sas que posee esa propiedad. Vale decir, la funcion &: P — 29, tal que
‘x € ¥(P), parax € Oy P & P, pueda interpretarse como «x posee P»
es el alcance.

De forma correspondiente, la Definicién 2.6 de clase de individuos
sustanciales, serd ahora la

DEFINICION 3.14 Se llama tipo [class] (de cosas) a un subconjunto X del
conjunto O de cosas sii hay una propiedad P & P, tal que X = #(P) € 2°.
Y el Postulado 2.6, ahora es el

POSTULADO 3.5 La interseccion de dos tipos cualesquiera de cosas, si
no es vacia, es un tipo: para dos propiedades compatibles cualesquiera
P, O & P, hay al menos otra propiedad R € P tal que #(R) = ¥(P) N (Q).

A continuacion, estudiaremos el dlgebra de tipos de cosas, el cual
difiere del dlgebra de conjuntos, aunque mas no fuera porque en nuestra
teoria las uniones y los complementos no estan definidos. Una herramien-
ta util para este estudio es la funcion alcance modificada introducida
por la Definicion 2.12(iii), de la Seccion 3.4, Capitulo 2. En términos del
concepto de cosa, es la funcion [¥]: [P] — 2€ la que asigna a cada con-
junto de propiedades concomitantes la coleccion de cosas que las poseen.

3.2. Ideales y filtros de tipos de cosas

La funcién alcance modificada [¥]: [P] — 29, que es inyectiva, in-
duce cualquier estructura que su codominio posea sobre su dominio.
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Ahora bien, el conjunto potencia de un conjunto no vacio, tal como 29,
tiene una estructura de reticulo respecto de la relacion de inclusion. En
efecto, 29esta cerrada respecto de las operaciones de union e intersec-
cion, y las intersecciones preceden a (estan incluidas en) las uniones.
Por lo tanto, (29, U, N, S) es un reticulo. Y puesto que lo es, podemos
definir ideales y filtros. Dado que resultara que estas estructuras poseen
interpretaciones ontoldgicas interesantes, recordaremos brevemente las
nociones de ideal y filtro.

Un ideal de un reticulo £ = (L, v, A, <) es una estructura $ = (I, v,
<), tal que

i) I<L;

(ii) todo ancestro esta incluido:six € Ley € Ly x <y, luegox &

(iii) todos los supremos estan incluidos: si x,y € I, luego x vy & L

Designaremos la coleccion de todos los ideales de & mediante la
expresion $£. Este conjunto posee estructura reticular. Si I, I' € $&,
suinfimo es I N I, en tanto que su supremo, designado I U I, es la inter-
seccion de todos los ideales que contienen tanto I como I'.

Reciprocamente, un filtro de un reticulo & = (L, v, A, <) es una
estructura ¥ = (F, A, <), tal que

i) FCSL;

(ii) todo sucesor esta incluido: six € Fey € L,y x <y, luegoy &
E

(iii) todos los infimos estan incluidos: si x, y € F, luego x Ay € F.

Llamaremos F< a la coleccion de todos los filtros de £. F¥ es un
reticulo.

Pronto se hara obvio que ni las entidades ni sus propiedades estan
aisladas: los individuos sustanciales se presentan en filtros, mientras que
las propiedades sustanciales lo hacen en ideales.

A continuacion introduciremos una suerte de inversa de la funcion
alcance, a saber, una funcion que asigna a cada familia de conjuntos
de entidades una coleccion de propiedades. Mas precisamente, obser-
vemos la

DEFINICION 3.15 El alcance estrellado es la funcion que aplica el con-

junto potencia del conjunto potencia de la coleccion de cosas al conjunto
potencia de la coleccion de propiedades,
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$*: 220 2P,

tal que ¥*(H) = (P € P | ¥(P) € %}, donde ¥ < 29es una familia de
subconjuntos de 6.

Se recordara que, puesto que F(P A Q) = F(P) N F(Q), la funcion
alcance aplica los supremos a los infimos. Pues bien, la funcion alcance
estrellado hace precisamente lo opuesto: si # es un filtro de subconjuntos
de O, $*(#) es un ideal de propiedades. De ahi que ¥* se pueda consi-
derar una funcion

P+ F(20) — IP

que aplica filtros de conjuntos de entidades a ideales de propiedades
sustanciales.
Nuestro siguiente paso requiere de la

DEFINICION 3.16 Si T S O es un conjunto de cosas, el filtro de 29 gene-
rado por T es la interseccion de todos los filtros de 29 que incluyen a T
entre sus miembros, vale decir, [T) = N{X € F(2°)| T € X} o, también,
[T)={X €2°|T < X).

Si ahora aplicamos la definicion de ¥* al calculo de *([T)), obte-
nemos

$H(T)=(PEP|HP) € [T)={PEP|T< HP).
={P € P| Paratodo x € ©:x € T= x posee P}.

En consecuencia, $*([T)) resulta ser el conjunto de todas las pro-
piedades poseidas por todos los miembros de T. Sin embargo, por los
comentarios que siguen a la Definicion 3.15, * asume sus valores en
los ideales de P. Por consiguiente, $*([T)) es un ideal de P. De lo que se
sigue que, por la Definicion 2.3 de p, obtenemos el

COROLARIO 3.3 Seax & T < 0. Luego,
(i) p(T)=F*(T)) = Elideal de todas las propiedades de todos los T;
(ii) p(x) = $*([x)) = El ideal de todas las propiedades de la cosa x.
En otras palabras: tanto el conjunto de propiedades de una cosa
como el conjunto de todas las propiedades compartidas por todos los
miembros de un conjunto arbitrario de cosas, lejos de ser conjuntos sin
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estructura, son ideales. En particular, si el conjunto de cosas es un tipo,
luego el conjunto de todas las propiedades compartidas por todos los
miembros de ese tipo consta de las propiedades que preceden a la pro-
piedad que define el tipo. De hecho, tenemos el

TEOREMA 3.1 Sea T = ¥(P) la clase definida por la propiedad P € P.
Luego, la coleccion de propiedades de los miembros de T es igual al
conjunto de todas las propiedades que preceden a P:

p(T)={0 EP|Q <Pl

Demostracion Paratodo Q € P, T < F(Q)sii F(P) < F(OQ)sii Q < P.

Advierta el lector que p(T) es el ideal principal de P de P, es decir,
(P)g. (Véase la Figura 3.3). Adviértase también que p(T) no es una no-
tacion arbitraria, sino el valor de la funcion p: 29 9P en T & 2°. Esta
funcion p invierte el orden, en el sentido de que cuanto mayor sea el
conjunto de cosas menor serd el nimero de propiedades que compartan.
De hecho, tenemos el

COROLARIO 3.4 Sean T, T' < 6. Luego,
SITS T, luego p(T') < p(T).

Figura 3.3. El ideal principal de una propiedad P es un fragmento del arbol
de propiedades. Las lineas punteadas indican (P), €l elemento inferior
representa una propiedad universal.
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3.3. Clases y especies

Mientras que una tnica propiedad determina un tipo [class| (Defini-
cion 3.14), diremos que un conjunto de ellas determina una clase [kind]
y que un conjunto de propiedades relacionadas legalmente determina
una clase natural [natural kind]. O sea, los miembros de una clase son
aquellas cosas, y s6lo aquellas, que comparten todas las propiedades de
un conjunto dado. (Véase la Figura 3.4).

A

Figura 3.4. La clase K es la interseccion de los tipos A, By C.
Mas precisamente, establecemos la

DEFINICION 3.17 Sea k: 2P — 2€, una funcion que asigna cada conjunto
no vacio R € 2F de propiedades sustanciales el conjunto

k(R) = () F(P)
PER
de cosas que comparten las propiedades de R. Este valor k(R) se llama
clase-R de cosas. [En esta subseccion y en la que sigue, R no designara
la recta real].
Si R es finito, la clase-R correspondiente es un tipo. De hecho, si
llamamos R = {Py, P5, ..., P,},

RR) = (N F(P)=F P, A PyA ... AP,
i=1
de suerte que k(R) es el tipo de entidades que poseen la propiedad unica
(pero compuesta) P; A P, A ... A P,.
La nocion de clase-R subyace a toda clasificacion. En realidad, per-
mite introducir la nocién de equivalencia o igualdad en ciertos aspectos,
la cual es la base misma de la agrupacion de items:
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DEFINICION 3.18 Sea R un conjunto de propiedades sustanciales. Luego,
se dice que dos cosas x, y € O son equivalentes-R o iguales en todo
aspecto P € R, sii poseen exactamente las mismas propiedades de R:

x~py=4(P) (P = R = (x posee P & y posee P))
0, de manera equivalente,

x~py=apx) "R=py) N R.

Por ejemplo, dado que todas las células de un organismo se origi-
nan a partir de una unica célula, son genéticamente idénticas. Aun si
son diferentes en otros aspectos, tales células son iguales en su aspecto
genético o son equivalentes-G. La totalidad de dichas células, en cuanto
conjunto, no en cuanto entidad (organismo), se llama clon.

Puesto que ~ es una relacion de equivalencia sobre S, divide todo
conjunto T de cosas en clases de equivalencia disjuntas llamadas espe-
cies, géneros, 6rdenes y asi sucesivamente. Esta division (o agrupamien-
to) merece un nombre:

DEFINICION 3.19 Sea R C P un conjunto de propiedades sustanciales y
T C ©Oun conjunto de cosas. Luego, la clasificacion-R [R-classing] de T
es la particion de T/~ y todo miembro de ésta se llama celda.

Diferentes relaciones de equivalencia inducen diferentes particiones.
De especial interés son esos pares de clasificaciones que, lejos de estar
al mismo nivel, tienen diferentes grados de precision (o bastedad). Esta
nocion se hace precisa gracias a la

DEFINICION 3.20 Sean R y R’ conjuntos de propiedades sustancia-
les, ~p y ~g sus respectivas relaciones de equivalencia y T/~z y T/~
sus respectivas clasificaciones. Luego, ~p y T/~ son mds precisas
que ~g v T/~ respectivamente sii R” S R, en cuyo caso, para todo
x,y €8S,

(i) six~gyluegox ~p v;

(ii) cada celda de T/~ esla union de las celdas de T/~p.

Esta es, precisamente, la manera en que se realiza la clasificacion de
items en especies, géneros, etc.: con ayuda de las relaciones de equivalen-
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cia de diferente potencia. (La relacion de equivalencia de mayor potencia
es la de mayor precision. Y la relacion de precision, en la cual preciso
precede a basto, es un orden parcial).

El nimero de celdas contenido en cada particion T/~ depende
de R, vale decir, del nimero de aspectos que se tengan en consideracion.
Puesto que hay, como maximo, tantas ~g-celdas como subconjuntos de
R, se obtiene el siguiente, e importante, resultado:

COROLARIO 3.5 Si R es finito, también lo es la correspondiente particion
T/~ de un conjunto arbitrario T de entidades.

Dado que en la practica s6lo se manejan numeros finitos de pro-
piedades, toda clasificacion de toda coleccion de entidades da como
resultado un nimero finito de tipos. Uno de estos tipos es el alcance de
la conjuncion de todas las propiedades que hay en R.

Ahora bien, hay dos maneras de averiguar si dos cosas estan en la
misma ~p-celda (o son ~g-equivalentes). Una de ellas es apuntar e igualar
todas sus propiedades observables independientemente de su importan-
cia: se trata del método pretedrico caracteristico de la taxonomia cla-
sica y adoptado, también, por la taxonomia numérica contemporanea.
Puede resultar engafnoso, ya que una apariencia uniforme puede ocultar
diferencias importantes, asi como pequenas diferencias pueden esconder
un parentesco basico.

Un método alternativo, que es a la vez el mas profundo, consiste en
agrupar las cosas segun las leyes que poseen. Cuando se hace de las leyes
el fundamentum divisionis de un conjunto de cosas, las clases resultan-
tes son maximamente naturales o, si utilizamos términos aristotélicos,
es improbable que el accidente predomine sobre la esencia. El resultado
es un conjunto de clases naturales o especies. Estos conjuntos —tales
como las especies quimicas y las especies biologicas caracterizadas en
términos evolutivos— son tipicos de la ciencia desarrollada moderna, en
contraste con el conocimiento puramente empirico y la ciencia descrip-
tiva. La definicion del concepto de clase natural se obtiene por medio de
la particularizacion del de R-clase (Definicion 3.17). Mds precisamente,
se puede obtener elevando las restricciones de la funcion de clase k al
conjunto potencia de la coleccion de todas las leyes:

DEFINICION 3.21 Sea L el conjunto de leyes y sea k;: k[20:2F — 2€ |a
funcién que asigna a cada [; C L de leyes el conjunto
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k(L) = ) H(L)
LEl;
de entidades que comparten las leyes que pertenecen a ;. Llamare-
mos a este valor k(1) la I especie o clase natural 1.
Por consiguiente, las cosas tienen propiedades de dos clases: las leyes
caracteristicas de su clase natural y propiedades idiosincrasicas: véase la
Figura 3.5. Vale decir, que podemos establecer la

DEFINICION 3.22 Sea [; C L un conjunto de leyes y k(L) la clase natural
correspondiente. Ademds, llamemos p(x) al conjunto de propiedades de
un miembro x de k(L;). Luego

Figura 3.5. Algunas de las propiedades de una cosa x son sus leyes [(x);
las restantes, p(x)-L(x), son sus propiedades idiosincrasicas.

(i) las propiedades especie especificas de x son todas las que perte-
necen a l;

(ii) Laspropiedadesidiosincrdsicas de x constituyen el complemen-
to de sus propiedades especie especificas, es decir, p(x)-L;.

Dos cosas que comparten las propiedades caracteristicas de su cla-
se, aun cuando pueden ser diferentes en todos sus demas aspectos, son
equivalentes con respecto a las leyes que definen su clase. Por ejemplo,
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dos trozos de material son de oro si, cualquiera sea su forma, peso, lo-
calizacion, etc., satisfacen las leyes que definen la clase natural (especie
quimica) Au. En general,

DEFINICION 3.23 Sean x e y dos cosas y I; C L un conjunto de leyes.
Luego, x e y son nomolégicamente equivalentes relativamente a 1 si
x e y comparten todas sus propiedades especie especificas, vale decir,
todas las leyes que pertenecen a [;:

x~y =qrP(x) N Li=p(y) N L.

Y, desde luego, dos cosas son nomolégicamente no equivalentes
si no poseen exactamente las mismas leyes o, lo que es lo mismo, si
no pertenecen a la misma clase natural. Por consiguiente, al igual que
la individuacion consiste en la emergencia (o en el reconocimiento) de
una cosa con propiedades idiosincrasicas, la especiacion consiste en la
emergencia (o en el reconocimiento) de una coleccion de cosas con leyes
peculiares, es decir, de una clase natural o especie.

Por ultimo, combinaremos la nocion de clase natural con la de com-
posicion (Definicion 1.6). Una entidad puede estar compuesta por partes
de la misma clase natural o no. Si no lo esta, decimos que es un dtomo
de su clase. Mas precisamente, proponemos la

DEFINICION 3.24 Toda cosa perteneciente a una clase natural k(L;)
es un dromo de esa clase, o k(L;), elemental, si no posee partes pro-
piamente dichas de la misma clase. De lo contrario, le llamaremos
molecular.

3.4. El algebra de clases

Puesto que las propiedades no satisfacen el algebra de predicados,
vale decir, no forman algebras booleanas, es posible conjeturar que las
clases no obedecen el dlgebra de conjuntos. La siguiente investigacion
mostrara que éste es, en efecto, el caso.

Recordemos como fue introducida la funcion de clase k por la Defi-
nicion 3.17. Como p, la funcion de clase k invierte el orden:

SiR < R, luego k(R) < k(R).
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O sea, a medida que se afiladen mas condiciones, hay menos indi-
viduos que las satisfacen. Tenemos, entonces, dos funciones inversoras
que relacionan la familia de conjuntos de propiedades con la familia de
conjuntos de cosas:

2% 2 20,
2
Mientras que k asigna el conjunto de todas las cosas que poseen cada
una de las propiedades que hay en Ra cada R < P, p asigna el conjunto
de todas las propiedades compartidas por todos los miembros de T a un
subconjunto T'de 6. Mas precisamente, encontramos el siguiente puente
entre conjuntos de propiedades y conjuntos de cosas:

TEOREMA 3.2 ParatodoR € Pytodo T < 6,
R < p(T)sii k(R) 2 T.

Demostracion Si R © p(T) luego, para todo O € R, T < $(Q).
Por tanto, T S M{F(O)|O € R} = k(R). Y a la inversa, si T < k(R) =
= MN{F(0)|0 € R}, luego T = F(Q) para todo O € R, por tanto
R < p(T).

Este teorema posee varias consecuencias interesantes, la primera de
ellas el

TEOREMA 3.3 La composicion pk (vale decir, la funcion k seguida de
la funcion p) es un operador de clausura sobre 2F. O sea, para todo R,
RcP

(i) RS pk(R);

(i) RS R = pk(R) < pk(R');

(i) pk pk(R) = pk(R).

Demostracion (i) se sigue del Teorema 3.2 al establecer T = k(R). (ii)
se sigue del hecho de que tanto k como p invierten el orden. Demostra-
cion de (iii): pk(R) < pk pk(R) se sigue de (i). Para controlar la inclusion
en sentido opuesto, usese primero el Teorema 3.2 con R = p(T) a fin de
obtener: para todo T S O, kp(T) 2 T. A continuacion, apliquese dos
veces este ultimo resultado, con T'= k(R) y T = kp(k(R)), de lo que resulta
k(R) < kp(k(R)) < kp kp (k(R)). En consecuencia, por el Teorema 3.2,

Pk pk(R) < pk(R).
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A causa de la simetria descrita por el Teorema 3.2 se da, asimismo,
la consecuencia de que kp también es un operador de clausura sobre 2°.

Diremos que los subconjuntos R de P tal que pk(R) = R estan
cerrados con respecto a pk. Por el Teorema 3.1, sélo los subconjuntos
de P que son ideales pueden ser cerrados. En la continuacion, vere-
mos que estos ideales cerrados desempefian un papel especial. Son
precisamente estos conjuntos [ de propiedades tales que las cosas que
comparten todas las propiedades de [ no comparten ninguna otra
propiedad. Vale decir, en general, tenemos la cldusula (i) del Teorema
3.3, que afirma precisamente que, para un [ dado, las cosas que com-
parten todas las propiedades pertenecientes a [ (o sea, k(l)) también
pueden compartir otras propiedades: | S pk(I). Pero sii [ = pk(l), l es el
conjunto de propiedades caracterizadas por el conjunto de individuos
que las poseen.

Llegamos, entonces, a la siguiente consecuencia del Teorema 3.2,
que proporciona caracterizaciones alternativas del concepto de clase:

TEOREMA 3.4 Para todo subconjunto T S O de cosas, los siguientes
enunciados son equivalentes:

(a) T es una clase (vale decir, existe un subconjunto R de P, tal que
T = k(R)).

(b) T esta determinado por las propiedades compartidas por todos
sus miembros {es decir, T = k(p(T))}.

(c) T es una [-clase para un (tnico) ideal cerrado [l (vale decir, existe
un ideal cerrado [ necesariamente unico de P tal que T = k()).

Demostracion (a) = (b): aplica kp a ambos miembros de T = k(R)
para obtener kp(T) = kpk(R). Usando el Teorema 3.2, compruébese que
kpk(R) = k(R).

(b) = (c): basta con mostrar que p(T) es un ideal cerrado (la afir-
macion de unicidad es facil de comprobar). Del hecho de que kp es un
operador de clausura, obtenemos T < k (pkp(T)). Por el Teorema 3.2,
ahora se sigue que pkp(T) < p(T).

(c) = (a): trivial.

De esta altima clausula del Teorema 3.4 se sigue que, para generar
todas las clases, basta considerar los ideales cerrados de las propiedades.
En efecto, la correspondencia entre las clases y los ideales cerrados es de
una a uno. M4s atn, tenemos el
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TEOREMA 3.5 La coleccion de todas las clases forma un reticulo com-
pleto respecto de la inclusion, y este reticulo es isomoérfico con respecto
al dual del reticulo de todos los ideales cerrados.

Demostracion Si y es una familia de clases, la interseccion QX X
también es una clase y es, ademas, el infimo de y. El supremo es la clase
k(p([JX)). Elisomorfismo que invierte el orden es la funcién k que eleva
al ideal cerrado [ a la clase-I k(I). En efecto, para dos ideales cerrados
cualesquiera I, I, aplicando el Teorema 3.2 con R =1y T = k(I’), obtene-
mos [ S [’ si k(I) 2 k(I’). (El isomorfismo inverso es la funcion p).

Adviértase la diferencia entre las estructuras de la familia de las cla-
ses y la familia de los subconjuntos de @ (vale decir, los tipos). En tanto
que la ultima forma un algebra booleana, la familia de las clases no lo
forma: para empezar, la union de dos clases no es, necesariamente, otra
clase. Se trata, desde luego, de una caracteristica del mundo, y un enfo-
que puramente extensional o nominalista seria incapaz de desvelarla.

Por ultimo, es posible darle al Teorema 3.5 el siguiente giro. Designe-
se mediante P* la coleccion de todos los ideales cerrados de propiedades.
Este conjunto no sélo contiene propiedades sustanciales (o realmente po-
seidas) sino también otras propiedades. En este conjunto P* mds amplio,
existe el supremo de familias de elementos arbitrarias (posiblemente
infinitas); se las puede interpretar como la conjuncién de (posiblemente
infinitas) familias de propiedades. El Teorema 3.5 nos dice, entonces,
que existe una correspondencia 1:1 entre las clases de cosas y la suma
total de las propiedades (reales e imaginarias). Esta correspondencia es
la funcioén k, la cual puede considerarse una generalizacion de la funcion
alcance ¥, ya que concuerda con & sobre el conjunto P de propiedades
sustanciales. (Vale decir, k((P]) = ¥(P), donde (P] es el ideal cerrado
{O € P| O < P}). Ademas, k también asigna alcances k(l) a los ideales
de propiedades. M4ds atin, la correspondencia k es tal que a la conjun-
cion (posiblemente infinita) —vale decir, al supremo— de un conjunto de
propiedades corresponde la interseccion de sus alcances.

Hasta aqui llegamos con el algebra de clases, el cual se aplica, por
supuesto, a las clases naturales o nomolégicas como caso particular.

Tenemos ahora una teoria de propiedades distinta de la teoria de
predicados y una teoria de clases diferente del algebra de conjuntos. En
consecuencia, podemos utilizar sin reparos los conceptos de propiedad
y clase. Las diferencias entre predicados y propiedades, asi como entre
conjuntos y clases, bastan para dar en tierra con las interpretaciones
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ontoldgicas de la 16gica y la teoria de conjuntos. No hay ningtin motivo
para esperar que la matematica pura sea capaz de desvelar, por si sola,
la estructura de la realidad.

3.5. Variedad

Finalizaremos esta seccion echando un vistazo a los conceptos de
variedad. Hay al menos dos de ellos. Uno consiste en la diversidad de
clases de cosas «representadas» (hablando en términos platonicos) en un
conjunto restringido de cosas, tal como una muestra al azar de la colec-
cion de organismos presentes en un centimetro cubico de la superficie
del suelo. Existen diversas medidas de esta clase de variedad o variedad
local: el solo nimero de especies diferentes, varios indices de variedad
ecologica o variedad conducente al equilibrio ecologico (véase Pielou,
1969), la medida de la teoria de la informacion (véase Ashby, 1956), y
asi sucesivamente. Todas éstas son medidas especificas de la variedad
que hay o se espera que haya en algunos conjuntos limitados de cosas.
Por lo tanto, su estudio compete a la ciencia.

El concepto que nos interesa aqui es el de variedad universal o diver-
sidad de la suma total de las cosas. Hemos supuesto que hay un nimero
infinito de cosas (Postulado 3.1). Pero, desde luego, s6lo tenemos acceso
empirico a muestras bastante pequefias de esa totalidad. Sin embargo,
podemos trascender esta limitacion a fuerza de imaginacion, principal-
mente por medio de clasificar y conjeturar pautas. La clasificacion nos
permite restar importancia a las idiosincrasias y prepara el terreno para
el hallazgo de regularidades. Y la hipotetizacion de pautas generales, o
leyes, nos permite restar importancia también a las circunstancias par-
ticulares, asi como refinar y profundizar la clasificaciones anteriores.

Ahora bien, s6lo captamos las leyes por medio de nuestra reconstruc-
cion conceptual de ellas, es decir, de enunciados legales. Entre estas for-
mulas cientificas se cuentan alguna que descartan tanto las circunstancias
particulares como las idiosincrasias: se trata de las leyes genéricas o bd-
sicas, a diferencia de las especificas o derivadas. La diferencia es decisiva
desde los puntos de vista 16gico, metodologico y ontolégico, y se reduce
a lo siguiente. Si bien toda teoria cientifica contiene, en el mejor de los ca-
sos, un numero finito de leyes genéricas o basicas, también contiene todas
las consecuencias logicas resultantes de reunir estos axiomas con otras
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premisas de la teoria; estas consecuencias tienen igual derecho a recibir el
nombre de ‘leyes’. La dicotomia basica/derivada o genérica/especifica es
tan fundamental que solo se exige que las leyes bésicas (o genéricas) tengan
propiedades de covarianza (Bunge, 1967b).

La consecuencia para la cuestion de la variedad universal es bastante
obvia: en tanto que clasificar cosas segtin una ley cualquiera garantiza una
variedad infinita (porque hay un niimero infinito de enunciados legales),
hacerlo solamente segtin las leyes basicas justifica la particion del conjunto
de las cosas en un numero finito de clases naturales. Estos dos modos de
clasificacion son tan importantes que justifican una convencién mas:

DEFINICION 3.25 El conjunto de las cosas que comparten una ley basica
se llama género natural y el de aquellas que comparten una ley particu-
lar se llama especie natural.

Esta correspondencia entre ley y clase natural, junto con nuestro
conocimiento metatedrico de la estructura de las teorias cientificas, im-
plica el

TEOREMA 3.6 Existe un nimero finito de géneros naturales y un nimero
infinito de especies naturales.

Advertimos ahora que la pregunta «;Cuan variada es la realidad?»
es ambigua. La respuesta es: en tanto que la variedad especifica de la
realidad es infinita, su variedad genérica es finita. Y mientras que esta
ultima caracteristica de la realidad hace posible la investigacion cienti-
fica, la primera la hace abierta.

4. El universo
4.1. ¢En qué consiste y de qué consta el universo?

La mayoria de los metafisicos ha preguntado, y algunos han respon-
dido, las siguientes preguntas: (i) ¢en qué consiste el universo?, vale decir,
¢qué clases basicas de cosas son sus constituyentes? y (ii) ¢de qué consta
el universo?, o sea, ¢qué hay alli fuera? Tenemos una respuesta para la
primera pregunta, pero no una para la segunda.

Nuestra respuesta para la pregunta acerca de las clases de cosas de
las que el mundo esta «<hecho» se sigue del Postulado 3.2 y la Definicion
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3.5: El universo es la agregacion de sus constituyentes, los cuales son
las cosas. O, si se lo prefiere, el universo consiste en esa cosa que es la
suma fisica de todos los existentes concretos o materiales. Desde luego,
ésta es una respuesta materialista. Sin embargo, la mayoria de los mate-
rialistas parece inclinarse por la formula «El universo es material». No
adoptamos esta formula porque sugiere la tesis fisicista [o fisicalista] de
que las tnicas realidades son los sistemas fisicos, cuando la verdad es
que los sistemas y supersistemas vivientes (por ejemplo, los ecosistemas
y las sociedades) son tan reales y concretos como los primeros.

Nuestra respuesta, con no ser nueva ni sorprendente, no goza de
popularidad entre los filésofos contemporaneos mas sofisticados. En
efecto, piénsese en solo algunas de las respuestas contemporaneas tipicas
a la pregunta (i): el universo consiste en sensaciones (Mach, 1906) o en
Erlebnisse* —o experiencias elementales— (Carnap, 1928); el universo
es la totalidad de los hechos (Wittgenstein, 1922); el mundo es la suma
total de los procesos (Whitehead, 1929); el universo es la suma de los
individuos de toda clase (Goodman, 1956); el mundo estd hecho de
cuerpos y personas (Strawson, 1959). Puesto que tenemos que esbozar
nuestra propia perspectiva sobre la cuestion, no intentaremos discutir
ninguna de estas alternativas. Sin embargo, no podemos evitar afirmar
que ninguna de ellas es congruente con la ciencia y, por consiguiente,
ninguna de ellas merece ser incluida en una metafisica cientifica. En
particular, las doctrinas subjetivistas son inconsistentes con la ciencia
natural; la opinion de que el mundo consiste en hechos, sucesos o pro-
cesos es incompatible con la cosmologia fisica y no aclara las nociones
mismas de hecho, suceso y proceso; el dualismo cuerpo/persona entra
en conflicto con la psicologia fisiologica y con el estudio evolucionista
de la conducta; y la tesis de que el universo consta de individuos resulta
insatisfactoria a menos que se afiada la clausula de que esos individuos
son concretos. En cambio, la tesis de que el mundo es el agregado de
todas las cosas si es congruente con la ciencia, ya que son las cosas lo
que toda ciencia factica investiga.

En cuanto a la segunda pregunta —¢qué hay alli fuera?—, nos absten-
dremos de responderla. Vale decir, no haremos una lista de las clases de
constituyentes del mundo, sino que dejaremos esa tarea a las ciencias
especiales. Porque tan pronto como el metafisico declara que el universo

# Traducible como “vivencia”. [N. del T,
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esta «<hecho de» tales y cuales clases, los cientificos descubren que algu-
nas de las supuestas especies estan vacias o que hay otras que faltan en
la lista del metafisico.

4.2. Individuos, poblaciones, comunidades y especies

Los cientificos no se detienen en los individuos, sino que los agrupan
e interrelacionan. No retinen las cosas en conjuntos arbitrarios, sino en
clases y, mds especialmente, en clases naturales. Los cientificos recono-
cen tantas clases naturales como leyes y, con todo, se las arreglan para
mantener bajo el nimero de especies naturales. Lo que hacen no sola-
mente centrandose en las leyes basicas o genéricas (cf. Seccion 3.5), sino
también, cuando éstas no estan disponibles, pasando por alto ligeras
diferencias individuales, tales como las variaciones locales (o ecologicas)
que, si bien son reales, se consideran secundarias, correcta o incorrec-
tamente. En otras palabras, los cientificos distinguen las especies de
las variedades vy, si bien mantienen a las tltimas bajo vigilancia (ya que
algunas de ellas, finalmente, evolucionaran para convertirse en especies
aparte), centran su atencion en las primeras. (Para la exhortacion me-
todologica Species non sunt multiplicanda praeter necessitatem,* véase
Hooker, 1853, Ensayo introductorio, pp. xii-xvii, y Allen, 1870-1871).

Los cientificos, los bidlogos en particular, reconocen tres niveles de
entidades concretas: la cosa individual, el agregado de individuos de
una clase dada o poblacion y el agregado de individuos de diferentes
clases o mezcla de poblaciones (por ejemplo, el ecosistema o comunidad
bioldgica). A diferencia tanto de la cosa individual como de la clase, la
poblacion es un agregado concreto de entidades de una o mas especies.
En particular, una poblacion biologica es un grupo de organismos de
una especie dada que habita un territorio limitado, interacciona y se
entrecruza, y esta relativamente aislado de otras poblaciones. Segun la
moderna teoria de la evolucion, la unidad evolutiva —la involucrada en
la herencia y la seleccion—no es ni el organismo individual ni la especie,
sino la poblacion (o, quizd, hasta el ecosistema). Ello es asi porque los
organismos de una poblacion comparten un acervo génico y un entor-

# Esta paréfrasis de la conocida navaja de Ockham puede traducirse como «No se debe
multiplicar las especies innecesariamente». [N. del T.]
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no. (Las diferentes poblaciones de la misma especie estan separadas: no
comparten ni el mismo acervo génico ni exactamente el mismo entor-
no, por lo cual es probable que desarrollen caracteres exclusivos cuya
acumulacion y seleccion puede dar como resultado la especiacion, vale
decir, la formacion de una poblacion perteneciente a una nueva especie).
Una especie, en cambio, no tiene ni un entorno uniforme ni un conjunto
comun de genes, por lo que tampoco sufre seleccion ni posee mecanis-
mos de supervivencia: a diferencia de una poblacion, que es una cosa,
una especie es un concepto, aun cuando se trate de uno indispensable.

La relacion logica entre los conceptos de individuo, poblacion y es-
pecie esta dilucidada en la

DEFINICION 3.26 Una cosa X es
(i) una poblacion monoespecifica si X es la agregacion de un conjun-
to A de cosas individuales que pertenecen a una tnica clase natural K;:

X=[A] con A S K;

(ii) una poblacion multiespecifica (o comunidad o mezcla, segun sea
el caso) si X es la agregacion de dos o mds conjuntos A; de individuos
pertenecientes a diferentes clases naturales K, :

X:[UA,] con AiEK[Li
y Ky=K,;, para i=j1l<ij<n

(Reciprocamente, toda especie o clase natural se puede considerar
la unién de la membresia de todas las poblaciones posibles de cosas de
la clase. Pero esta interpretacion no puede formalizarse en nuestro sis-
tema, puesto que hemos definido la poblacion con ayuda del concepto
de especie).

Las reflexiones previas son pertinentes para la superacion del punto
muerto nominalismo/realismo de la taxonomia biolégica. La cuestion
es si la biologia se ocupa de organismos individuales o de especies de
éstos. Nuestra respuesta es, por supuesto: de ambos y, ademas, de las
poblaciones, ya que los sistemas taxonémicos son relaciones entre clases
naturales y una clase es una coleccion de individuos que, en el caso de los
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organismos, viven en poblaciones. En consecuencia, evitamos tanto los
dientes de Escila como los remolinos de Caribdis: no tenemos que escoger
entre individuos que no pertenecen a ninguna especie (nominalismo) y
especies que trascienden su membresia (platonismo). Tanto los organis-
mos individuales como las poblaciones de éstos son reales, pero ambos
comparten ciertos grupos de propiedades (en particular, leyes) y, por lo
tanto, pertenecen a clases naturales definidas. El platonico tiene razon al
sostener que todo individuo pertenece a («participa de») una especie (o de
la unién de varias especies), pero no la tiene al asignarle la prioridad a esta
ultima: un conjunto esta compuesto por su membresia. Y el nominalista
tiene razon cuando afirma que las clases son cosas de la mente, pero no
la tiene cuando sostiene que todas las clases son invenciones arbitrarias:
las clases naturales son invenciones adecuadas a la realidad, en cuanto
son conjuntos de cosas equivalentes desde el punto de vista nomologico.

En resumidas cuentas, cada uno de los polos filoséficos, el nomi-
nalismo y el realismo, contiene una pizca de verdad, pero ninguno la
verdad completa. Ademas, ambos ignoran el tertium quid* que la gené-
tica de poblaciones y la ecologia han interpolado entre el individuo y la
especie: la poblacion. Esta conclusion refuerza nuestra critica previa al
platonismo (Capitulo 2, Seccion 5.2): no hay universales en si ni por si
mismos. Lo tinico que hay es cosas con propiedades definidas. Se puede
decir que una propiedad general (en particular, una ley) es universal en
una clase dada si todo miembro de esta clase posee esa propiedad. (Re-
cuérdese la Definicion 2.18).

4.3. Conceptos de existencia

La expresion del lenguaje corriente “hay” es ambigua, ya que desig-
na dos conceptos diferentes: el concepto logico de algo y el concepto on-
tolégico de existencia. La logica se ocupa del primero y lo analiza como
cuantificador existencial, que bien podria rebautizarse particularizador
o cuantificador indefinido, para distinguirlo tanto del universalizador
(o cuantificador universal) como del individualizador (o descriptor).

No cabe duda de que la mayoria de los filésofos contemporaneos
sostiene que 3 formaliza tanto el concepto logico “algun” como el

# La «tercera cosa» (diferente de las dos anteriores). [N. del T.]
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concepto ontoldgico de existencia. Sostendré que se trata de un error.
Considérese el enunciado «Algunas sirenas son hermosas», el cual
se puede simbolizar «(3x) (Sx & Bx)». Hasta aqui todo va bien. El
problema se presenta cuando la férmula se interpreta asi: «Hay si-
renas hermosas». La interpretacion existencial es engafiosa, porque
sugiere la creencia en la existencia real de las sirenas, cuando todo lo
que pretendiamos decir era que «Algunas de las sirenas que hay en
la mitologia griega son hermosas». El particularizador formaliza el
prefijo ‘algunas’, pero no la frase ‘que hay en la mitologia griega’. (La
yuxtaposicion de dos particularizadores aplicados a la misma variable
no tiene sentido). En consecuencia, necesitamos un concepto exacto
de existencia que sea diferente de 3. Para disgusto de la mayoria de
los l6gicos, introduciremos tal concepto a continuacion. En realidad,
introduciremos un predicado de existencia y asi reivindicaremos la an-
tiquisima intuicion de que la existencia es la propiedad mas importante
que una cosa puede poseer.

Introduciremos el concepto de existencia relativa o contextual, ejem-
plificado por «La disyuncion existe en la logica, pero no en la naturale-
za» y «Las aves existen en la naturaleza, pero no en la logica». Esto lo
haremos estableciendo la

DEFINICION 3.27 Sea A un conjunto bien formado incluido en un con-
junto X'y ya la funcion caracteristica de A, es decir, la funcién y,: X —
{0, 1} tal que ya(x) = 1 si x pertenece a Ay, de lo contrario, ya(x) = 0.
Luego,

(1) xexisteen A =4 (ya (x) = 1);

(i) x no existe en A = 45 (x4 (x) = 0).

Comentario 1 Adviértase la condicion de que A sea un conjunto bien
formado, vale decir, un conjunto propiamente dicho y no una coleccion
de simbolos sin significado tal como “El conjunto de todos los objetos
que difieren de si mismos”. Comentario 2 Se podria replicar que la De-
finicién 3.27 podria reemplazarse por una mas sencilla, a saber

x existeen A = 4x € A.
Es cierto, pero la relacion de pertenencia no es una funcién, por lo

cual no permite dar el paso siguiente, la introduccién de un predicado
de existencia:
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DEFINICION 3.28 El predicado de existencia relativa (o contextual) es
la funcién cuyos valores son enunciados

E,: A — Conjunto de enunciados que contienen E ,

tal que TE,(x)7 es verdadero siy solo si y,(x) = 1.

En consecuencia, la vieja y aburrida cuestion de si la existencia es
un predicado se muestra ambigua: la respuesta depende de si se habla
de J o de E,. En tanto que el particularizador o cuantificador no es
un predicado (una funcién cuyos valores son enunciados), el concep-
to de existencia relativa que acabamos de presentar, o sea E,, es un
predicado.

Los ejemplos siguientes muestran como manejar los conceptos y,
y E,. En ellos, ‘M’ simboliza el conjunto de caracteres de la mitologia
griega, ‘¢’ a Quirdn, ‘C’ simboliza «es un centauro» y ‘S’ «es sabio».

El centauro Quirén existe en la mitologia griega.

Cc& yu()=1,0Cc & Eyc.

Algunos de los centauros (que existen) en la mitologia griega son
sabios.

(Fx) (Cx & Sx & yulx)=1), 0
(Fx) (Cx & Sx & E 4 (x)).

Todos los centauros existen en la mitologia griega y ninguno de
ellos es real.

(x) (Cx = (yulx) =1 & yo(x) =0)), o
(x) (Cx = (Ey(x) & "Eq(x))).

Xa Y E 4 son conceptos de existencia relativa sin cualificar en tanto el
conjunto de referencia A permanezca sin especificar. En concordancia
con el Postulado 3.4 de la Seccion 1.3, debemos distinguir dos conceptos
especificos de existencia, a saber, los de existencia conceptual (o exis-
tencia en un contexto conceptual) y existencia real (o existencia en el
mundo). Las respectivas definiciones son obvias:
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DEFINICION 3.29

(i) x existe conceptualmente = 4 Para algtin conjunto C de cons-
tructos, E x;

(ii) x existe realmente = 4 Para algin conjunto © de cosas, Egx.

Por ejemplo, el teorema de Pitagoras existe en el sentido de que per-
tenece a la geometria euclidea. Sin duda, no ingres6 a la existencia antes
de que alguien de la escuela pitagorica lo inventara. Pero desde entonces
ha tenido una existencia conceptual, vale decir, en la geometria. Esto no
quiere decir que la geometria posea una existencia autbnoma, o sea, que
subsista de manera independiente de que alguien la piense. Solo quiere
decir que establecemos la indispensable simulacion de que el construc-
to existe, a condicion de que pertenezca a un cuerpo de ideas, lo que
constituye un circunloquio para decir que los constructos existen en la
medida que haya seres racionales capaces de pensarlos. De seguro, este
modo de existencia no es ni el de la existencia ideal (o existencia en el
Mundo de las Ideas) ni el de la existencia real o fisica. Si invertimos la
metafora de la caverna de Platén podemos decir que las ideas no son
mas que sombras de las cosas y las sombras, como bien es sabido, no
tienen existencia autonoma. Con todo, es necesario tener en cuenta la
existencia conceptual, no sélo para dar razon de la l6gica, la matematica
y la semantica, sino también para comprender mejor la existencia real.

La Definicion 3.29(ii) afirma que todas las cosas y #nicamente las
cosas tienen la propiedad de existir realmente, propiedad representada
por E. Esto reivindica el principio de Aristételes de que la existencia
real es singular. No existen cosas generales: todo existente real es un in-
dividuo. (En consecuencia, el nombre de la teoria general de sistemas en
inglés, ‘general systems theory’ deberia ser ‘general theory of systems’).
Lo que es general es una propiedad (por ejemplo, una ley), un atributo
(en cuyo caso se puede llamar universal), una proposicion o un conjunto
de proposiciones (por ejemplo, una teoria).

Una consecuencia de la Definicion 3.29 es el principio no aristotélico
de que sdlo los objetos con todas sus propiedades son reales. En parti-
cular, no son reales ni la sustancia indiferenciada, sin propiedades, ni
la propiedad sin un sustrato: se trata de ficciones. Asimismo, a pesar de
Quine, ser el valor de una variable acotada no garantiza la existencia,
ni siquiera una imprecisa existencia conceptual.

Otra consecuencia de que hayamos identificado ser con ser una cosa
(o ser miembro del conjunto de las cosas) es el
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TEOREMA 3.7 (i) El universo existe realmente. (ii) Cada parte del univer-
so existe realmente.

Demostracion La parte (i) se sigue del Postulado 3.3, la Definicion
3.4 y la Definicion 3.29. La parte (ii) es consecuencia del Corolario 3.2
conjuntamente con la Definicion 3.209.

Comentario 1 Nuestro postulado de identidad de los existentes y
las cosas equivale a afirmar que el universo es el universo de las cosas
y que no existe ningun otro mundo. Los otros mundos inventados por
los fil6sofos idealistas, asi como por Chwistek (1949) y Popper (1968),
son otras tantas ficciones. Comentario 2 La identidad de existentes y
cosas no degrada a los pensamientos: solo les niega una existencia inde-
pendiente. En el Capitulo 10 del Volumen 4 consideraremos «la persona
x piensa la idea y» como «x cerebra y»,* de manera muy semejante a
«x hace y». Comentario 3 No identificamos la realidad [reality] con la
realidad efectiva [actuality): por lo que sabemos, la realidad podria ser
la unién de la realidad efectiva y la posibilidad real. Mas sobre esto en
la Seccién 2.4 del Capitulo 4. Comentario 4 La funcién existencia yo y
el predicado de existencia E, nos permiten caracterizar de manera muy
sucinta a los principales contendientes sobre la cuestion de los existentes
concretos o materiales:

Materialismo (3x) (yo(x)
Inmaterialismo (x) (ye(x)

1), o (Ix)Egx,
0), o (x)"Eyx.

4.4. La nada y la existencia virtual

Ser, existir realmente, es ser una cosa. En consecuencia, el no ser, o
ser nada, es no ser una cosa. Hay varias maneras de tratar el concepto
ontologico de nada, segtin el contexto. He aqui algunas:

(i) b no existe realmente: (b € O) o yob)=0 o “Egb;

(i) no hay nadadelaclase K: K=@ o (x) (yx(x) =0) o
(x) "Exx;

(iii) no existe nada con la propiedad P: ¥(P) =@ o

# En el original «x brains y». Este uso del verbo to brain es tan neolégico como nuestra
traduccion (‘cerebrar’), ya que su sigificado estandar es el de asestar un fuerte golpe en la

cabeza. [N. del T.]
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(x) (Xsm))(x) =0) o (% _'Eg(p)x.

En cada caso, la nada o no ser se identifica con la no existencia, no
con una entidad positiva o incluso con una propiedad positiva. Los tres
enunciados son negativos, ya que equivalen bien a «No hay elementos
en el conjunto dado» o bien a «El individuo dado no pertenece a ningin
conjunto». En consecuencia, es absurdo considerar la nada como una en-
tidad, del modo en que lo hacen Heidegger y Sartre, y menos sentido tiene
afirmar que la existencia es la sintesis del ser y el no ser, como hizo Hegel.

Los conceptos de ser (una cosa) y no ser (o nada) son dicotomicos.
En otras palabras, y,es una funcion bivaluada y E, es un predicado
unario. O sea, no hay grados intermedios de existencia, sea ésta real o
conceptual: la expresion ‘grado de existencia’ (o ‘grado de realidad’) es
un flatus vocis.* Pese a Tomas de Aquino y a algunos de sus seguidores
(Maritain, por ejemplo), nada hay entre el ser y el no ser: no hay grados
del ser. Por la misma razon, resulta absurdo sostener que, si bien las
cosas perceptibles pueden existir, sus constituyentes atomicos no po-
seen una existencia autonoma, sino que en realidad se trata de formulas
matematicas o del resultado de observaciones humanas repetidas, como
solia querer la interpretacion de Copenhague de la mecanica cuantica.

Sin embargo, en la fisica te6rica actual hay dos desconcertantes con-
ceptos que, a primera vista, no denotan ni la existencia ni la nada. Uno
es el concepto de vacio, propio de las teorias cuanticas de campos; el
otro es el concepto de cuanto (por ejemplo, particula o foton) virtual. A
continuacion mostraremos que su estatus no es el mismo: que el vacio
fisico es una cosa con todas las de la ley, en tanto que una particula
virtual es una ficcion.

El vacio al cual se refieren las teorias cudnticas de campos es el campo
en su estado de energia estacionario mas bajo. Cuando el campo esta en
este estado no deja de ser un campo: lo tnico que sucede es que no tiene
ningun cuanto (ningun foton en el caso electrodinamico). Por consiguien-
te, es una hipotesis de la electrodinamica que, si bien es posible que no
haya materia eléctricamente cargada en una region dada del espacio, siem-
pre hay un campo electromagnético: el campo nulo o trasfondo fluctuante
siempre presente. Tanto es asi que se asigna al vacio propiedades fisicas de-
finidas, que se hacen manifiestas cuando un intruso (materia o radiacion)

# Un mero nombre. [N. del T
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lo perturba. En resumen, campo de vacio = nada. Lo unico que ocurre es
que la palabra ‘vacio’ se ha tornado inadecuada, porque ha adquirido una
nueva significacion: designa un nuevo concepto. El nuevo panorama del
mundo fisico sintetiza el atomismo con el plenismo, al suponer que cada
rincon del mundo esta pleno de cosas, si bien la materia y la radiacion sélo
existen en unidades discretas o cuantos y no en todas partes.

En cuanto a las particulas y fotones virtuales, se supone que tienen
una vida extremadamente corta, que son esencialmente inobservables
y que participan en procesos (virtuales) que no conservan la energia.
Por ejemplo, a menudo, la interaccion entre un protén p y un neutrén
n se representa con las particulas encarnadas en o transmitidas por un
pion virtual 7+ emitido por p (vale decir, p — 7 + x*) y posteriormente
reabsorbido por 7 (0 sea, 7 + 7 — p). La energia obtenida en el primer
proceso virtual se pierde en el segundo, de suerte que no hay un cambio
de energia neta. Ademas, el periodo es tan breve (del orden de los 10-2*
segundos) que el proceso resulta inobservable, por lo cual la hipétesis se
considera fuera del alcance de la critica experimental. Extrafiamente, las
mismas personas que aceptan estas suposiciones, (@) reconocen que las
formulas basicas de la teoria implican el teorema de conservacion de la
energiay (b) alaban de la boca para afuera la metodologia operacionista.

Por fortuna, no hay ninguna necesidad de tomar en serio estas par-
ticulas virtuales, vale decir, de asignarles un grado de realidad a me-
dio camino entre la realidad plena y la nada. Toda la idea de particula
virtual deriva de dos supuestos filosoficos erroneos. Uno es la creencia
realista ingenua de que todo término de una serie infinita (o toda rama
de un diagrama de Feynman) tiene que poseer un correlato real. El otro
es la hipotesis corpuscular de que las particulas son las unicas realida-
des y, por ello, toda interaccion entre ellas debe estar mediada por otra
particula, aun cuando ésta tenga que ser virtual. Si se descartan ambas
opiniones, se hace manifiesto que tanto las particulas virtuales como los
sospechosos intercambios en los que supuestamente estan involucradas
son vanas ficciones (Bunge, 1970a).

4.5. Criterios de existencia

Nuestra teoria de las cosas no ofrece criterios para establecer ni para
refutar una hipoétesis que afirme que tal o cual objeto existe realmente.
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El ofrecer criterios de existencia no es tarea de la metafisica, del mismo
modo que no es competencia de la filosofia de la matematica proponer
criterios de existencia de objetos matematicos definidos, tales como,
por ejemplo, las soluciones a una ecuacion dada. Sin embargo, se puede
ofrecer un indicador general en cada caso.

En la matematica, se dice que un objeto existe en un contexto
dado si cumple ciertas condiciones —por ejemplo, una ecuacion—, vale
decir, si posee ciertas propiedades y mantiene ciertas relaciones con
los demas objetos matematicos. Asimismo, en la ciencia factica, se
puede inferir que algo existe si mantiene ciertas conexiones (no solo
relaciones) con otras cosas cuya existencia haya sido establecida o,
por lo menos, supuesta. (Cf. Peirce, 1909, 6.318). Resumiremos esta
idea en el siguiente

CRITERIO (metodoldgico) 3.1 Un objeto diferente del mundo entero
existe realmente si se muestra que esta conectado con algun objeto real
diferente de si mismo.

Se trata de un criterio de existencia relativa. La existencia absoluta
no se puede establecer, aun cuando no sea necesario excluirla. A fin de
mostrar que x existe debemos exhibir sus conexiones con una cosa y
cuya existencia no se pone en duda en la investigacion en cuestion. En
particular, pero no necesariamente, este segundo objeto puede ser un
observador humano. En este caso, si x es real, entonces x sera un esla-
bon de una cadena que acabe en el observador y, y la existencia de x se
hard sentir en algiin cambio de v, tal como, por ejemplo, la repentina
percepcion de x por y.

Nuestro criterio de realidad no debe tomarse como una condicién
y mucho menos como una definicion de realidad. Nuestra definicion de
«realidad» no puede ser otra que esta:

DEFINICION 3.30 Sea O el conjunto de todas las cosas y [O)] su agrega-
cion. Luego,

La realidad = ;0] = [I = el mundo.
La realidad de un objeto consiste en ser parte del mundo. Y la conje-

tura acerca de la realidad de un objeto tiene que ponerse a prueba a tra-
vés de sus efectos perceptibles inmediatos o mediatos, pero no consiste
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en ello. Afirmar lo contrario condena la mayor parte de la realidad a la
no existencia y equivale a confundir ser con un criterio de ser, tal como
viene haciendo el operacionismo desde la época de Peirce (cf. 5.406). Si
el mundo estuviera compuesto por una tnica cosa fisica indivisible, ain
seria real, pero no habria nadie para experimentarlo o usarlo, ni siquiera
para rechazar el Criterio 3.1.

En la metafisica, los enunciados de existencia real deben tomarse
de manera tan seria y critica como se toman en la ciencia. Debemos
considerar que indican (correcta o incorrectamente) referentes externos
reales o posibles, asi como que podemos corregirlos a la luz de nuevo
conocimiento (vale decir, de nuevos datos, nuevas conjeturas o teorias
alternativas). En tanto que el escepticismo metddico esta prescrito en
este caso como en todo lo demas, el escepticismo sistematico no servira.
O sea, podemos dudar de la existencia de alguna cosa en particular,
pero si deseamos comprobarla —es decir, poner a prueba la hipéotesis de
su existencia— segun el Criterio 3.1 tenemos que suponer sin pestafiear
y al menos por el momento la existencia de algo mas. En la practica,
suponemos la existencia del mundo entero y no lo identificamos con su
parte explorada.

El suponer mi propia existencia es algo necesario, pero no suficiente,
para poner a prueba una hipdtesis cualquiera acerca de otra cosa. Una
razon es que el solipsismo no explica ni siquiera el propio nacimiento,
por no mencionar el de mi enemigo. El solipsismo tampoco explica las
diferentes alteraciones —algunas agradables, otras desagradables— que
afectan al sujeto. Ni siquiera el fenomenismo basta si deseamos lograr la
objetividad y la eficiencia. Considérense las oraciones ‘Hay automoviles’
y ‘Los automoviles tienen por lo menos tres ruedas’. Para un realista —sea
ingenuo o sea critico— estas oraciones significan exacta y literalmente
lo que dicen. Pero no para un fenomenista: éste las considerara abrevia-
ciones de ‘Un sujeto tiene una percepcion del tipo automovil’ y ‘Cada
vez que alguien tiene una percepcion de tipo automoévil puede contar
por lo menos tres percepciones del tipo rueda’ o algo por el estilo. Este
subjetivismo lo enajena de la ciencia y lo puede meter en problemas en
la vida cotidiana. La causa de ello es que si el coche del fenomenista se
estropeara en medio del desierto, cuando aquél solicitara un remolque
no podria decir que hay un coche varado en el desierto, mucho menos
que las ruedas no son el problema, que todavia estdn en el coche, aun-
que nadie las perciba. A menos que pida a la deidad que, en el interin,
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se encargue de la percepcion por €l, el fenomenista tendra que inventar
algunas complicadas oraciones contrafacticas que ningin mecanico es-
taria interesado en desenmarafar (por ejemplo, “Si yo estuviera ahora
alli, percibiria...”). A todos los fines practicos, el fenomenista debera
adoptar una filosofia realista, a menos que esté dispuesto a dejar que su
coche se haga humo filoséfico. En resumen, el fenomenista utilizard, con
seguridad, un lenguaje ambiguo y engafioso.

Por ultimo, con respecto al concepto de existencia en un mundo
posible y, peor todavia, el de existencia en varios mundos posibles
diferentes, se los dejaremos al metafisico de los mundos posibles. El
ont6logo del mundo real, tan ocupado en su intento por averiguar
como es el mundo real, no tiene tiempo para estas ficciones de la ima-
ginacion oclosa.

5. Comentarios finales

Hemos desarrollado un concepto de cosa a partir de las nociones
de individuo indiferenciado (Capitulo 1) y de propiedad (Capitulo 2).
Hemos definido una cosa como un individuo sustancial que posee pro-
piedades sustanciales. Y hemos identificado ser, o existencia real, con
ser una cosa. Ademas, hemos supuesto que el mundo contiene cosas,
unicamente. De hecho, hemos definido la realidad como la agregacion
de todas las cosas y, por cierto, de un nimero no numerable de ellas.

Sin duda, hay objetos conceptuales, pero no son constituyentes del
mundo y mucho menos de un mundo propio. Los constructos —sean
utiles, sean ociosos— son ficciones. En consecuencia, si bien en nuestra
ontologia toda clase de objetos se divide en una clase de cosas y otra de
constructos, a éstos no les asignamos una existencia independiente. No
se trata de que s6lo los individuos sean reales: s6lo las cosas individuales
—sean simples o estén agregadas— existen realmente.

Las cosas se pueden representar de manera esquemadtica mediante
lo que hemos llamado esquemas funcionales. Un esquema funcional es
un conjunto determinado provisto de una funcion de estado que posee
cierto numero de componentes. Esta funcion de estado estd sometida a
restricciones: los enunciados legales que, se supone, representan pautas
objetivas. Estas leyes limitan los estados concebibles en los que puede es-
tar una cosa: restringen el dominio de la funcion de estado para la cosa.
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El conjunto de todos los estados nomologicamente posibles de una cosa
constituye su espacio de estados o, mejor dicho, el espacio de estados
para la cosa en la representacion o esquema funcional dado.

Las cosas se presentan en clases naturales o especies, vale decir, en
clases de cosas que poseen («obedecen») las mismas leyes. La familia de
clases naturales o especies no tiene una estructura booleana, sino una
propia: es un semirreticulo. La razon de ello es la falta de isomorfismo
entre el conjunto de las propiedades sustanciales y el conjunto de los pre-
dicados. Una clase natural constituye un agrupamiento natural porque
se apoya en un puiiado de leyes, pero no es una cosa real: se trata de un
constructo, s6lo que no de uno ocioso.

El universo consiste en y consta de cosas, pero no todo miembro del
tipo de las cosas es efectivamente real. Hay cosas posibles, tales como
mis tataranietos. Por consiguiente, hay propiedades y hechos posibles.
Ademas, toda cosa efectivamente real posee algunas propiedades efec-
tivamente reales u otras que puede —o no— adquirir. Y necesitamos este
concepto antes de abordar el problema del cambio, ya que nada suce-
dera a menos que, para comenzar, sea posible, vale decir, a menos que
existan cosas con estados posibles. Procedamos, por ende, a estudiar el
problema de la posibilidad.
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Capitulo 4

La posibilidad

Hemos supuesto que el mundo esta constituido tnicamente por cosas
(Capitulo 3). Pero las cosas cambian y, tal como observé Aristoteles,
si ocurre un cambio, para comenzar, éste era posible (Metafisica,
IX, 3). La semilla germina porque posee la potencialidad de hacerlo.
A se transforma en B s6lo si esta en la naturaleza de A el que A pueda
convertirse en B: esta posibilidad de A es una de sus propiedades. (La
inversa es falsa: A puede tener la capacidad de transformarse en B,
pero esta posibilidad puede no realizarse a causa de circunstancias
adversas).

La posibilidad es, por consiguiente, inherente a la realidad, por-
que ésta es cambiante. En otras palabras, hay posibles reales no sélo
conceptuales. Un mundo inmutable careceria de posibilidad real, al
igual que un mundo cambiante sometido a un Destino inescrutable y
ajeno a este mundo. Pero la realidad no es ni inmutable ni esclava del
Destino, por lo cual si hay posibles reales. O sea, podemos dividir la
realidad entre la realidad efectiva o actualidad,* y la posibilidad real.
(Si, en cambio, la realidad fuese idéntica a la realidad efectiva, no
podria haber posibilidad real). En consecuencia, nuestra metafisica es
posibilista, no actualista.

# Desde luego ‘actualidad’ no designa aqui el concepto de intervalo de tiempo presente ni,
mucho menos, el de coleccion de noticias de interés piblico inmediato. Se trata, en cambio
—el texto lo indica claramente—, de la venerable nocién de ser actual o en acto (frente a ser
potencial) elaborada por Aristételes, entre otros. [N. del T.]
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Con todo, la admision de la posibilidad, incluso de la posibilidad
objetiva, no implica que se la considere irreducible. En efecto, un ac-
tualista puede reconocer la posibilidad, pero intentard comprenderla
en términos de actualidad. Seguramente confundira la posibilidad real
con su comprobacion o su medida. Por consiguiente, tendera a definir
lo posible como lo que es, o bien como lo que sera (Diodoro Crono).
O, afirmard que ‘posible’ significa “a veces”, en tanto que ‘necesario’
significa “siempre” (Russell, 1919). O, por lo menos, menospreciara la
importancia de la posibilidad, haciéndola depender de la actualidad o
fundandola de algun modo en ella, como en el caso de Sellars (1963,
Capitulo 3) y Smart (1963, p. 23).

En este capitulo veremos que, en efecto, hay un sentido de ‘posi-
ble’ que es parcialmente reducible a la actualidad, como cuando un
nifno al cual se da la oportunidad de comer un caramelo no dejara de
actualizar su inclinacion o disposicion natural a hacerlo. Llamaremos
disposicion causal a esta clase de propiedad posible que se actualiza
siempre que se presenten las condiciones necesarias. Sin embargo, hay
otro concepto, mas profundo, de posibilidad que no es reducible como
el anterior y parece haber escapado a la atencion de la mayoria de los
filosofos. Un atomo en un estado excitado puede desintegrarse —con o
sin perturbacion externa— a uno de diversos niveles inferiores de ener-
gia, ninguno de los cuales esta predeterminado. Y el entrecruzamiento
de genes que tiene lugar durante la fertilizacion de un 6vulo también es
aleatorio: puede realizarse cualquiera de un enorme nimero de geno-
mas. Esta clase de posibilidad real, que llamaremos propension alea-
toria, no es explicada por el actualismo.

La posibilidad real se admitird, en consecuencia, como una ca-
tegoria ontoldgica que no debe ser confundida ni con la posibilidad
conceptual ni con la incertidumbre. Y comenzaremos distinguiendo
varias clases de posibilidad. Antes de nada, estudiaremos los conceptos
de posibilidad conceptual, pero s6lo para mostrar que son filoséfica-
mente secundarios, ya que son totalmente reducibles. A continuacion
de ello, analizaremos los dos conceptos de posibilidad real o fisica. En
el transcurso de nuestro estudio no necesitaremos utilizar la logica
modal, que resultara ser una herramienta demasiado basta.
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1. La posibilidad conceptual
1.1. Conceptos de posibilidad

Hay varias especies de posibilidad. Todas pueden clasificarse dentro
de uno de dos géneros: posibilidad conceptual y posibilidad real. La pri-
mera se refiere a formulas (en proposiciones particulares), en tanto que
la segunda se refiere a items facticos. Con referentes tan completamente
diferentes, uno bien podria preguntarse si acaso no existe algo asi como
un concepto neutro de posibilidad que incluya a los otros dos, tal como
presupone la 16gica modal. En todo caso, antes de analizar los diversos
conceptos de posibilidad, exhibamoslos globalmente: véase la Tabla 4.1.

1.2. Los cuatro conceptos de posibilidad conceptual

En lo que sigue, ‘K’ designara un cuerpo de conocimiento (un con-
junto de datos, conjeturas, teorias, etc.). Antes de nada propondremos la

DEFINICION 4.1 Sea p una formula arbitraria y A un subconjunto de un
cuerpo de conocimiento K. Luego,

(i) p eslogicamente posible relativamente a A = 4 A no implica ~p;

(ii) p es matemdticamente posible relativamente a K = ;s Existe un
modelo M en K tal que p es satisfacible (formalmente verdadera) en M;

(ili) p es epistémicamente posible relativamente a K = ;s p y K son
mutuamente compatibles (vale decir, p no contradice ningtin miembro
de K);

(iv) p es metodologicamente posible relativamente a K = ;sNo existe
ningtin método 7 en K tal que las comprobaciones realizadas con m
rechacen p relativamente a K;

(v) p es conceptualmente posible relativamente a K = ;p es logica,
matematica, gnoseoldgica o bien metodolégicamente posible relativa-
mente a K.

Ejemplo 1 Toda proposicién no contradictoria es légicamente po-
sible, ya que todos los sistemas l6gicos aceptan el principio de no con-
tradiccion. Ejemplo 2 La formula «x* = —1» es matematicamente posi-
ble, puesto que es satisfecha, por ejemplo, en el campo de los niumeros
complejos (a saber, por x = i). Ejemplo 3 Por lo que sabemos, la teoria
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de Oparin acerca del origen de la vida podria ser verdadera. Ejemplo 4
Las predicciones calculadas con ayuda de teorias cientificas especificas
son metodologicamente posibles, puesto que sus negaciones son, por

principio, refutables.

Tabla 4.1 Conceptos de posibilidad

Género Especie Referentes Esbozo del significado
Conceptual o Logica Enunciados No contradiccion
de dicto
De la teoria Férmulas Satisfacibilidad en un modelo
de modelos parcialmente
interpretadas
Epistémica Enunciados Consistencia con lo que se
facticos sabe
Metodolégica Formulas Comprobabilidad o
confirmabilidad
Real o de re p-Ontica Hechos fisicos  Legalidad
P-ontica Hechos fisicos ~ Concebibilidad
(compatibilidad con las leyes
psicolégicas y con el trasfondo
de conocimientos del sujeto)
Deéntica Acciones Que no estan prohibidas
humanas (por la moral o las normas
positivas)
Pragmdtica Acciones Factibilidad
humanas

Comentario 1 Nuestra definicion reduce la posibilidad conceptual
a la actualidad conceptual. En consecuencia, hace que el concepto de
posibilidad conceptual sea redundante (en principio, no en la practica).
Comentario 2 Los diversos conceptos refinados por la Definicion 4.1
son conceptos de posibilidad condicional o relativa. La posibilidad ab-
soluta se puede considerar como posibilidad condicional oculta, senci-
llamente mediante la adicién de cuantificadores existenciales adecuados.
Por ejemplo, podriamos establecer la siguiente definicion sobre la base
de la Definicion 4.1(i):

p es logicamente posible = 5 No existe ningtin conjunto de premi-
sas que implique 7p. Pero uno se pregunta cudl seria la utilidad de este
concepto, dado que todo juicio responsable se hace dando por supuestas
ciertas premisas. Comentario 3 Nuestros conceptos de posibilidad con-
ceptual no satisfacen ningun sistema de logica modal. En particular, la
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posibilidad logica, tal como la hemos definido antes, satisface solamente
uno de los axiomas comunes a todas las l6gicas modales, a saber «Si p,
luego es posible que p». (Véase Hughes & Cresswell, 1968). Ademas,
los sistemas estandar de 16gica modal tratan de la posibilidad absoluta,
no de la posibilidad condicional (relativa).

El tnico ingrediente de la logica modal que necesitamos es la defi-
nicion de Aristoteles de necesidad ) en términos de posibilidad (),
a saber:

p es necesaria = 4 No es posible que 7p o Op =4~

Esta definicion, junto con la Definicion 4.1, implica la

DEFINICION 4.2 Sea p una férmula arbitraria y A un subconjunto de K.
Luego,

(i) p eslogicamente necesaria relativamente a A = ;A implica p;

(i) p es matemadticamente necesaria relativamente a K = 4 p es sa-
tisfecha en todo modelo contenido en K;

(ii) p es epistémicamente necesaria relativamente a K = ;s K supone p.

(iv) p es metodologicamente necesaria relativamente a K = 4 Para
todos los métodos 7 en K, las comprobaciones realizadas con 72 confir-
man p relativamente a K.

(v) p es conceptualmente necesaria relativamente a K = 4 p es logica,
matematica, epistémica o metodoldgicamente necesaria relativamente
a K.

Una vez mas, ninguno de estos conceptos de necesidad conceptual
coincide con los que utiliza la 16gica modal. Para comenzar, los nuestros
son conceptos de necesidad relativa (contextual) no absoluta (indepen-
diente del contexto). Ademas, nuestra nocion de necesidad logica, que
se reduce a la relacion de implicacion, viola el axioma modal: O(p=q)
=(Op=0q). En cambio, satisface Og=0(p=q), como puede verse con
ayuda del principio de demostracion condicional. (En todo caso, ¢qué
ganariamos construyendo una logica modal heterodoxa?). En resumen,
la l6gica modal no nos sirve porque es incapaz de dilucidar ninguna de
las nociones utiles de posibilidad conceptual y —adelantando un resulta-
do que obtendremos en la seccion siguiente— porque resulta igualmente
impotente para abordar la nocién de posibilidad real o fisica. Aunque
por razones diferentes, coincidimos con el veredicto de que «La logica
modal no tiene la menor importancia filos6fica» (Bergmann, 1960).
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1.3. La posibilidad conceptual: relativa

Finalizamos haciendo hincapié en la relatividad de la posibilidad
conceptual, asi como en su diferencia respecto de la posibilidad real.
Las formulas, al igual que los hechos efectivamente reales [0, abreviado,
reales], no son posibles ni imposibles en si: s6lo son. Lo que es posible
o imposible con respecto a una férmula es alguna propiedad relacional
de ellos, tal como su ejemplificacién, comprobacién, confirmacion o
prueba de que es compatible con cierto cuerpo de conocimiento. En otras
palabras, la posibilidad no es inherente a las formulas, sino que es una
relacion entre ellas y determinados items conceptuales. Vale decir, un
enunciado de la forma «Es posible que p» no esta al mismo nivel que p,
sino que es un metaenunciado. Mds atn, este metaenunciado pertenece
a la pragmatica, no a la semdntica y mucho menos a la ontologia.

No es el caso del estado de cosas: éste es o bien real o bien posi-
ble de manera absoluta, en el sentido de que su posibilidad no depende
de ningun cuerpo de conocimiento. Las proposiciones tales como «Ese
atomo puede desintegrarse durante el proximo minuto» y «Este orga-
nismo es viable» son enunciados objeto, no metaenunciados; suponen
la nocion de posibilidad real, no la de posibilidad conceptual. Ademas,
estos dos conceptos no estan relacionados, salvo de forma lingtistica.
Para empezar, sus clases de referencia no se superponen: en tanto que los
referentes del concepto de posibilidad conceptual son las proposiciones,
los del concepto de posibilidad real son los hechos. Por consiguiente, sus
significados son radicalmente distintos. En consecuencia, la tentativa de
hacer que una tnica teoria (la l6gica modal) abarque ambos conceptos
esta condenada a fracasar de manera tan lamentable como el intento de
describir los anillos de boda y los anillos algebraicos con la misma teoria.

Y hasta aqui llegamos con la posibilidad conceptual.

2. La posibilidad real
2.1. Los hechos
A diferencia del concepto de posibilidad conceptual, el de posibili-

dad real (o fisica u Ontica) se refiere a items facticos. Vale decir, el enun-
ciado de que p es realmente posible asigna la propiedad de ser realmente
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posible al referente factico de la proposicion p, no a la propia p. Tanto
es asi que una proposicion de la forma «p es realmente posible», en la
que p se describe como un hecho, puede ser, a su vez, conceptualmente
imposible relativamente a un cuerpo de conocimiento.

Nuestros referentes son, entonces, items facticos: cosas, propiedades
de las cosas, clases de cosas, estados de las cosas y cambios de estado de
las cosas. Los items facticos son representados por descripciones defini-
das y proposiciones tales como las siguientes:

Cosa b La cosa b existe.

Propiedad P La cosa b posee la propiedad P.
Clase K La cosa b es de la clase K.

Estado s La cosa b esta en el estado s.
Suceso e La cosa b experimenta el cambio e.

Estos conceptos, con excepcion del de suceso, han sido dilucidados
en el capitulo anterior; la nocion de cambio se aclarara en el capitulo
siguiente. Ahora procederemos a distinguir dos clases de items facticos:
estar en un estado dado y pasar de un estado a otro.

DEFINICION 4.3 Sea X una cosa. Luego, fes un hecho que involucra a X sii

(i) fes un estado de X, vale decir, si existe un espacio de estados S, (X)
para X tal que f = s € §,(X), o bien

(ii) fes un cambio de estado (o suceso) de X, es decir, existe un S; (X)
tal que f=e=(s,s") € §,(X) x S,(X).

Adviértase que, tal como lo hemos concebido aqui, un estado es
siempre un estado de una cosa e, igualmente, un suceso es siempre
un cambio del estado de una cosa. Notese también que los estados en
cuestion son unicamente los legales, tal como indica el subindice . (Sin
embargo, hay cierta ambigiiedad con respecto a ‘suceso’, porque si bien
un par (s, s') puede ser legal, también puede suceder que haya mas de un
modo de pasar de s a s'. En otras palabras, (s, s') no representa un tnico
suceso, sino mas bien una coleccion de sucesos. Esta ambigiiedad, que
desaparecera en el Capitulo 5, no nos perjudicara por ahora).

A continuacion, regresemos a la caracterizacion estructural de la
nocion de hecho. Llamemos F al conjunto de hechos tal como lo define
la Definicion 4.3. Este conjunto es, desde luego, el dominio sobre el cual
estan definidos los predicados «es realmente posible» y «es [efectivamen-
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te] real» (o «es el caso»). (Por ejemplo, tenemos «El estado s de la cosa b
es realmente posible» y «La cosa b esta realmente en el estado s»). Estos
dos conceptos se pueden caracterizar en términos sencillos del siguiente
modo. Supdéngase, como resulta habitual en las aplicaciones de la teoria
de la probabilidad, que todo item factico particular se considera (repre-
senta mediante) un conjunto, aun si éste contiene un unico elemento o,
incluso, estd vacio. O sea, el conjunto F de los hechos se considerard una
familia de subconjuntos de un conjunto, no importa cual. Convéngase
que, si x pertenece a F y no es vacio, luego x es un hecho posible no
especificado, en tanto que si x = @, x es imposible. Supéngase, ademas,
que los posibles se pueden conjugar, separar o invertir. Vale decir, si x e
y son items facticos realmente posibles (es decir, miembros no vacios de
F) también lo seran x N y,x U yy x~' = F—x. La interseccion de x e y
representa la composibilidad de x e y, la unién representa la posibilidad
alternativa y la inversa o complemento x~! de x representa todo aquello
que es posible cuando x no lo es. (Adviértase que x™' no es un hecho sino
un conjunto de hechos).

En contraste, los reales o bien ocurren o bien no ocurren, y algunos
de ellos acontecen de forma conjunta, pero nunca disyunta. En efecto,
no existe el hecho real de que ocurre el hecho a o el hecho b, incluso
cuando la proposicion correspondiente pueda ser verdadera. Tampoco
acontece x~'. Ni el complemento tnico ni la inversa de un hecho real
existen. La complementacion y la disyuncién son signos de posibilidad
(asi como de que se trata de constructos), no de actualidad. Ademas, si
x e y son realmente posibles, llamaremos A(x) a la actualizacién o acon-
tecimiento de x, A(x~!) a que x no ocurra, A (x (N y) al acontecimiento
tanto de x como de y, y A (x U y) al de al menos uno de estos hechos.
(Véase la tabla 4.2). Y establecemos el

POSTULADO 4.1 Sea F una coleccién de conjuntos, N, U y " las opera-
ciones booleanas sobre F, y A una funcién que aplica F en un conjunto
de proposiciones. Luego, la estructura & = (F, N, U, ') es un espacio de
hechos sii

(i) (F, N, U,") es un algebra de conjuntos;

(ii) F representa el conjunto de los hechos (reales o posibles) que
involucran una(s) cosa(s) X;

(iii) A es una funcién que aplica F a un conjunto de proposiciones
referentes a la(s) cosa(s) X, tal que
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Tabla 4.2 Posibilidad real y actualidad. Condicién: x, y = @

Férmula Interpretacion Férmula Interpretacion

x e F x es un hecho posible A(x) Sucede x

x Nye F xeysoncomposibles Alx Ny) Suceden x e y

x Uye F xoyesun hecho posible Alx Uy) Sucede x o sucede y
x'CF aquello que es posible cuando x A(x™") No sucede x

no lo es, es un hecho posible

(a) paratodox € F, A(x™!) = "A(x);

(b) para todo x,y € F, A(x N y) = A(x) & A(y), vale decir, es un
morfismo de la oposicion y la multiplicacion;

(iv) para todo x, y € F diferente del conjunto vacio, A(x) representa
el acontecimiento (actualizacion, realizacion) de (la posibilidad) x, " A(x)
el no acontecimiento de x y A(x) & A(y) el acontecimiento tanto de x
como de y.

Se puede probar facilmente que la funcion actualizacion A tiene,
ademads, las siguientes propiedades:

TEOREMA 4.1 Sea A la funcion proposicional sobre F definida por el
Postulado 4.1. Luego, para todo x,y € F

() Alx U y) = Alx) v Aly);

(i) Al U y) = Alx) = Aly);

(i) Alx N x-1) = A(x) & "A(x).

Este ultimo resultado es, por supuesto, la razon para interpretar @
como imposibilidad.

Nuestro Postulado 4.1 va a contracorriente de un conjunto alterna-
tivo de axiomas de presencia (Suppes, 1970, p. 38), que supuestamente
caracteriza la nocion de acaecimiento o actualizacion. Estos axiomas no
cumplen esta funcion, aunque solo sea porque el primero de ellos afirma
que si x e y son sucesos y ocurre x, la union x U y también acontece. En
nuestra ontologia no hay hechos disyuntos: solamente hay posibilidades
y proposiciones disyuntivas acerca de hechos, sean estos posibles o reales.

El Postulado 4.1 constituye s6lo una caracterizacion parcial del con-
traste posibilidad/actualidad. Nos dice, inicamente, que (a) el conjunto
de acaecimientos es un subconjunto propio del conjunto de posibilida-
des y (b) la estructura algebraica de este dltimo es mas rica que la del
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primero. El proceso de actualizacion se puede representar, en cierto
modo, como un colapso de la estructura mas rica a la mas pobre: en
este proceso, la union (o disyuncion) y la complementacion (o negacion)
quedan olvidadas. Sin embargo, esta caracterizacion en términos de un
funtor olvidadizo resulta insuficiente, porque no especifica (a) cual sub-
conjunto de los hechos conceptualmente posibles (porque eso es lo que
F es) es el de los hechos realmente posibles y (b) cual subconjunto de la
coleccion de hechos realmente posibles se actualiza. Estos defectos no se
pueden solventar proponiendo una teoria mas compleja del mismo esti-
lo: ninguna teoria a priori, independiente de consideraciones acerca de
leyes y circunstancias, puede identificar el conjunto de hechos realmente
posibles, por no mencionar el de los actuales. Por lo tanto, pongamonos
en contacto con la realidad.

2.2. La posibilidad crisipea

El profundo fil6sofo estoico Crisipo defini6 la posibilidad como
«aquello a lo cual nada impide ocurrir aun cuando no ocurre». Compa-
rese esta opinion con la de Diodoro Crono, segtn el cual «lo posible es
aquello que o es o bien serd verdad». (Cf. Kneale & Kneale, 1962; Res-
cher & Urquhart, 1971). Segun esta ultima perspectiva, los conceptos de
actualidad y posibilidad son coextensivos: lo que jamas sucede es impo-
sible. (Véase también Hartmann, 1938). En consecuencia, las nociones
de potencialidad no realizada y de oportunidad perdida no tienen lugar
en esta concepcion. Con todo, tal como observaron Aristoteles y Crisipo,
no todos los posibles se realizan: «por consiguiente, es posible que esta
joya se rompa, incluso si eso no ocurre jamas» (Ciceron, De fato 1X).

La definicion de posibilidad real de Crisipo depende de la nocion de
carencia de restriccion o ausencia de inhibicion. Esta nocion se puede
interpretar del siguiente modo:

DEFINICION 4.4 Si x e y son hechos posibles (vale decir, x, y € F), x
inhibe (o impide) el acaecimiento de y = ;s A(x) = "A(y).

Por ende, la idea de Crisipo, tal vez, la ofrezca la

DEFINICION 4.5 Un hecho es realmente posible si no existe ningun hecho
actual cuyo acaecimiento impide el del primero: si x es un hecho, luego
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O =4 7(Fy) (y es un hecho & y acaece & y impide x)
=7(Jy) (y € F& Aly) & (A(y) = "Ax))).

En otras palabras, es (realmente) posible todo aquello que esta libre
de trabas para suceder. En consecuencia, la libertad, sea fisica o moral,
se iguala con la posibilidad real. (La fisica y la ética adquieren, por con-
siguiente, una base metafisica comun). El concepto de imposibilidad real
resulta de negar los dos miembros de la definicion anterior: un hecho es
realmente imposible si es inhibido por otro hecho. Inferimos, entonces,
que si algo es imposible, luego, no es el caso. Este corolario es precisa-
mente la contraposicion de «Todo lo que es el caso es posible».

No desarrollaremos la nocion crisipea de posibilidad porque adop-
taremos una concepcion alternativa, la de posibilidad nomolégica, que
explicaremos a continuacién.

2.3. La posibilidad real como legalidad

Nuestro punto de partida serd la concepcion de posibilidad co-
mo legalidad de Bolzano: «lo fisicamente posible es aquello que no
contradice ninguna de las llamadas leyes de la naturaleza» (Bolzano,
1821, art. ‘Moglich’, p. 65). Sin embargo, no podemos adoptar esta
definicion de manera literal, porque nosotros consideramos que las
leyes son pautas objetivas, no proposiciones y, en consecuencia, no
podemos utilizar el concepto de coherencia que aparece en el enuncia-
do de Bolzano.

Para comenzar, recordemos la Definicion 4.3 de hecho como estado
legal o bien como cambio de estado legal, de una cosa. Supondremos
que estos son los tnicos hechos realmente posibles. Vale decir, identi-
ficaremos la posibilidad real con la posibilidad némica. De forma mas
explicita, supondremos el

POSTULADO 4.2 Un hecho es realmente posible sii f es un hecho legal, es
decir, siif € S, (X) o bien f & §;(X) x S;(X) para una cosa X y un espacio
de estados S;(X). En simbolos,

O,f siy sblo si fes un hecho legal.
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Adviértase que ésta no es una definicion, sino una hipoétesis y que,
ademas, la hemos usado de manera subrepticia cuando construimos
la Definicion 4.3. En realidad, el Postulado 4.2 se puede ignorar o aun
negar. Una ontologia empirista —una ontologia que no reconoce leyes
objetivas, como en el caso de la de Hume y la de James— no necesita ese
supuesto. Y una metafisica religiosa —a menos que sea de tipo cartesiano
o leibniziano, en las cuales la Deidad siempre se rige por leyes— negara
nuestro axioma.

De nuestro postulado se siguen inmediatamente las siguientes con-
secuencias:

(i) Los hechos individuales ilegales son imposibles.

(ii) Si —como Hume- definimos milagroso como ilegal, inferimos
que los milagros son imposibles. Si se rechaza esta conclusion, el con-
cepto de posibilidad real se debe redefinir o abandonar (tal vez junto
con el de ley o pauta objetiva). Cualquiera de las dos alternativas seria
congruente con una ontologia empirista.

(iii) También la alatoriedad ha sido definida como ilegalidad, pero
esto no resulta satisfactorio. Primero, en tanto que el predicado «legal»
es pertinente para hechos individuales, «aleatorio» sdlo es pertinente
para conjuntos de hechos, tales como, por ejemplo, la secuencia de
aciertos y fallos de disparos a un blanco cuya localizacion es descono-
cida. Lo opuesto a la legalidad es el caos o ausencia de leyes, aun de
leyes estocasticas (probabilisticas). Pero también el caos es una propie-
dad de conjuntos de hechos, no de los hechos individuales. Por ejemplo,
si recogemos diversos hechos (posibles o actuales) acerca de cosas no
relacionadas, podemos formar una coleccion ilegal de hechos indivi-
duales legales. (Piénsese en un conjunto formado por una coleccion
arbitraria de sucesos astrofisicos, genéticos y politicos). En resumen,
a diferencia del caos, la aleatoriedad —una caracteristica basica de la
realidad, si hemos de creerle a la ciencia contempordnea— es compati-
ble con la legalidad o necesidad nomica. Mds sobre estos temas en la
Seccion 6.4.

(iv) Llegamos a la conclusion de la falsedad de la identificacion de la
legalidad con la necesidad, tan difundida desde el siglo xv11, transfor-
mada en obsoleta por el nacimiento de las teorias estadisticas a partir
de la década de 1870, atacada por Peirce y revivida recientemente por
Montague (1960, reimpreso en 1974). Tal identidad es, de hecho, la
piedra angular de la semantica y la metafisica de los mundos posibles
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de Montague, sobre lo cual diremos mads en la Seccion 6. En resumidas
cuentas, la legalidad no es idéntica a la necesidad, sino a la posibilidad
(real). Mas acerca de la necesidad, a continuacion.

2.4. La necesidad factica

La necesidad conceptual, se recordara, se puede introducir en térmi-
nos de posibilidad conceptual por medio de la definicion de Aristoteles,
a saber: [Jp = 7O7p. No podemos utilizar esta nocion para obtener la
nocion de necesidad némica a partir de la de posibilidad nomica, que es
coextensiva (aunque no cointensiva) con la de legalidad. Un motivo de
ello es que la negacion es aplicable a las proposiciones, no a los hechos:
la expresion “7x” no tiene sentido cuando x denota un hecho. Desde
luego, podriamos interpretar “7x” como «No es el caso que x», vale
decir, como TA(x). Pero aun asi, la definicion de Aristoteles no nos seria
de ayuda, porque la necesidad real o factica posee un componente del
cual la legalidad carece: la circunstancia.

En efecto, para que algo ocurra realmente y, por ende, sea (real-
mente) necesario, no solo debe «obedecer» ciertas leyes, sino también
«contar con circunstancias favorables». Ni siquiera un enunciado legal
determinista (no estocdstico) describe cudl es el caso realmente: todo
enunciado legal describe posibles, sin la ayuda, por supuesto, de ope-
radores modales. (Piénsese en el haz de trayectorias en el espacio de
estados que representa el conjunto de soluciones de una ecuacion de
evolucion). Con mayor razon, las leyes estocasticas describen posibles
aun mas débiles, a saber, hechos aleatorios, hechos que acaecen sélo con
una frecuencia fija. En suma, podemos conservar la definicion aristoté-
lica de posibilidad para el ambito conceptual —tal como hicimos en la
Seccion 1.2—, pero resulta inaplicable en ciencia y en ontologia cientifica.
En éstas, en cambio, necesitamos la

DEFINICION 4.6 Sea x & F un hecho realmente posible (o sea, legal).
Luego,

(i) x es necesario sii existe otro hecho y € F, llamado la circuns-
tancia x, tal que A(y) = A(x);

(1) x es contingente sii x no es necesario.

Por este motivo, se da mejor razén (descripcion, explicacion o pre-
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diccion) de los estados de cosas reales o situaciones con la ayuda tanto
de enunciados legales como de proposiciones que representan las cir-
cunstancias (idiosincrasias, condiciones iniciales, condiciones de con-
torno, etc.) conjuntamente necesarios para que realmente ocurran las
situaciones de interés, siempre o bien con una frecuencia fija. En otras
palabras, las reflexiones previas constituyen el fundamento ontologico
del conocido esquema de explicacion nomologica:

Leyes, Circunstancias = Hechos.

A primera vista, la necesidad o contingencia de un hecho o situacion
depende exclusivamente de la clase de ley involucrada: las leyes deter-
ministas abarcarian los hechos necesarios, las leyes no deterministas
abarcarian los hechos contingentes. Para bien o para mal, este esquema
es falso. En realidad, las leyes deterministas pueden «cubrir» hechos
contingentes y las leyes estocasticas pueden «cubrir» hechos necesarios.
Un ejemplo conocido del primer tipo es el impacto de una particula cla-
sica en una cufia: véase la Figura 4.1. En este caso, hay dos trayectorias
igualmente probables, vale decir, que el problema tiene dos soluciones
diferentes que estan a la par. Y un ejemplo conocido del segundo tipo
es el lanzamiento repetido de una moneda: a largo plazo, con seguridad
tendran lugar ciertas secuencias regulares, tales como cinco caras segui-
das, y eso ocurrira, de hecho, con una probabilidad fija.

Vi \&)

Figura 4.1. Una particula (o un chorro de algin fluido) choca contra una
cufia rigida y se desvia o bien a la izquierda, o bien a la derecha con la misma
velocidad. Para una discusion clasica, véase Truesdall (1974).
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En resumidas cuentas, el esquema explicativo "L, C = Hechol
engloba cuatro versiones diferentes:

Ley determinista, C,
+ Hecho necesario (acaece siempre que C; o C,)
Ley estocastica, C,
Ley estocastica, C;
+ Hecho contingente (ocurre con una probabilidad
fija siempre que C; 0 Cy)
Ley determinista, C,.

Para finalizar esta subseccion, diremos que la posibilidad real es
idéntica a la legalidad. Pero la necesidad real no es definible en térmi-
nos de posibilidad y negacion. No importa, dado que el concepto de
necesidad no desempefia ningin papel en la ciencia factica, salvo como
sinonimo de actualidad: todo lo que sucede debe ser el caso y viceversa.
Poco se gana reemplazando «Esta nevando» por «Necesariamente esta
nevando» o «La probabilidad de nevada es necesariamente 3/4» y mucho
menos por «La probabilidad de que nieve es necesariamente 3/4». El
prefijo ‘necesariamente” es innecesario. Un hecho particular real es un
hecho y nada mas. Llamarle ‘necesario’ es sélo otra forma de decir que,
en lugar de ser meramente posible, ése es el caso.

En resumen, tenemos la siguiente particion del ambito factico:

Posibilidad determinista
Posibilidad real = legalidad <
Posibilidad aleatoria

Necesidad

Facticidad
Actualidad = leyes & circunstancias<
Contingencia
2.5. Criterios de posibilidad
Si se piensa que la investigacion cientifica es, en tltimo término, la

busqueda de leyes objetivas (Bunge, 1967a, Volumen I, Capitulo 6) y
si la legalidad se juzga igual a la posibilidad némica (Postulado 4.2),
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se debe considerar la ciencia como el estudio de lo realmente posible.
De hecho, toda actividad cientifica de tipo tedrico se ocupa no solo de
hechos reales, sino también de posibilidades reales. Asi pues, la mecani-
ca teérica —a diferencia de la mecdnica experimental o de la mecanica
aplicada— investiga todos los movimientos posibles de todos los cuerpos
posibles. La quimica tedrica —a diferencia de la quimica experimental
y de la ingenieria quimica— estudia, en principio, todos los compuestos
quimicos posibles. Y la genética tedrica estudia todas las recombinacio-
nes y mutaciones génicas posibles.

En otras palabras, todas las ciencias tedricas utilizan el concepto de
cosa posible y hasta el de estado posible de una cosa posible, para gran
consternacion de los filosofos actualistas. Pero, por supuesto, la nocion
de individuo posible de este tipo no se ha caracterizado con el auxilio
de la l6gica modal ni de la teoria de modelos, mucho menos con el de
algtin sistema de metafisica de los mundos posibles. En la ciencia factica
tedrica, una cosa posible, tal como un compuesto posible, un organismo
posible 0 una comunidad posible, es un miembro arbitrario de la clase de
los referentes hipotéticos de la teoria de interés, vale decir, un individuo
que posee («obedece», «satisface») los enunciados legales de la teoria.
En cambio, la nociéon de mundo posible (que actualmente se identifica
con la de modelo de una teoria abstracta) es ajena a la ciencia factica:
no tenemos acceso a otro mundo sustancial diferente del mundo real.
Es verdad, la posibilidad es inherente al mundo, pero no hay un porta-
dor especial de la posibilidad, no hay ningtin mundo sustancial posible
ademas del mundo real. Toda cosa concreta posee ciertas posibilidades
que excluyen otras.

Lo que vale para la posibilidad teorica, vale también, cambiando
lo que haya que cambiar, para la imposibilidad teérica. Toda teoria
excluye diversas posibilidades de igual modo que admite otras. Desde
luego, cualquier teoria puede equivocarse. Pero a medida que la canti-
dad y variedad de las teorias que concuerdan acerca de la imposibilidad
de algo aumentan, las oportunidades de una «prohibicién» también se
incrementan. Aun asi, se debe mantener la mente abierta. Por ejemplo,
la mecanica relativista excluye la posibilidad de que haya particulas su-
perluminicas (taquiones). Pero la teoria no tiene nada que decir acerca
de entidades no corpusculares que viajen mas rapido que la luz. Ademas,
una buena teoria acerca de tales entidades seria de ayuda a la hora de
emprender su busqueda.
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Toda teoria que hipotetice la existencia de una cosa o un hecho no
previsto por las teorias precedentes debe respetar estas ultimas en sus
propios «dominios de validez» (sus propias extensiones) y debe gozar
del respaldo de pruebas independientes o, alternativamente, estimular
la busqueda de éstas. Y toda teoria que hipotetice la existencia de cosas
«prohibidas» por teorias bien corroboradas, debe decir lo que esas teo-
rias nos dicen acerca de las cosas que esas teorias «permiten». De mas
esta decir que cuando se listan los imposibles se debe tener en cuenta
hasta la l6gica. La metafisica, en cambio, no estd en condiciones de
admitir o excluir ningun hecho. Lo que la metafisica puede hacer es
aclarar algunos de los conceptos incluidos en los juicios cientificos de
posibilidad o imposibilidad.

Cuando desplazamos nuestra atencion de la realidad a la ciencia, el
discurso sobre los hechos se convierte en el discurso acerca del conoci-
miento de los hechos y, en particular, una definicion de posibilidad puede
transformarse en un criterio de posibilidad. Si tuviésemos que adoptar el
concepto de posibilidad real de Crisipo (Seccion 2.2) deberiamos adop-
tar el siguiente criterio de posibilidad: si x es un hecho, se sabe que x es
realmente posible sii no se sabe de nada que impida x. Pero dado que he-
mos propuesto una modificacion de la nocién de posibilidad de Bolzano
(Seccion 2.3), no podemos aceptar el criterio crisipeo de posibilidad. En
su lugar sugeriremos un criterio inspirado en el siguiente ejemplo.

Un quimico teérico decidird afirmar que un compuesto desconocido
es realmente (quimicamente) posible sii (@) sus componentes existen, (b)
pueden asumir una configuracion estable y (c) es tedricamente posible
un mecanismo de reaccion que tenga como resultado la molécula hi-
potetizada. En resumen, el enunciado de posibilidad del quimico es la
conclusion de un argumento (bastante complejo) que incluye elementos
tanto tedricos como empiricos. Generalizaremos este procedimiento y
propondremos el

CRITERIO 4.1 Sea una teoria T y E un cuerpo de pruebas empiricas
expresadas en el lenguaje de T y pertinentes respecto de T. Ademas,
supongase que tanto T como E se refieren a un hecho x descrito por una
proposicion plx]. Luego, x es realmente posible segun Ty Esii T U E
no implica ~p|x].

Este es un criterio de posibilidad tedrica y nos retrotrae a lo que ya se
conoce (0 se supone que se conoce), no a nuevas observaciones o a teorias
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futuras. Si acaece un hecho teéricamente posible, puede considerarse un
confirmador de la teoria. Si no ocurre, la teoria no se ve afectada y no
tenemos argumentos contra la posibilidad de ese hecho. Y si acontece
un hecho teéricamente imposible, deberemos corregir o bien la teoria o
bien las pruebas utilizadas para inferir la imposibilidad.

Ahora considérese el criterio de posibilidad sugerido por el concepto
diodoreo de posibilidad, a saber: se sabe que el hecho x es posible sii se
observa que x ocurre en algiin momento. Este criterio es bastante inutil,
dado que sdlo sirve ex post facto: no me permite contemplar mi propia
muerte como posible hasta que es demasiado tarde para reflexionar so-
bre ello. Y una vez que se ha observado que el hecho ocurre, la actitud
razonable es esperar y ver, no declararlo imposible. Estos no son defectos
que puedan repararse y, a la vez, mantener el espiritu de la concepcion de
posibilidad de Diodoro: son propios de toda tentativa de formular un cri-
terio empirico de posibilidad. En efecto, semejante criterio debe referirse
a objetos reales y, por tanto, es incapaz de distinguir la posibilidad de
la realidad. En otras palabras, la observacion de que algo es el caso s6lo
prueba que eso era posible o necesario. Como conclusion, los criterios
empiricos de posibilidad son imposibles. Debemos contentarnos con un
criterio tedrico como el descrito anteriormente. Lo cual estd bien, dado
que el concepto de posibilidad es tedrico, no empirico.

3. La disposicion
3.1. Idea intuitiva

Hasta aqui nos hemos ocupado del concepto general de posibilidad
real. Ahora estudiaremos dos conceptos especiales de posibilidad real.
Uno es el de disposicion, o propension causal, tal como lo ejemplifican la
fragilidad y la susceptibilidad heredada a la tuberculosis. El otro concep-
to es el de propension aleatoria, tal como lo ilustra un fotén que puede
pasar por cualquiera de dos ranuras de una pantalla. Comencemos por
el primero, que es el mas conocido de los dos, por lo que probablemente
no sea el mas basico.

Una fuerza puede causar un cambio de posicion relativa, un mon-
toncillo de azicar puede disolverse, una célula muscular puede dividirse,
una persona alfabetizada puede leer, una sociedad viable puede sobre-
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vivir. Estas potencialidades se realizardan siempre que se les proporcione
el entorno o los medios adecuados: de lo contrario, no se realizaran.
(Repetimos: esas potencialidades se realizaran siempre que se presenten
las condiciones adecuadas).

Ademas, tal como observo el Estagirita, la potencia precede al acto.
(Y, reciprocamente, como es igualmente obvio. Por consiguiente, nacer
con un cerebro normal y ser alimentado adecuadamente son condiciones
necesarias para que una persona sea capaz de aprender y de hacer ciertas
cosas, aun en el caso de que jamas las aprenda o las haga). La disposicion
para hacer x es, entonces, previa a hacer x. En consecuencia, un trozo
de materia realmente refractara la luz siempre que, para comenzar, sea
refractante: y si es refractante, lo es tanto si esta expuesto a la luz co-
mo si no. (No confundir una propiedad con las comprobaciones de la
misma). Recuérdese la Optica de Newton (1782, ed., Volumen IV, p.
6): «La refrangibilidad de los rayos de luz es su disposicion a ser refrac-
tados o desviados de su trayectoria al pasar de un cuerpo o un medio
transparente a otro». Un rayo de luz tiene la propiedad de refrangibilidad
todo el tiempo, aun cuando se propaga en el vacio. Asimismo, un cristal
mantiene su refrangibilidad mientras estd encerrado en un cofre.

Una peculiaridad de las disposiciones (o propensiones causales) es
que se presentan en pares. En consecuencia, (todos) los rayos de luz
son refrangibles si (algunos) cuerpos son refrangibles. Y toda cerradura
puede ser abierta por (algunals]) llave(s). Tengamos presente esa comple-
mentariedad, ya que se presentara en la definiciéon misma de propiedad
disposicional.

La peculiaridad de una propension causal, en contraste con una pro-
pension aleatoria, es que la primera nunca deja de actualizarse cuando
se dan las circunstancias adecuadas. La solubilidad se torna disolucion
real, la divisibilidad division, la viabilidad existencia continuada y asi
sucesivamente. En breves, aunque torpes, palabras: Disposicion & Cir-
cunstancia = Actualidad. De forma equivalente: la disposicion es igual
a la actualidad menos ciertas circunstancias. Mdas precisamente: una
disposicion es una condicion que, si bien necesaria, no es suficiente.
Correspondientemente, si x es un hecho, luego:

Si(Jy) (ye F&y=x& (Aly) = A(x))), luego Ox.

(La inversa es falsa, ya que la posibilidad real no es agotada por la
propension causal). La posibilidad real de este tipo, vale decir, la dispo-

229



sicion, es entonces una condicion insuficiente: la actualidad se produce
tan pronto como se repara este defecto, es decir, cuando se presentan
las condiciones faltantes. (Para una interpretacion semejante pero inde-
pendiente, véase Raggio, 1969).

Las circunstancias favorables o desfavorables para la actualizacion
de una potencialidad de una cosa x suponen una cosa y distinta de x,
que forma parte del entorno de x. Para que la disposicion se actualice,
esta otra cosa, que llamaremos complemento de la primera, debe poseer
una disposicion que encaje con la de la cosa de interés. En consecuencia,
una llave dada podra abrir, siempre que se la una con una cerradura
adecuada con la disposicion a abrirse. Lo que exhibe una propiedad real
o manifiesta es la totalidad integra formada por la cosa de interés y su
complemento. (Véase la Figura 4.2). El esquema general es el que sigue:

Rayo .
; + =
luminoso

Prisma de cuarzo Sistema «luz curvandose
en el prisma»

Figura 4.2. Dos entidades, cada una de ellas con una disposicion dada,
se agregan para formar una tercera entidad que posee una propiedad
manifiesta dada.

La cosa x, con la disposicion P, se une con la cosa y que posee la
disposicion Q para formar la cosa z = x +y, con la propiedad manifiesta R.

No nos vendran mal unos pocos ejemplos mas. Ejemplo 1 Si un
trozo de material imantable se coloca dentro de un campo magnético,
se torna magnético. Ejemplo 2 Un huevo fertilizado localizado en un
nido el tiempo suficiente y a la temperatura adecuada se transforma en
un polluelo. Ejemplo 3 Con las susceptibilidades heredadas a la tubercu-
losis, la esquizofrenia y otras enfermedades sucede lo mismo: el entorno
realiza o bien inhibe esa disposicion innata.

Finalizamos esta subseccion sefialando que el grado de un predica-
do no es un indicador de si la propiedad que representa es manifiesta o
disposicional v, si el caso es este ultimo, si es causal o estocastica. Asi
pues, las capacidades humanas son, a menudo, propiedades intrinsecas
(aunque, desde luego, s6lo se exhiben ante ciertas circunstancias). En
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cambio, la velocidad de un macrosistema es una propiedad mutua (de
la cosa y sus sistema de referencia) y manifiesta. Otro tanto ocurre con
las propensiones aleatorias. En consecuencia, la localizabilidad de un
sistema cudntico es intrinseca en el caso de una sola «particula» y mutua
en el de un par de «particulas» correlacionadas.

3.2. Dilucidacién

La reflexiones informales de la subseccion previa quedan resumidas
y exactificadas en la siguiente convencion, que utiliza tinicamente los
conceptos que se han dilucidado en los capitulos anteriores:

DEFINICION 4.7 Sea z = x + y una cosa compuesta por cosas diferentes
x e y. Ademas, sean P una propiedad de x y QO una propiedad de y, con
O posiblemente igual a P. Luego, se dice que P es una disposicion (o
propension causal) de x y O el complemento de P con respecto a v, sii
existe una tercera propiedad R, tal que

(i) z=x+yposee R;

(1) z=x+ yno poseeni P ni Q;

(1) ni x ni y poseen R.

A qué llamamos disposicion y a qué complemento es cuestion de
punto de vista o convencion. Por lo tanto, se dice que el azicar es soluble
(en agua), pero esto es asi porque el agua posee la disposicion de disolver
el azucar.

Ejemplo Un agregado de reactivos no empezara a reaccionar a me-
nos que estén a la presion y la temperatura requeridas, condiciones que
son propiedades del entorno inmediato del agregado. Cuando esto ocu-
rre, la disposicion para reaccionar de cierta manera se actualiza y, final-
mente, emergen cosas nuevas que no poseen todas las propiedades de
los reactivos, pero que, en cambio, estan caracterizadas por propiedades
nuevas determinadas por las anteriores.

Ahora estamos en condiciones de dilucidar una nocién que se ha
incorporado al conocimiento comun:

DEFINICION 4.8 La totalidad de las disposiciones (propensiones causa-

les) de una cosa se llama potencialidad causal de esa cosa. Vale decir, si
X es una cosa, luego
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Ilc(x) = {P € p(x) | P es una disposicion de x}.

DEFINICION 4.9 Una cosa posee mayor potencialidad causal que otra
sii la potencialidad de la primera incluye la de la segunda. O sea, si x e
y son cosas, luego

Ilc(x) > Ilc(y) = 4 Ic(x) 2 Ilc(y).

Ejemplo 1 La potencialidad de un organismo individual consta de
su constitucion genética o programa genético. Una constitucion pobre
da como resultado escasas posibilidades de una experiencia rica, del
mismo modo que un entorno pobre excluye muchas posibilidades de
usar la constitucion genética. Ejemplo 2 Poco antes del surgimiento de la
biologia molecular, se consideraba ridiculo ver el cigoto humano como
un hombre en potencia o a la bellota como un roble potencial. Ambas
afirmaciones hubieran sido descartadas con risas, por ser consideradas
reliquias del preformacionismo. Pero la biologia contemporanea es pre-
formacionista en la medida que sostiene que la totalidad del individuo
maduro estd programada en el cigoto. Ejemplo 3 Las facultades o capa-
cidades psicolégicas rechazadas por el conductismo han regresado. Asi
pues, N. Chomsky, G. A. Miller y otros psicolingliistas hacen hincapié
en la diferencia entre capacidad y desempeno, un caso de la diferencia
entre potencialidad y actualidad. En consecuencia, la conducta verbal
no coincide con la capacidad linguistica, pese a que se trata de su unica
manifestacion ostensiva y, por ende, observable. En este caso, la capaci-
dad es la de pronunciar y comprender oraciones nuevas para el hablante.
Pero esta potencialidad puede ser o bien actualizada o bien frustrada
por el entorno.

3.3. La potencia y el acto

Para Aristoteles, la potencia era anterior al acto: la actualidad era
el desplegarse de la potencialidad. Esta, a su vez, se dejaba sin explicar.
La ciencia moderna ha mantenido la distincion entre potencia o dispo-
sicion, por un lado, y acto o propiedad manifiesta por el otro, hecho
suprimido por la filosofia de la ciencia positivista. Asi pues, Newton
afirmaba que: «Los colores del objeto no son mas que una disposicion
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a reflejar tal o cual tipo de rayo mas intensamente que los restantes»
(Newton, 1782, Volumen IV). Hay otras propiedades fisicas que se
pueden describir mediante parafrasis de este enunciado: piénsese en
la conductividad, la permeabilidad magnética, la refrangibilidad o la
viscosidad. Todas son potencias o disposiciones de tipo causal. Estos
ejemplos han sugerido la conjetura de que «todas las propiedades fi-
sicas (y psicologicas) son disposicionales» (Popper, 1957, p. 70). Pero
esto seria imposible, aunque solo fuese porque el concepto mismo de
potencia unicamente tiene sentido en relacion con el de acto, tal como
se ve, por ejemplo, en la Definicion 4.7.

Los actualistas han intentado ignorar la larga lista de disposiciones
exhibidas por la ciencia moderna. Con frecuencia presentan argumen-
tos contra las disposiciones objetivas fundandose en una gnoseologia
empirista. Afirman, y con razén, que solamente las cosas reales y las
propiedades manifiestas son publicamente observables. (Pero no pare-
cen percatarse de que no podriamos prescindir de conceptos disposicio-
nales tales como «observable»). A toda costa intentaran definir y, por
ende, eliminar las disposiciones en términos de propiedades observables.
Una de sus tacticas preferidas es el método de Carnap de introducir
conceptos disposicionales por medio de oraciones reductoras bilaterales
(Carnap, 1936-1937), del siguiente modo:

Se asigna la disposicion D a la cosa x, sometida a la condicion de
comprobacion C, en el preciso caso en que x exhibe la conducta
B: Cx = (Dx < Bx).

Pero, por supuesto, éste es un criterio, no una definicion. Ademas,
en las teorias cientificas, mientras algunas propiedades disposicionales
(como la solubilidad) estan definidas, otras (como la conductividad eléc-
trica) no: se las toma como indefinidas. Algo parecido sucede con las
propiedades psicologicas: aun cuando la agresion real es un indicador
(ambiguo) de ira, seria desacertado definir la ira como una disposicion
a atacar, tal como se ha sugerido en otro sitio (Ryle, 1949), aunque sélo
fuera porque eso no explica los ataques a sangre fria. Tampoco pode-
mos definir el pensamiento como una disposicion a hablar, la picazon
como una disposicion a rascarse y asi sucesivamente: esto no es mas que
confundir las pruebas con la referencia (Feigl, 1967). Pensar, sentir una
comezon y otras cosas por el estilo son tan reales como hablar y rascarse:
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que no sean publicas o intersubjetivas es otro asunto, un asunto del que
se ocupa la metodologia, no la ontologia.

Las disposiciones son tan importantes como las propiedades mani-
fiestas, si bien éstas pueden explicar las primeras, tal como se muestra
en la Definicion 4.7. La posibilidad de disolver no es lo mismo que la
disolucion real: en tanto que esta dltima es una propiedad de un sistema
complejo (soluto cum solvente), la primera es una propiedad de uno de
sus componentes. Por ejemplo, la solubilidad de la sal en el agua estriba
en ciertas caracteristicas de la estructura cristalina de la sal seca, la cual
al juntarse con el agua da lugar a la disolucion real. Podemos afirmar
que las disposiciones de tipo causal estan arraigadas en las propiedades
manifiestas. Pero esto no equivale a eliminarlas. Ademas, como se vera
en la Seccion 5, las disposiciones causales no pueden explicarse de esta
manera: por el contrario, ayudan a explicar las propiedades manifiestas.
Para concluir, el actualismo no puede defender su posicion.

3.4. Las posibilidades no realizadas y los contrafacticos

El lector advertira que no hemos utilizado contraficticos en nues-
tra dilucidacion de la disposicion. Sin embargo, es una creencia muy
difundida que las expresiones disposicionales deben estar definidas en
términos de condicionales subjuntivos. Por consiguiente, normalmente
se sostiene que

x es fragil = ; Si se lanzara x contra un cuerpo rigido, x
se romperia

x puede hacer y = Si se colocara x en las circunstan-
cias adecuadas, x haria y.

Esta opinion parece tener su origen en la confusion operacionista
entre significado y comprobacién: puesto que la rotura real es prueba de
la fragilidad y el desempeno de la capacidad, se infiere que eso es lo que
son. La ciencia no ha prestado atencién a esta doctrina: si son definibles,
vale decir, si no son primitivos, los disposicionales se definen con ayuda
de oraciones enunciativas, unicamente. Obsérvese cualquier tratado o
articulo cientifico.
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Hay buenas razones para evitar el modo subjuntivo. Primero, evitar
la ambigiiedad. En efecto, la misma oracion subjuntiva se puede inter-
pretar, por lo menos, de dos maneras diferentes (Bunge, 1968d). De
hecho, es posible interpretar ‘Si A fuera el caso, entonces resultaria B’
de cualquiera de las siguientes maneras:

Si A, luego B. Pero no A. (Ninguna inferencia).
o como la inferencia
Si A, luego B. Pero no B. (Inferencia tacita: no A).

Esta ambigliedad torna insostenibles los condicionales subjuntivos
para la comunicacion cientifica excepto, por supuesto, a nivel del len-
guaje heuristico. Otra razon para evitar los condicionales subjuntivos
es que no son proposiciones y, por lo tanto, no se rigen por las reglas de
la 16gica. En consecuencia, las «definiciones» de fragilidad y capacidad
del inicio de esta subseccion son una farsa.

De ello no se debe sacar la conclusion de que las oraciones subjun-
tivas son inutiles: en efecto, poseen considerable capacidad heuristica o
sugerente. Sin embargo, (a) se las debe utilizar con precaucion y (b) se las
debe evitar totalmente en la reconstruccion de las teorias cientificas, asi
como al informar los resultados experimentales. En todo caso, en lugar de
ser capaces de arrojar alguna luz, los condicionales subjuntivos necesitan
aclaracion.

Y hasta aqui hemos llegado con las disposiciones de tipo causal.
Pasemos ahora a un tipo de disposicion que no es reducible del modo
en que lo son las disposiciones causales: la propension aleatoria. Pero
antes de hacerlo, nos convendra ejecutar el interludio de la probabilidad.

4. La probabilidad
4.1. El concepto abstracto
Recordemos lo esencial de la teoria que subyace a todo enunciado

técnico (por oposicion a los del lenguaje corriente) de la forma «La pro-
babilidad de a es igual a b» o, en forma abreviada, «Pr(a) = b». Pres una
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funcion de variable real sobre cierto conjunto F caracterizado tnicamen-
te por su estructura. Para empezar, F es una familia de subconjuntos de
cierto conjunto abstracto S, vale decir, F © 25. Ademas, F esta cerrada
respecto de uniones e intersecciones finitas, asi como con respecto a la
complementacion. En consecuencia, F estd cerrada respecto de uniones
finitas y diferencias simétricas. Por lo cual F tiene estructura de anillo.
Ademas, F es una o-dlgebra, en el sentido de que sus miembros obedecen
el algebra de conjuntos expandida a las uniones numerablemente finitas.
Llamaremos F al espacio de probabilidades o apoyo de la medida Pr.
(En ocasiones se llama a F espacio de sucesos o espacio muestral, nom-
bres tan sugerentes como fuera de lugar en la matematica pura). Ahora
estamos en condiciones de establecer la

DEFINICION 4.10 Sea F una o-algebra sobre un conjunto no vacio Sy
Pr una funcion de variable real sobre F. Luego, Pr es una medida de
probabilidad sobre F sii

(i) Pr es una funcion de variable real no negativa sobre F. [ Vale decir,
para todo miembro A de la coleccion F de subconjuntos del conjunto
bésico S, Pr(A) = 0];

(ii) Pr es completamente aditiva en F. [ Vale decir, para toda coleccion
infinita numerable de conjuntos disyuntos pareados de F, la probabili-
dad de su union es igual a la suma de sus probabilidades individuales. En
particular,si A,B = Fy A N B =@, luego Pr(A U B) = Pr(A) + Pr(B)];

(iii) Pr esta normalizada. [O sea, Pr(S) = 1].

Adviértanse los siguientes puntos. Primero, la teoria basada en
estas unicas suposiciones es semiabstracta en la medida que no espe-
cifica la naturaleza de los elementos del espacio de probabilidad F. En
cambio, el recorrido de Pr esta totalmente interpretado, por ello lo
de semi. Esta es la razén de que la teoria de probabilidades encuentre
aplicacion practicamente en todas partes, de la fisica a la metafisica.
Segundo, una manera obvia de satisfacer el requisito de que F sea una
o-algebra es considerar F = 25. En efecto, todo conjunto potencia es
una o-algebra. Tercero, los primeros dos axiomas definen una medida
y el tercero la convierte en una medida de probabilidad. Esto muestra
que el fundamento de la teoria de la probabilidad no es otra cosa que
un capitulo de la teoria de la medida, no de la filosofia. Sin embargo,
esos fundamentos, como otros cualesquiera, son insuficientes para sus
aplicaciones. En efecto, mientras el espacio de probabilidades F no se
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especifique, vale decir, mientras no se construya un modelo, la pro-
babilidad no tiene nada que ver con la posibilidad, la propension o la
aleatoriedad. Detengdmonos un momento en este importante punto
metodologico.

Una aplicacion de una teoria abstracta o semiabstracta cualquiera a
un dominio de hechos consiste en unir a la teoria dos elementos diferen-
tes: (a) un modelo o esbozo de un objeto o dominio de hechos a los cuales
se aplica la teoria y (b) una interpretacion de los conceptos basicos de la
teoria en términos de los objetos a los cuales se aplica. En particular, una
aplicacion de la teoria de la probabilidad consiste en unir la Definicion
4.10 (o de algunas de sus consecuencias) con (a) un modelo estocastico
—por ejemplo, un modelo de lanzamiento de moneda o un modelo de
urna—y (b) un conjunto de supuestos interpretativos (0 semanticos) que
esbozan el significado especifico que se le asignara a un punto x del espa-
cio de probabilidades F, asi como a su medida Pr(x). En tanto no se hagan
estas suposiciones adicionales, la teoria resulta indistinguible de la teoria
de la medida: solo esas especificaciones convierten la teoria semiabstracta
en una aplicacion de la teoria de la probabilidad o de parte de ella. (Para
una dilucidacion de la nocion de grado de interpretacion o su inversa, el
grado de abstraccion, véase la Seccion 3.4 del Capitulo 7 del Volumen 2).

Ahora bien, antes de proceder a construir un modelo de una clase de
hechos, debemos identificarlos, es decir, escoger un espacio de probabili-
dades definido («concreto») F. Este puede o no representar una coleccién
de estados o cambios de estados de una cosa. (La mayoria de los te6ricos
de la probabilidad llaman estado o suceso” a un punto x de F, represente
éste 0 no un estado o un suceso). A continuaciéon debemos asegurarnos
de que F sea una o-algebra o, de otro modo, debemos fabricar una a par-
tir del conjunto basico dado S. Si S es el espacio de estados de una cosa
y si deseamos hablar de la probabilidad de un estado, debemos tomar
una desviacion: puesto que los elementos de S son puntos, no conjuntos,
tenemos que construir el conjunto potencia 25. En otras palabras, inter-
pretaremos el modismo ‘la probabilidad del estado s’ como «la probabi-
lidad del conjunto de un tnico elemento {s}». Una vez que se ha atendido
esta cuestion matematica, podemos proceder a interpretar los primitivos
Fy Pr, por ejemplo en términos de estados y sus propensiones. Pasemos,
entonces, a tratar este problema.

# También, en ocasiones, se utiliza “evento’, un calco del inglés ‘event’. [N. del T.]
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4.2. Espacio de estados probabilisticos

En algunos casos es posible asignar probabilidades definidas a los
estados de una cosa y probabilidades condicionales definidas a algunos
pares de estados de la misma. Como vimos en la subseccion previa, a
fin de asignar probabilidades a los estados resulta practico interpretar-
los como conjuntos. La manera menos costosa de hacerlo es tomar el
conjunto de todos los subconjuntos del conjunto S(X) de estados de la
cosa X, vale decir, el conjunto potencia 25%, como el espacio de proba-
bilidades. De esta manera podemos construir la

DEFINICION 4.11 Sea X una cosa y §(X) un espacio de estados para X.
Luego, la estructura (2°*), Pr) es un espacio de estados probabilisticos
para la cosa X sii

(i) S(X)es numerable y

(ii) Pr: 25%) — [0, 1] es una medida de probabilidad definida para
cada conjunto de estados y que satisface, en particular, la condicion:
Pr[S(X)] = 1.

Advertencia: los estados de un espacio de estados probabilisticos
no estan ordenados naturalmente segun su probabilidad creciente, ya
que bien podria ocurrir que estados diferentes (por ejemplo, sucesivos)
tuvieran la misma probabilidad. Por consiguiente, segin la mecanica
estadistica, la evolucion de un sistema cerrado sigue, en general (o sea,
con s6lo una cantidad numerable de excepciones) la linea de comunidad
creciente: véase la Figura 4.3. Pero el hecho de que pueda haber disminu-
ciones en los valores de probabilidad nos impide identificar los estados
anteriores con estados improbables. En otras palabras, la direccion del
proceso no esta dada de modo inequivoco por la direccion de probabi-
lidades crecientes.

Si todos los estados de una cosa son igualmente probables, puede de-
cirse que la cosa es homogénea respecto de sus estados. Y puesto que no
hay estados preferidos, una vez que la cosa ha adquirido un estado dado
permanece en €l, vale decir, no cambia mas. Pero esto es, desde luego, una
ficcion. Las cosas reales son heterogéneas respecto de sus estados, en el
sentido de que algunos de sus estados son indudablemente mas probables
que otros. En otras palabras, una cosa heterogénea respecto de sus estados
es una cosa con estados que se desvian del valor de homogeneidad o equili-
brio p,. (Para una cosa con un numero finito N de estados equiprobables,
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i(X) PIS(X)] A

po = 1/N). Esto sugiere la adopcion del numero h(s) = Pr(s) — p, o del cua-
drado de éste como medida del desvio o distincion del estado s. Para toda
la coleccion S(X) de estados de una cosa X, adoptaremos la

DEFINICION 4.12 La heterogeneidad de estados de una cosa con espacio
de estados S es igual a

H(S) = Eshz(s), con  h(s) = Pr(s) — po,
se

donde p, corresponde a la homogeneidad de estados maxima (e ideal).

La Figura 4.4 muestra tres valores tipicos de heterogeneidad. Se
advertird que todo valor de heterogeneidad de estados dado se puede
realizar de maneras diversas.

Las siguientes consecuencias se siguen facilmente a causa de la nor-
malizacion de la probabilidad total a la unidad:

(i) La heterogeneidad de estados de una cosa con N estados es

H(S)=2 p3-1/N, con p;=Pris) y s ES.

(ii) A medida que el nimero total de estados de una cosa se acerca
al infinito, la heterogeneidad de estados se acerca a la probabilidad pro-
medio:

lim H(S) = 2 p2=p.

N—

Probabilidades

L Y S

t’ Tiempo

Figura 4.3. Las probabilidades termodinamicas de los estados de un sistema
mecanico estadistico: en general, los estados posteriores tienen probabilida-
des mayores, pero sélo en general, es decir, como tendencia.
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La ultima cantidad se considera, en ocasiones, una medida conve-
niente del grado de organizacion de una cosa. Esta interpretacion no
parece adecuada a la luz de la Definicion 4.12. Si hemos de decir algo, es
que H(S) mide el grado de mutabilidad o movilidad de una cosa, siempre
que S sea un espacio de estados probabilisticos para la cosa.

La ultima nocién que dilucidaremos en esta subseccion es la de in-
tegracion de cosas. Sean X y X’ dos cosas diferentes que se unen para
formar una tercera cosa X + X'. Si la combinacion es del tipo aglome-
racion, los espacios de estados individuales no se modifican y el espacio
de estados total es la union de los espacios de estados parciales. Y la
probabilidad de que los componentes de la cosa estén en estados s y s’
respectivamente es el producto de las probabilidades de s y s, vale decir,
Pr(s, s") = Pr(s) - Pr(s"). Estas probabilidades cambian si los dos compo-
nentes interaccionan en el proceso de union. Y cuanto mas intensa es la
interaccion o correlacion, mayor sera la desviacion de Pr(s, s’) del valor
de independencia o no interaccion Pr(s) - Pr(s’).

H(S) =0 H(S) =118

(a) (b) (c)
Figura 4.4. Homogeneidad (casos a y b) y heterogeneidad (c) de estados.

Entonces, podemos elegir esa desviacion o Pr(s, s') — Pr(s) - Pr(s’),
como medida de la interaccion entre las cosas en estados s y s’ respec-
tivamente. La suma de los valores absolutos o de los cuadrados de esas
diferencias, para todos los estados, parece constituir una medida ade-
cuada del grado de integracion de un sistema:

DEFINICION 4.13 Sean X y X’ dos cosas con espacios de estados pro-
babilisticos (2°™, Pr) y (2°*, Pr) respectivamente, y sea X + X’ la cosa
compuesta por X y X'. Luego, el grado de integracion de X + X’ (o
intensidad de la interaccion entre X y X') es
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Pr(s, s") = Pr(s) - Pr(s’)

sESX) §ES(X) Pr(s) - Pr(s’)

siempre que esta doble suma converja.
Obviamente, la definicion anterior no puede generalizarse a un sis-
tema cuyos componentes no tienen espacio de estados probabilisticos.

4.3. La interpretacion propensivista

Existen varias interpretaciones de la probabilidad. Los principales
competidores son la interpretacion subjetivista (personalista o baye-
siana) y la interpretacion objetivista, de la cual hay por lo menos dos
variantes: la empirica y la factica. El arbol que sigue resume estas con-
cepciones:

Subjetiva (intensidad de la creencia)
Interpretaciones
de la probabilidad

Empirica (frecuencia relativa de observacion)
Objetiva <
Féctica (propension de estados o sucesos)

Segun la escuela subjetivista, los valores de probabilidad no son
propiedades individuales objetivas de estados de cosas o sucesos de las
cosas, sino mds bien grados de conviccion acerca de nuestra informa-
cion. Claramente, esta interpretacion no es la que se da en las teorias
cientificas, tales como la mecanica cudntica o la genética, las cuales no
se ocupan de nuestras creencias, mucho menos sobre nuestras creencias
acerca de nuestras creencias. La ciencia y, por consiguiente, la ontologia
cientifica también, emplean una interpretacion objetiva de la probabili-
dad. Hay dos variantes principales de esta interpretacion: la frecuentista
y la propensivista. Segin la primera, los valores de probabilidad son
limites de frecuencias observadas: se trata de propiedades de los con-
juntos de datos en lugar de propiedades pertenecientes a los referentes
de esos datos. Se ha probado de manera repetida que esta concepcion es
insostenible desde el punto de vista matematico, aunque so6lo fuera por-
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que las frecuencias flucttian de manera erratica alrededor de valores de
probabilidad estables. En términos estrictos, no hay una interpretacion
frecuentista coherente de la probabilidad: s6lo hay estimaciones frecuen-
tistas de valores probabilidad (Bunge, 1973b, 1976a). Nos queda, por
ende, la interpretacion estrictamente objetiva o factica.

Recordemos de la Seccion 4.1 que el cdlculo de probabilidades posee
dos nociones especificas indefinidas: la de espacio de probabilidades F y
la medida Pr. Recuérdese también del Capitulo 6 del Volumen 2 que la
interpretacion total de un formalismo matematico supone la interpre-
tacion de todos sus primitivos. Ahora bien, una interpretacion factica
de la teoria de probabilidades consiste en asignar significados facticos
a Fy a todo valor Pr(x), para todo x & F. Una interpretacion posible
de este tipo consiste en considerar el conjunto basico S, a partir del cual
fabricamos F, como un pufiado de estados y Pr(x) como la intensidad de
la propension de la cosa a estar en el estado (o los estados) x. De forma
semejante, si x e y son estados (o conjuntos de estados) de una cosa, la
probabilidad condicional de y dado x, vale decir, Pr(y|x), se interpreta
como la intensidad de la propension o tendencia de la cosa de pasar del
estado (o los estados) x al estado (o los estados) y.

Dada la estructura de la funcién de probabilidad y la interpretacion
de su dominio F como un conjunto de hechos, la interpretacién propen-
sivista es la unica posible. En efecto, si x € F, luego Pr(x) no puede ser
sino una propiedad del hecho individual x. O sea, contrariamente a la
concepcion frecuentista, la probabilidad no es una propiedad colectiva
o del conjunto, vale decir, una propiedad de F en su totalidad, sino una
propiedad de cada hecho individual: su propension a ocurrir. (En conse-
cuencia, la expresion «interpretacion propensivista de casos singulares»,
utilizada por Giere, 1974, es redundante). Las que si'son propiedades del
conjunto son las funciones derivadas, tales como los momentos de una
distribucion de probabilidades (en particular, sus promedios), su desvia-
cion estandar si la posee y asi sucesivamente. Esta reflexion basta para
dar en tierra con la escuela frecuentista, segtin la cual la probabilidad es
una propiedad colectiva o del conjunto.

En cuanto a la interpretacion subjetivista (personalista o bayesiana),
es insostenible incluso si se supone que el dominio F de Pr es una colec-
cion de hechos mentales. La razon de ello es que en la expresion ‘Pr(x) = y’
no hay lugar para una variable que denote la persona que cree que el
namero y mide la intensidad de su creencia en x. El personalista no sélo
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debe interpretar F en términos subjetivos: también tiene que tener una
variable que represente su actitud hacia sus propios hechos mentales F.
Si esta variable es el valor de probabilidad genérico y, entonces se trata
del mismo para todas las personas, en cuyo caso no hay razon para una
interpretacion subjetivista. Y si es una variable diferente, entonces no
aparece en la teoria de la probabilidad, sino en alguna teoria psicologi-
ca que trata de la incertidumbre como estado mental. El que personas
diferentes puedan inventarse distintas estimaciones (o adivinaciones)
de la probabilidad de un mismo hecho es algo obvio, pero no sanciona
la interpretacion subjetivista mas de lo que la incertidumbre acerca de
valores de carga eléctrica justificaria una electrostatica subjetivista.

Volviendo a la interpretacion propensivista, se la debe distinguir de
la dilucidacion o exactificacion de la probabilidad de la nocion presiste-
matica de propension, tendencia o capacidad. En el primer caso, se asig-
nan items ficticos a un concepto, en tanto que en el segundo se dota a
un concepto factico de una estructura matematica precisa. (Cf. Volumen
2, Capitulo 6, Seccion 3.8). En la ciencia y en la ontologia necesitamos
tanto la interpretacion factica como la dilucidacion matematica. Adviér-
tase también que una interpretacion de la probabilidad es incompleta a
menos que relacione los dos primitivos de la teoria, es decir, F y Pr. En
consecuencia, las interpretaciones facticas de Poincaré, Smoluchowski,
Fréchet y otros son incompletas por limitarse a suponer que un valor
de probabilidad es una «constante fisica adjunta a un suceso E y a una
categoria C de ensayos» (Fréchet, 1939). Esto es como decir que e es
una constante fisica sin anadir que da la casualidad que e es la carga
eléctrica del electron. La interpretacion propensivista no es pasible de
esta acusacion de incompletitud, ya que afirma de manera explicita que
Pr(x), para x € F, es la propension o tendencia de ocurrir de x.

Resulta instructivo comparar las interpretaciones propensivista y
actualista (o frecuentista) de los valores de probabilidad, suponiendo
que ambas coinciden en cuanto a la naturaleza del conjunto soporte F.
(Esta suposicion es una ficcion: no s6lo un frecuentista como Von Mises,
sino también Popper, el paladin de la interpretacion propensivista, han
enfatizado que los hechos no tienen probabilidades a menos que tengan
lugar en situaciones controladas experimentalmente). Este contraste se
exhibe en la Tabla 4.3.

Adviértanse los siguientes puntos. Primero, si bien un valor de
probabilidad es significativo —vale decir, es razonable hablar de la pro-
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pensién de un solo hecho—, lo es inicamente en relacion con un espacio
de probabilidades definido F. Asimismo, un valor de frecuencia tiene
sentido solo en relacion con un par muestra-poblacion definido. Por
ejemplo, la formula «x es poco frecuente» presupone cierto conjunto
de ocurrencias, al que pertenece x y en el que resulta que x es infre-
cuente.

Tabla 4.3 Interpretacion potencialista vs.
interpretacion actualista de la probabilidad

p =Pr(x)  Propension Frecuencia

0 x tiene una propension (casi) nula x no es (casi) nunca el caso
0<p«1 xtiene una propension débil x es poco frecuente

0 «p<1 «xtiene una propension bastante intensa  x es bastante comtin

p=1 x tiene una propension intensa X es muy comun

p=1 X tiene una propensiéon muy intensa x es (casi) siempre el caso

Segundo, en el caso de las distribuciones continuas, la probabilidad
nula es congruente con sucesos muy infrecuentes: vale decir, aun cuando
Pr(x) = 0, x puede suceder, aunque rara vez en comparacion con otros
sucesos representados en el espacio de probabilidades. (Todas las revo-
luciones y todos los emergentes —por ende, los sucesos mas importantes—
poseen probabilidades bajas, tal vez tendientes a cero). Por consiguiente,
un hecho con probabilidad 1 puede no ocurrir. (Recuérdese que los
racionales tienen medida de Lebesgue nula. Por esta misma razon en la
mecanica estadistica se asigna probabilidad nula a conjuntos enteros de
estados y sucesos, aun cuando el sistema de interés pasara con seguridad
por ellos. Esto es lo que se considera que significa ‘casi nunca’ en ese con-
texto, vale decir, que los estados o sucesos en cuestion solo se presentan
una cantidad numerable de veces).

Tercero, la columna frecuentista debe mantenerse junto con la co-
lumna propensivista, aunque en un papel diferente del de interpretacion
o definicion. En efecto, si bien no nos dice qué significa «Pr(x) = y» si
nos dice en qué condiciones es verdadera esta formula. La frecuencia a
largo plazo es, en resumen, una condicion de verdad de los enunciados
de probabilidad. (Para el problema de si las condiciones de verdad deter-
minan significados, véase el Capitulo 8 del Volumen 2).
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Cuarto, adviértase nuevamente que nuestra interpretacion difiere
de la de Popper en que esta ultima requiere que el sistema de interés
esté acoplado a un equipo experimental. En nuestra version de la inter-
pretacion propensivista no queda vestigio alguno de la interpretacion
frecuentista o empirista. Ni exigimos que soOlo se asigne probabilidades
a los sucesos (es decir, los cambios de estado), tal como estan obligados
a hacer los empiristas (puesto que los estados pueden ser inobservables):
también se puede asignar probabilidades a los estados y, de hecho, se les
asignan probabilidades en numerosas teorias estocasticas, por ejemplo
en la mecanica estadistica y la mecdnica cudntica. (La medida de en-
tropia de la mecdnica estadistica es una funcion de la probabilidad de
un estado o, como lo expres6 Planck, mide la preferencia [ Vorliebe] de
ciertos estados sobre otros). En otras palabras, no sélo las probabilida-
des de transicion sino también las probabilidades absolutas pueden ser
facticamente significativas. El requisito de que en fisica s6lo se han de
admitir probabilidades de transicion (Strauss, 1970) es insostenible por
las siguientes razones. Primero, puesto que una probabilidad de transi-
cion es una probabilidad condicional y éstas se definen en términos de
una probabilidad absoluta —no a la inversa—, la primera no puede tener
un significado factico a menos que lo tenga la segunda. Segundo, una
nube de electrones (o distribucion de posicion para un electron) posee
un estatus fisico definido, y tanto es asi que con frecuencia se lo puede
objetivar mediante los rayos X.

Y hasta aqui llegamos con la interpretacion propensivista de la pro-
babilidad. En la seccion que sigue veremos que las propensiones de este
tipo, a diferencia de las causales, deben considerarse propiedades pri-
marias (irreducibles) de ciertos tipos de cosas.

5. La propension aleatoria
5.1. Potencialidades irreducibles
La fisica clasica asigna a toda particula puntual una posicién defini-
da en cada instante. En cambio, una «particula» cuantica posee, en cada
instante, una distribucion de posicion definida, es decir, todo un rango

de posiciones posibles, cada una con un peso dado o probabilidad dada:
véase la Figura 4.5. Lo mismo sucede con otras propiedades cuanticas,
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tales como los momentos lineal y angular, el espin y la energia: salvo
casos excepcionales, cada «particula» posee todo un grupo (intervalo)
de valores de cada una de estas propiedades. (Las excepciones estan
constituidas por los estados de «particula» que, sucede, son autovalores
de la propiedad correspondiente. Por ejemplo, una cosa en un autoestado
de energia posee un valor de energia preciso, no toda una distribucion
de valores de energia. Pero esos estados, vale decir, los estados estacio-
narios, son privilegiados).

A

Densidad de )
probabilidades | Plx )

1 »
T Ll
X¢ Posicion X

Figura 4.5. El valor de posicion cldsico x. y la distribucion de posicion
cudntica p = [gp(x)P de una «particula» en un instante dado. El promedio
ponderado de x, vale decir, (x),,, coincide con x en el limite no relativista.

Una manera alternativa de describir este contraste entre las propie-
dades clasicas y cuanticas es la siguiente. Alli donde la fisica clasica ofre-
ce una variable dindmica no estocastica Qc, la fisica cuantica introduce
una distribucién ¢*Qw (un «observable local»), en la que O es un ope-
rador que actia sobre la funcion de estado ¥, una funcion dependiente
del lugar y el momento que determina la densidad de probabilidades de
posicion. (Se puede suponer que estas densidades o formas bilineales
representan las variables dindmicas basicas de una cosa, en tanto que los
operadores Q son simbolos sincategorematicos ttiles para la construc-
cion de las distribuciones $*Q). Cada una de estas variables aleatorias
(«observables locales») es una propiedad de una cosa individual, no una
propiedad colectiva de todo un grupo de cosas semejantes.

Desde el punto de vista clasico, esa situacion es inadmisible. En
consecuencia, el clasicista interpretard, a menudo, que  representa el
estado de un conjunto estadistico en lugar de una propiedad de una cosa
individual. (Esta es, de hecho, la interpretacién que favorecian Einstein
y Blokhinzev). Sin embargo, la teoria no admite esta interpretacion de
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una expresion tal como “* x9”: puesto que contiene una tinica variable
de posicion x, no se la puede forzar a representar todo un agregado de
particulas. En la medida que aceptemos la mecanica cuantica, debe-
mos reconciliarnos con sus caracteristicas no clasicas, tales como que,
para cada microcosa, la posicion es una variable aleatoria con diversos
valores posibles, cada uno con su propia probabilidad. Unicamente el
promedio de esa distribucion es un punto preciso y coincide con el valor
clasico. En otras palabras, la fisica cldsica ofrece solamente una descrip-
cion global o superficial de las microentidades, al ignorar el hecho de que
las propiedades dindmicas de éstas son variables aleatorias esparcidas
por todo el espacio que les es accesible. (Véase Bunge, 1977c).

Se debe hacer hincapié en que las $*Q no sélo indican estados
y sucesos posibles: representan propiedades que una microcosa posee
todo el tiempo. Vale decir, la ¢*Qy representa propiedades manifiestas
(aunque no directamente observables) en lugar de propiedades latentes.
En cambio, un valor preciso de Q, tal como cualquiera de los autovalo-
res de Q, es una propiedad disposicional de la cosa de interés. En otras
palabras, una cosa con una Q-distribucion ¢*Qy posee la propension
a adquirir tal o cual (auto)valor Q preciso. Por ejemplo, un fotén que
viaja en el vacio no esta concentrado en un punto, sino que cuando choca
con un electrén atémico puede contraerse repentinamente, s6lo para
ser absorbido en el instante siguiente. Y, bajo la influencia de un campo
externo, un electron puede adquirir un valor de impulso lineal preciso,
aunque a expensas de su posicion. Aqui la distribucion es primaria, en
tanto que los valores precisos son excepcionales. En cambio, en la fisica
clasica los valores precisos son basicos y las distribuciones son derivadas:
son el resultado de las interacciones de numerosas entidades. (Véase la
Figura 4.6). Solamente un fundamento clasico de la mecdnica cudntica
podria restituir la primacia del valor real preciso, pero eso seria al precio
de mantener la primacia de la probabilidad. [Véase de la Pefia (1969) y
de la Pefia & Cetto (1975)].
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Figura 4.6. (a) Fisica clasica: de los valores de velocidad individuales precisos
a las distribuciones. (b) Fisica cudntica: de las distribuciones a los valores
individuales precisos.

Debemos resaltar que las propiedades estocdsticas representadas
por los operadores cudnticos O (o sus respectivas densidades ¢* Q)
son, comunmente, propiedades intrinsecas, no propiedades de la cosa
en interaccion con un dispositivo experimental. En efecto, los O estan
definidos como variables dinimicas de la microcosa de interés, indepen-
dientemente de sus circunstancias: el equipamiento, si lo hay, tiene sus
propias variables dinamicas que se distinguen de las primeras por un
indice y s6lo actuan sobre la parte de la funcion de estado que se refiere
al equipamiento. El formalismo matematico no sanciona la pretendida
ubicuidad del equipamiento (Bunge, 1967b y 1973b). Ademas, tal como
ha resaltado Mellor (1971), no tiene sentido hablar de disposiciones si
luego se las adscribe a todo el «dispositivo aleatorio» o «situacion expe-
rimental» en lugar de a la cosa de interés, ya que la produccion de una
situacion dada es una oportunidad para que la disposicion se exhiba
y no debe confundirse con la propia disposicion. [Para una discusion
excelente y minuciosa de este asunto, véase Settle (1974)].

5.2. Analisis

Se recordara de la Secciéon 3 que una disposicion causal o propen-
sion es una potencia que se actualiza en circunstancias adecuadas. El
entorno ofrece o excluye oportunidades de actualizacion y es necesario
y suficiente para esta actualizacion. En el caso de las propensiones alea-
torias, las posibilidades estan todas en la propia cosa y el entorno escoge.
Ademas, éste puede ser inexistente, en el sentido de que la presencia de
una propiedad real puede ser espontanea o no causada, como en el caso
de la radiactividad natural. En otras palabras, mientras que en el caso de
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las disposiciones causales la actualizacion requiere que la cosa de interés
se una a otra entidad real, en el caso de la propension aleatoria puede
suceder que la cosa se una a la cosa nula, la cual es un artificio introdu-
cido para obtener uniformidad. Mds precisamente, estableceremos la

DEFINICION 4.14 Sea z = x + y una cosa compuesta por diferentes cosas
x ey, donde y es posiblemente la cosa nula. Ademas, sea Q una propie-
dad de x. Luego, se dice que O es una propension aleatoria de x sii

(i) O puede representarse de manera no trivial mediante una varia-
ble aleatoria o una distribucion de probabilidades, de suerte que cada
valor (o intervalo) g de O posea una probabilidad definida p;

(ii) y posee una propiedad R tal que, cuando x se une a y para for-
mar z = x + v, la probabilidad de que x adquiera la propiedad individual
q (un valor de Q) es igual a p. [O sea, Pr(Q = g|R) = p].

Ejemplo 1 x = electron, y = sistema de difraccion, O = distribucion
de posiciones de x, R = dejar pasar el electron a través de una hendidura.
Ejemplo 2 x = persona, y = entorno de aprendizaje, O = capacidad de
aprendizaje, R = permitir que la persona aprenda.

Por ultimo, convendremos la

DEFINICION 4.15 La potencialidad aleatoria de una cosa x es la colec-
cion de sus propensiones aleatorias:

II(x) = {P e p(x)|P es una propension aleatoria}.

Una cosa posee mayor potencialidad aleatoria que otra en el preciso
caso de que la potencialidad aleatoria de la primera incluya la de la se-
gunda. Por ejemplo, un dtomo posee mayor potencialidad aleatoria que
cualquiera de sus componentes; asimismo, una comunidad tiene mayor
potencialidad aleatoria que cualquiera de sus miembros. Finalmente, la
potencialidad de una cosa es igual a la union de su potencialidad causal
y su potencialidad aleatoria:

Il(x) = II(x) U IL.(x).
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5.3. Resultado

En este capitulo hemos introducido una tricotomia en el conjunto
p(x) de propiedades de una cosa cualquiera x. En efecto, hemos supuesto
que p(x) se divide en tres subconjuntos disjuntos; los de

(i) propiedades manifiestas, vale decir, las que la cosa posee en to-
das las circunstancias mientras la cosa existe y permanece en la misma
clase natural, por ejemplo la carga eléctrica de un electron y la actividad
de sintesis de proteinas de un organismo;

(ii) disposiciones causales o propensiones a adquirir ciertas propie-
dades manifiestas en ciertas circunstancias, por ejemplo la reactividad
quimica de un dtomo y la capacidad de una hembra de mamifero de
quedar prefnada;

(iii) propensiones aleatorias o disposiciones a adquirir, con probabi-
lidad, ciertas propiedades manifiestas, con dependencia de las circuns-
tancias o sin ella.

Ademads, hemos trazado una distincion radical entre las propen-
siones causales y aleatorias, dos categorias que habitualmente se con-
funden. Para comenzar, las propensiones aleatorias no son disposicio-
nes comunes o causales tales como la fragilidad, ya que nada tienen de
necesario. De hecho, una distribucion puede colapsar en un nimero
cualquiera de valores y cada transicion posible tiene una probabilidad
precisa. (A la inversa, una propiedad precisa puede acabar tornandose
difusa). Segundo, a menudo las propensiones aleatorias son basicas, tal
como lo prueban la fisica cuantica y la genética. Pero no siempre: véase la
Tabla 4.4. No es verdad que toda propiedad manifiesta esté arraigada en
una propiedad aleatoria, como quiere el posibilismo extremo. Tampoco
lo es que toda disposicion y toda propension aleatoria estén arraigadas
en una propiedad manifiesta, como sostiene el actualismo. Ambos tipos
de reduccionismo van a contracorriente de la ciencia.

La posibilidad real es objetiva o absoluta en sentido gnoseologico:
porque es independiente del sujeto cognoscente. Pero no es absoluta en
otros sentidos. Las potencias, sean causales (como la viabilidad de una
semilla) o estocasticas (como la capacidad de aprender un item en una
primera presentacion) se actualizan en ciertas circunstancias y se frus-
tran en otras diferentes. Ademas, las propias posibilidades dependen de
las circunstancias tanto como de la cosa de interés. Asi pues, un cam-
pesino que migra a una ciudad adquiere ciertas posibilidades laborales
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y educativas que previamente le estaban vedadas y pierde, en cambio,
diversas caracteristicas, tales como la integracion en una comunidad.
Por consiguiente, en lugar de ser interpretada como un operador mo-
nadico, la posibilidad debe interpretarse como uno diadico: el hecho
x es posible (o imposible) en las circunstancias (estado del entorno) y.
Aunque s6lo fuera por esta razon, la logica modal estd imposibilitada
de tratar la posibilidad real, en tanto que la relatividad de la posibilidad
estd incorporada a la nocion de probabilidad condicional. Pero la logica
modal se merece una subseccion aparte.

Tabla 4.4
Ejemplos de propiedad real o manifiesta, disposicion causal y propension
aleatoria. Las flechas indican precedencia de propiedades.

Propiedad manifiesta Disposicion causal Propension aleatoria

Carga eléctrica » Capacidad ionizante

Valor de posicion preciso « Distribucion de
posiciones

Masa del cuerpo ——» Peso del cuerpo en
un campo gravitatorio

Exhibicién o actuacion <€— Posesion de una €+——— Adquisicion de una

de una capacidad capacidad innata capacidad heredable

heredable mediante el barajado
aleatorio de genes.

6. Marginalia
6.1. La logica modal y la posibilidad real

La légica modal se desarroll6 con la finalidad de dilucidar tanto el
concepto logico de posibilidad como su correlato ontologico (véase, por
ejemplo, Lewis & Langford, 1932). Por esta razon, con frecuencia se la
ha considerado un prerrequisito de la 16gica asi como de la metafisica
(véase, por ejemplo, Marcus, 1968). Puesto que en la Seccion 1 ya hemos
descartado la primera pretension, ocupémonos ahora de la segunda.

Una de las defensas mas vigorosas y conocidas de la tesis segun la
cual la l6gica modal dilucida el concepto de posibilidad real es la de
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Montague (1960, 1974). Este autor afirma que los principios de cierto
calculo modal son validos respecto de la interpretacion de ‘0’ como «es
fisicamente necesario que», lo cual a su vez se define como sigue: «¢
es fisicamente necesario si ¢ es deducible de cierta clase de leyes fisicas
especificadas de antemano». En otras palabras, Montague identifica la
necesidad con la legalidad (tedrica) y desestima las circunstancias. (Ade-
mas, atribuye necesidad fisica a las formulas, no a sus referentes, con lo
cual confunde la necesidad fisica con la necesidad logica). Pero, como
vimos en la Seccion 2.4, los enunciados legales, sean estocasticos o no,
solo especifican posibilidades: son tan universales que se refieren a todos
los hechos posibles de un tipo, en lugar de solamente a los necesarios.
En otras palabras, un hecho realmente posible es un hecho al cual se
refiere un enunciado legal. La necesidad no se puede especificar sin la
ayuda de la nocion de circunstancia, la cual no estd incorporada en la
de ley. Piénsese en el caso mas simple de una ecuacién de movimiento:
las trayectorias reales (necesarias) no se pueden determinar a menos que
a las soluciones se les adjunten las condiciones iniciales.

Ademas, ninguno de los sistemas de l6gica modal es un calculo de
posibilidades reales, por la sencilla razén de que se ocupan de propo-
siciones, no de hechos. Por esta mismisima razon el 16gico modal se ve
obligado a convertir «Tal vez llueva» en «Es posible que la proposicion
Mal vez llueval sea verdadera» o en «Tal vez llueva 1 es verdadera en
ciertas circunstancias concebibles». Vale decir, reemplaza la posibilidad
de la realidad por enunciados acerca de la realidad —que son mucho
mas dociles—, con lo cual oculta la posibilidad real bajo la alfombra de
la posibilidad conceptual y la verdad. Lo mismo hace, desde luego, con
respecto a la necesidad. (Peor: no dispone de una nocién de verdad inde-
pendiente de la de satisfacibilidad en un mundo posible, el cual identifica
con un modelo. Y nada sabe de la existencia de la verdad factica y parcial
como algo diferente de la verdad logica y total).

En ciencia y en ontologia, la nocién de posibilidad absoluta (incon-
dicional), asi como el principio modal Tp = Op1 no nos son de utilidad.
Lo que si serfa importante es una tesis completamente diferente: «Todo
lo que ahora es el caso fue posible en un instante anterior». Pero este
enunciado incluye el concepto de tiempo, que todavia no esta disponible
para nosotros y que, en todo caso, es ajeno a la logica modal. Por tltimo,
rOpT es ontologicamente indistinguible de FO7p1. Por consiguiente,
intuitivamente, «Tal vez ese azulejo se caiga» tiene el mismo significado
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que «Tal vez ese azulejo no se caiga», pero esto no es asi en la 16gica mo-
dal. Las versiones probabilisticas de estos enunciados también tienen el
mismo significado: «La probabilidad de que ese azulejo se caiga es de 1/2»
significa lo mismo que «La probabilidad de que ese azulejo no se caiga
es de 1/2» porque estos enunciados son interdeducibles. La l6gica modal
ignora todo esto. Por eso nosotros podemos ignorar a la 16gica modal.
La mayoria de los l6gicos matematicos ignora la 16gica modal por-
que no la necesitan. Y a algunos de ellos, en particular a Quine, la l6gica
modal les disgusta por las razones equivocadas: porque desconfian de la
nocién misma de posibilidad. Mi propia valoracion de la 16gica modal
tiene una razon diferente: creo que se trata de un juego futil, porque
no da lo que promete, a saber, una clarificacion de las nociones de po-
sibilidad conceptual y posibilidad real que, para empeorar las cosas,
confunde entre si. No es que estas nociones sean poco importantes;
todo lo contrario, son demasiado importantes para dejarlas en manos
de una teoria tan pobre como la légica modal. En particular, la no-
cion de posibilidad real esta por todos lados en la ciencia, la cual se las
arregla para tratar con ella sin el auxilio (o, mejor dicho, el obstaculo)
de la 16gica modal. De hecho, toda teoria cientifica se refiere a hechos
posibles: sus propios referentes son cosas posibles en estados posibles y
cada estado de estos puede representarse mediante un punto (o una re-
gion) del espacio de estados de la cosa. (Para toparse con los reales, que
la teoria trata como meros casos especiales de los posibles, es necesario
recurrir a la observacion, la medicion o el experimento). Pero la ciencia,
tal como hemos visto, trata los posibles de una manera que difiere de
la l6gica modal. Una razon de ello es que en la ciencia un hecho posible
es compatible con las leyes, restricciones y circunstancias (por ejemplo,
condiciones iniciales y de contorno). Si las circunstancias estan dadas,
el hecho se actualiza o bien se eleva su probabilidad de actualizacion.
En ambos casos la nocion de posibilidad se entiende de una forma ajena
a la logica modal. En otras palabras, los posibles de la ciencia son s6lo
miembros de un conjunto, por ejemplo del conjunto de estados nomol6-
gicamente posibles. En consecuencia, se los trata de un modo totalmente
verifuncional, sin el auxilio de la l6gica modal. (Véase la Figura 4.7).
Lo que vale para la logica modal tradicional, vale también para la
interpretacion de la modalidad propia de la teoria de modelos (Kripke,
1959; Cresswell, 1973). Segun esta concepcion, la posibilidad es satisfa-
cibilidad (en un modelo), por lo que la necesidad es la satisfacibilidad en
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todo modelo. Hemos admitido que esta idea proporciona una dilucida-
cion de una de las cuatro nociones de posibilidad conceptual (Seccion
1.2). Pero el predicado «es satisfacible» se refiere a formulas abstractas o
semiabstractas (o sea, formulas que no estan completamente interpreta-
das), no a hechos. En consecuencia, la concepcion contemporanea de la
modalidad es tan impertinente para la ontologia como lo era la interpre-
tacion de Leibniz de la posibilidad como verdad en un mundo posible.

Posibles

Figura 4.7. Posibilidad y realidad en la ciencia y en la ontologia. Un punto
arbitrario del espacio de estados nomoldgico S, (x) de una cosa x representa
un estado posible de x. La historia h(x) de x representa la secuencia de
estados reales de x. Aqui no interviene en absoluto la 16gica modal.

La nocién relacionada de conjunto modelo no funciona mejor en
relacion con la ontologia. De hecho, recordemos su definicion (Hin-
tikka, 1969, p. 72): «se puede considerar que un conjunto modelo [vale
decir, un conjunto de formulas que son totalmente verdaderas en una
interpretacion de las constantes extraldgicas que aparecen en ellas] es
una descripcion parcial de un estado de cosas posible o un curso de acon-
tecimientos posible (“mundo posible”)». Una vez mas, aqui se trata de
formulas abstractas o semiabstractas, no de enunciados legales facticos,
y mucho menos de circunstancias facticas.

En resumen, ni las modalidades ni los modelos de modalidades dilu-
cidan la nocion de posibilidad real. Si lo hicieran, el idealismo subjetivo
seria verdadero y la ciencia redundante: preguntariamos al filésofo en lu-
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gar de al bi6logo si los gorriones pueden transformarse en narcisos. Co-
mo conclusion, la l6gica modal no dilucida los conceptos de posibilidad
real —especialmente los de disposicion causal y propension aleatoria—,
por lo que resulta tan inutil en la ontologia como en la semantica. No
obstante, la 16gica modal ha suscitado una nueva metafisica o, mejor di-
cho, una metafisica ficcion, que pasaremos a examinar a continuacion.

6.2. La metafisica de los mundos posibles

Si se entiende la posibilidad real como legalidad (Seccién 2.3) la
pregunta «¢Cudles son los mundos posibles?» se convierte en «¢Cudles
son las leyes reales?». Ahora bien, la respuesta a esta pregunta es, por
supuesto: «Las leyes reales son las inherentes al mundo real». Por lo
tanto, la solucion al problema original es: «El conjunto de los mundos
realmente posibles es un conjunto de un tnico elemento formado por
el mundo real». En consecuencia, el nuestro es el mejor de los mundos
posibles (como afirmaban creer Leibniz y Wolff), no el peor de ellos
(como quieren las tradiciones judia y cristiana). El nuestro es el tnico
mundo (nomologica, realmente) posible. Todo universo alternativo al
nuestro es imaginario y pertenece a la ficcion acientifica, por ejemplo a
la mitologia. Todos los mundos (l6gicamente) posibles, salvo uno, son
(realmente) imposibles.

A los filosofos con poca inclinacion por el mundo real les gusta
permitirse sofiar despiertos sobre mundos conceptualmente posibles.
Estos ofrecen un acogedor refugio y no tienen las groseras maneras del
mundo real (en particular, el habito de refutar las conjeturas acerca de
las posibilidades reales). Un rdpido vistazo a tres problemas tipicos de
los que tratan estas especulaciones nos bastara.

El primer problema que afronta todo sistema de metafisica de los
mundos posibles es, por supuesto, el de definir el concepto mismo de
mundo posible. Esta tarea ha sido realizada con elegancia por Cocchia-
rella (1974), quien ha refinado, con ayuda de herramientas formales
contemporaneas, algunas de las intuiciones de C. I. Lewis (1923). Un
mundo posible se define como cierto conjunto de proposiciones; ni de
cosas, ni de hechos. Pero se trata, desde luego, de un mundo posible de
tipo conceptual (Seccion 1), un mundo que se rige por las leyes de la 16gi-
ca, no por las de la ciencia factica. En consecuencia, no es del interés de
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nuestra ontologia, la cual se ocupa del concepto general de posibilidad
real y de la cuestion: ¢Qué hace que ciertos items facticos sean posibles
y otros imposibles?

En cuanto se supone la existencia de una pluralidad de mundos posi-
bles, se enfrenta la pregunta de qué comparten, si es que algo comparten.
En particular, suponiendo que cierto individuo pertenece a dos mundos
posibles, ¢como haremos para identificarlo? (Este es el problema de la
identificacion transmundana). Se ha diseiiado una herramienta técnica
especial para abordar este problema o, mejor dicho, seudoproblema, el
concepto de designador rigido (Kripke, 1971). Por supuesto, este tecni-
cismo resulta innecesario en nuestra ontologia, por la sencilla razén de
que ésta se ocupa solamente del unico universo real.

Por ultimo, algunos sistemas de metafisica de los mundos posibles
han sido aplicados a ciertos (mini)problemas, tales como el de los con-
trafacticos (David Lewis, 1973). Lewis sostiene que «existen mundos
posibles diferentes de este mundo, en el cual, casualmente, vivimos» y
dilucida con su ayuda la ambigua nocién de contrafictico. Este es un
caso tipico de lo que los escolasticos llamaban una explicacion de lo os-
curo por lo mas oscuro. Ademas, ¢quién necesita de los contrafacticos en
la ciencia, salvo como accesorios heuristicos y, ademas, restringidos al
caso en el cual el antecedente, si bien contrario a los hechos, es realmente
posible? (Véase la Seccion 3.4).

En términos generales, la metafisica de los mundos posibles es vul-
nerable a las siguientes objeciones:

(i) Emplea la l6gica modal, la cual es perfectamente prescindible en
todos los contextos excepto, tal vez, en el de la ética. (Si la l6gica modal
seria necesaria para afrontar un universo diferente del nuestro, no lo
sabemos. Tal vez seria pertinente en un mundo cadtico, vale decir, sin
leyes; pero, de todos modos, semejante mundo seria inhabitable).

(ii) Dado que se ocupa de un concepto general de posibilidad, en
lugar del de posibilidad real, la metafisica de los mundos posibles resulta
indiferente para los asuntos mundanos, los cuales no esta en condiciones
de tratar. (Piénsese en las preguntas «¢Es posible frenar la inflacion?» y
«¢Es posible que una mariposa se transforme en rana?». Por consiguien-
te, no constituye una ontologia propiamente dicha, sino inicamente un
ejercicio de 16gica modal de la teoria de modelos.

(iii) La metafisica de los mundos posibles no se toma en serio la po-
sibilidad real, puesto que, en lugar de considerarla inherente al universo
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real, la confina a mundos imaginarios. El ontologo cientifico, en cambio,
ha aprendido de la fisica cudntica, la genética, la teoria del aprendizaje,
la teoria de la movilidad social y otras, que la posibilidad es inherente
a la realidad. También ha aprendido que el filésofo debe afrontar el
mundo y aprender de €l, en lugar de retraerse del mundo y construir
sistemas escapistas.

Si, en términos filosoficos, la metafisica de los mundos posibles es
tan potente como el ajedrez, también lo serd la gnoseologia que en ella
se basa. Me refiero al sistema de logica inductiva en el cual se asigna
probabilidades a las hipotesis sobre la base de un computo de mundos
posibles. Admitido que computar tan fantasmales objetos pueda atraer
a los equivalentes modernos de quienes solian calcular el nimero de
angeles que podian caber en la cabeza de un alfiler, no se puede menos
que formular dos antipaticas preguntas. Primera: aun suponiendo que
existe un criterio razonable para semejante computo, ;como habria que
proceder para verificar el resultado? Segundo: ¢como se asignan proba-
bilidades a los diversos mundos posibles?

6.3. Modalidad y probabilidad

La probabilidad exactifica la posibilidad, pero no se puede asignar
probabilidades a todo lo posible. Hay posibilidades respecto de las cuales
la probabilidad no tiene sentido, por la sencilla razén de que no son obje-
to de una teoria estocastica. Por ejemplo, es posible caracterizar las fuer-
zas como «tendencias de cambio de posicion relativa» (Maxwell, 1892,
I, pp. 211 y 215). Asimismo, la solubilidad y la permeabilidad magnética
son disposiciones (causales) a las cuales la fisica clasica no asigna pro-
babilidades. Encontramos casos similares incluso en la fisica atémica,
la cual es basicamente estocastica. Por ejemplo, un dtomo de hidrégeno
en un nivel de energia dado ocupa un estado degenerado de orden (2¢ +
1), en el sentido de que el valor de energia dado es congruente con 2€ + 1
posibilidades diferentes de orientacion espacial. Un campo exterior que
actua sobre el atomo puede eliminar la degeneracion lanzando el dtomo
a cualquiera de los 2¢ + 1 estados no degenerados. Este niimero mide la
variedad potencial del estado original (degenerado) o su potencialidad.
Pero mientras no se asignen probabilidades a esos estados posibles no
degenerados (0 a las transiciones posibles para ellos), permanecen indivi-
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dualmente no cuantificados. En resumen, la posibilidad no garantiza la
probabilidad, ya sea en la ciencia clasica o en la ciencia contemporanea.

Desde luego, la inversa si es valida: siempre que hay probabilidad
hay posibilidad. En tales casos y tnicamente en ellos, «la probabili-
dad es la medida cuantitativa de la posibilidad» (Terletskii, 1971, p.
15). En otras palabras, la probabilidad proporciona una exactifica-
cién numérica de la posibilidad si y solo si (a) se esta tratando con la
propension aleatoria y (b) se tiene a disposicion una teoria estocdstica
de los hechos de interés (Bunge, 1976a). De mads esta decir que una
teoria probabilistica o estocdstica es una teoria que contiene al menos
una variable aleatoria, es decir, una funcion a la totalidad de cuyos
valores se asigna una probabilidad definida. En una teoria asi, s6lo se
presentard un valor de probabilidad particular por via de la postula-
cion o del recurso a la experiencia. Por ejemplo, dada una teoria de la
evolucion de una probabilidad p en el transcurso del tiempo, tal como,
por ejemplo, Tdp/dt = kp1, podemos calcular el valor de probabilidad
p(¢) en un instante arbitrario dado, a condicion de que suministremos
(por medio de la suposicion o de la observacion) el valor inicial p(0). Si
se anade esta informacioén adicional, estamos autorizados a realizar la
inferencia a cualquier valor (pasado o futuro) de p, del modo que sigue:
p(t) = p(0). exp (kt). (Este resultado es matemdticamente necesario,
pero solo representa la posibilidad real).

En otras palabras, adoptaremos el principio de que todo lo que es
probable segtin una teoria cientifica estocastica T se considera posi-
ble en Ty, ademas, que la intensidad o peso de la posibilidad es igual
a la probabilidad correspondiente. (Adviértase que las teorias cientifi-
cas asignan probabilidades a los hechos, no a las proposiciones). Esta
idea es perfectamente consistente con nuestro concepto nomolégico de
posibilidad (Seccion 2.3), ya que, por definicién, una teoria cientifica
contiene enunciados legales (Bunge, 1967a, Capitulos 6 y 7). Cuando
tratamos con una teoria estocastica, podemos hacer uso de un criterio
de posibilidad mas especifico que el Criterio (general) 4.1 enunciado en
la Seccion 2.5, a saber, el

CRITERIO 4.2 Sea T una teoria estocastica que se refiere a un dominio
F de hechos y sea E un cuerpo de datos empiricos expresados en el len-
guaje de T'y, ademas, pertinentes para T. Luego, si x pertenece a F, x es
realmente posible segiin Ty Esii T U E contiene la férmula TPr(x) = 07.
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Notese que no sugerimos que la probabilidad nula sea igual a la
imposibilidad. La imposibilidad (relativamente a un par T-E) se puede
interpretar como la ausencia de un valor de probabilidad. O sea, todo
aquello a lo que no se asigne una probabilidad con ayuda de T'y E se
considerara imposible segiin Ty E, aunque no necesariamente imposible
segun otras premisas. Y diremos que todo aquello a lo cual se asigne un
valor de probabilidad 1 con ayuda de T'y E es necesario segiin Ty E.
Ademas, consideraremos que dos hechos son composibles segin T'y E
si la probabilidad de su ocurrencia conjunta esta definidaen T U E.

También podemos introducir la nocién de campo de posibilidades,
del siguiente modo.

DEFINICION 4.16 Sea F un conjunto de hechos, y sea T una teoria esto-
castica que se refiere a F. Luego, F, C F es un campo de posibilidades
seguin T si T define una medida de probabilidad Pr sobre F,, vale decir,
si, para todo x € F, Pr(x) > 0.

Considérese ahora un subconjunto F, de F. Si los hechos posibles
de F, son mutuamente excluyentes, es decir, si la actualizacion de uno
de ellos impide las de los demds, se dice que constituyen un abanico de
posibilidades. Por lo general, los rayos de este abanico no son igualmente
probables. La amplitud del abanico, esto es, la indeterminacion del haz
de posibilidades, se puede medir de diversas maneras. (Las medidas
mejor conocidas son la desviacion media estandar y la «entropia» de la
teoria de la informacion o promedio del contenido de informacion del
haz. Sin embargo, aqui no haremos uso de estas nociones).

En resumen, siempre que un conjunto de hechos constituya un cam-
po de posibilidades del que se ocupe una teoria estocastica, esta teoria
exactificara las nociones modales toscas, aunque no las de la l6gica
modal. La Tabla 4.5 exhibe la correspondencia entre un pufiado de
expresiones modales que no suponen modalizadores iterados y los infini-
tamente numerosos enunciados de probabilidad. Por pura generosidad,
hemos incluido las nociones de casi imposibilidad y casi necesidad, las
cuales no trata, en realidad, la l6gica modal. En cambio, ésta si hace
ciertas distinciones, por ejemplo, entre Op y O 1p, v entre Op y OOp,
que son ininteligibles en otros contextos.

En tanto que en el lenguaje modal, entre los polos de la imposibilidad
y la necesidad, s6lo hay posibilidad y contingencia, en todo contexto
probabilistico, entre esos extremos hay un rico espectro, a menudo no
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numerable. Ademas, lo que es meramente posible a corto plazo (para una
muestra pequefia o una serie corta de ensayos) puede transformarse en
necesario o casi necesario a largo plazo. En consecuencia, la probabilidad
de que un unico atomo de hidrégeno emita cierta linea de 21 cm. es una
en 107 por segundo y, a pesar de ello, detectamos tantas ondas de este
tipo como deseamos, a causa del inmenso numero de los dtomos de
hidrégeno. Los sucesos fisicos mas basicos son extremadamente impro-
bables, pero tienen efecto a causa de su gigantesco ntimero. Dése al azar
una oportunidad y éste se transformara en necesidad. Por esta razén los
fisicos de particulas, los fisicos atdmicos, los fisicos moleculares y los
genetistas no pueden aceptar la exhortacion de Borel —en nombre del em-
pirismo matematico— de descartar los sucesos improbables porque «no
tienen significado» (Borel, 1949). Muy por el contrario, los microfisicos
aceptan el llamado «principio de interaccion fuerte obligatoria», formu-
lado originalmente en tono ir6nico del siguiente modo: «Todo lo que no
esta prohibido es obligatorio» (Gell-Man, 1956; véase también Melvin,
1960, p. 481). Una formulacion algo mas cuidadosa de este principio dice
asi: es probable que todos los sucesos aleatorios repetitivos posibles (en
particular, aquellos consistentes con las leyes de conservacion) sucedan
a largo plazo. Los bidlogos han llegado a admitir un principio parecido:
todo nicho ecoldgico en el que la vida es posible acaba siendo habitado.

Tabla 4.5 Exactificacion de nociones modales mediante una teoria
estocdstica que incluye inicamente variables discretas (vale decir,
excluye los posibles de probabilidad nula).

Lenguaje modal corriente Lenguaje probabilistico exacto
ibl
Y es p031. ¢ } 0<Prix)<1
X es contingente
X es solg .p051bl.e } 0 < Prix) <1
x es casi imposible
x es imposible Pr(x) =0
X es necesario Pr(x)=1
X es casi necesario 0« Prix)<1

Para resumir, los principios modales clasicos son demasiado pobres
para dar razon del continuo que hay entre la imposibilidad y la nece-
sidad. Ni siquiera basta el concepto corriente de probabilidad, aunque
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solo fuera a causa de la ambigiiedad de la frase del lenguaje corriente
“x no es probable”, la cual puede significar tanto «Pr(x) es pequena»
como «Pr(x) no esta definida en x». La propension aleatoria solo puede
capturarse con la fina red de las teorias estocasticas, las cuales presu-
ponen la teoria matematica de la probabilidad. No hay mejor trampa
para capturar lo que Hermann Weyl (1940) llamo «el evasivo fantasma

de la modalidad».

6.4. Aleatoriedad

A una central telefonica, las llamadas llegan, a grandes trazos, de
forma aleatoria en lugar de regular, porque las mismas se realizan de
manera (aproximadamente) independiente unas de otras. Sin embargo,
nada hay de azaroso o cadtico en una secuencia irregular de sucesos. En
realidad, hay una probabilidad definida de que ingrese una llamada en
un intervalo de tiempo. O sea, el conjunto de llamadas entrantes es lo
que hemos llamado (Definicion 4.16) campo de posibilidades. (Véase la
Figura 4.8). Por consiguiente, es posible computar algunas predicciones
(probabilisticas), por ejemplo el nimero mas probable de llamadas du-
rante cierto intervalo de tiempo largo.

— 00— - 00— 00— 090

Figura 4.8. Tiempos de llegada aleatorios de, por ejemplo, clientes a un
mostrador o rayos cosmicos a un contador Geiger.* La probabilidad de
una llegada dentro de un intervalo de tiempo cualquiera no es afectada por
las llegadas de otros intervalos. Véase, por ejemplo, D. R. Cox, Queues
(Methuen, Londres, 1961), p. 6.

En otras palabras, a causa de que el conjunto de llegadas posee una
estructura probabilistica definida, se puede construir una teoria sobre
ellas; esta teoria se llama teoria de colas. Lo mismo puede hacerse
con otros sucesos aleatorios. Por ejemplo, el andar en zig zag de un
hombre ebrio es aleatorio, al igual que la trayectoria de un grano de

#Se puede reconocer aqui un juego de palabras dificil de traducir: en inglés, «<mostrador»
se dice countery «contador Geiger» Geiger counter. [N. del T.
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polen inmerso en un fluido y la de una particula de humo que se mue-
ve por el aire. La aleatoriedad consiste, en este caso, en que hay una
probabilidad definida para cada segmento y cada angulo. Sin duda,
la trayectoria precisa es impredecible. Sin embargo, es posible formu-
lar ciertas predicciones para todo el conjunto de pasos, a causa de la
legalidad estocastica del mismo. Por ejemplo, se puede predecir cudl
sera la distancia total promedio cubierta por la particula (o el ebrio)
en un intervalo de tiempo dado. Las consideraciones previas sugieren
la siguiente dilucidacion del concepto de aleatoriedad plena:

DEFINICION 4.17 Un conjunto F de hechos es completamente aleatorio
sii (F, Pr) es un campo de posibilidades tal que la probabilidad de un
miembro cualquiera de F sea independiente de la ocurrencia o no ocu-
rrencia de cualesquiera otras posibilidades de F.

Si, en contraste, la probabilidad de cada hecho es condicional res-
pecto del acaecimiento de otro hecho, el conjunto de hechos no es
completamente aleatorio. Por consiguiente, una cadena de Markov, si
bien estocdstica, no es completamente aleatoria sino que esta en algin
lugar entre una cadena completamente aleatoria y otra completamente
determinada. Esto sugiere que hay grados de aleatoriedad. De hecho,
podemos construir una medida del grado de aleatoriedad del siguiente
modo. (La desarrollaremos para un campo de posibilidades finito,
pero la generalizacion al caso infinito es sencilla). Hela aqui:

DEFINICION 4.18 Sea F un conjunto de 7 hechos y supongase que las pro-
babilidades absolutas Pr(x) y las probabilidades condicionales Pr(y|x) es-
tan definidas para todo x, y € F. Luego, el grado de aleatoriedad de F es:

r=1-(n) 2 |Priylx) -Pr(y).

x,y € F

Los valores extremos de 7 son

(a) r = 1, vale decir, aleatoriedad completa, si el acaecimiento de
cualquier hecho no supone ninguna diferencia para el de otro hecho, o
sea si Pr(y|x) = Pr(y) para todo x,y € F;

(b) r = 0, es decir, casi determinacion, si, para todo x e y de F, las
diferencias entre las probabilidades condicionales y las absolutas son
cercanas a la unidad.
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Se podria pensar en identificar la causalidad con r = 0, ya que en
este caso lo que ocurra, estara condicionado por otro hecho. («Todo
suceso tiene una causa»). Pero esto seria un error por las siguientes
razones: (a) en tanto que el grado de aleatoriedad (r) estd definido pa-
ra los hechos en general, la relacion causal es aplicable tnicamente a
sucesos; (b) en el caso de la causalidad, no necesitamos probabilidades
y, por lo comtn, no disponemos de ellas; (c) tal como ha sido definido
aqui, 7 nunca es exactamente nulo.

La aleatoriedad, que es un caso especial de la estocasticidad, es un
tipo de orden y, por lo tanto, no debe ser confundido con el caos o au-
sencia total de leyes. Podemos definir el caos del siguiente modo:

DEFINICION 4.19 Un conjunto de hechos es cadtico si no es posible de-
finir sobre él ninguna medida de probabilidad.
Por ejemplo, el conjunto de hechos

G ={El ultimo disparo de la Segunda Guerra Mundial, El Gltimo
sueno del lector, Mi primer choque con el coche, La indepen-
dencia de Angola}

es cadtico porque resulta imposible asignarle una probabilidad a cada
miembro del conjunto de tal manera que Pr(G) = 1 y la razon de ello es
que no se puede construir un modelo teérico de G.

Desde luego, el conjunto G que acabamos de presentar para ilustrar
el concepto de caos o desorden es un artefacto: los miembros de G no
forman una secuencia natural. En otras palabras, esos hechos no se
pueden unir para formar un hecho real. Por consiguiente, conjeturamos
que el caos, si bien concebible —de un modo no caédtico-es irreal. O sea,
ninguna de las secuencias cadticas que podamos imaginar se encontrara
en la realidad. La realidad es, en gran medida, estocdstica y hasta alea-
toria, pero no cadtica, vale decir, ilegal.

El caos es dificil de diagnosticar. Tomese, por ejemplo, una serie
temporal o cualquier otra secuencia. Si ésta es finita, no importa cuan
larga sea, existe al menos una variable aleatoria que mapea la secuencia.
(Piénsese en una secuencia de la forma {x;| f{x,) = p; & i € N)). Por ende,
no puede decirse que la secuencia sea cadtica. Si, en cambio, la secuencia
es infinita, no puede proceder de la observacion, pues toda experiencia
es finita. Una secuencia infinita tiene que ser resultado de un calculo con
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alguna formula o algoritmo. En consecuencia, tampoco es cadtica. En
resumidas cuentas, si hubiera hechos caéticos diferentes de los que inven-
tamos en beneficio de la argumentacion, no seriamos capaces de recono-
cerlos a causa de su falta de legalidad. [Véase, sin embargo, la definicion
de secuencia «aleatoria» —cadtica, en nuestra opinion— de Kolmogoroff-
Chaitin, en términos de la teoria de la informacién (Chaitin, 1974)].
Diriamos que una secuencia numérica es completamente cadtica si el
menor algoritmo capaz de especificarla en un ordenador posee aproxi-
madamente la misma cantidad de informacion que la propia secuencia,
es decir, si no hay ninguna regla que comprima la informacion dada).

6.5. Probabilidad y causalidad

Algunos filosofos, entre ellos Suppes (1970) y Popper (1974), han
ofrecido una dilucidacién probabilistica de la causalidad. Se reduce a la
siguiente definicion: para sucesos cualquiera a y b,

a es causa de b = 4 La probabilidad de b dado a es mayor
que la probabilidad absoluta de b, es decir, Pr(bla) > Pr(b).

De esta manera, algunos filosofos esperan reducir la determinacion
causal a un caso particular de lo que podriamos llamar determinacion
estocastica.

Sin embargo, la reduccion de la causalidad a la correlacion probabi-
listica no funciona, tal como prueban los innumerables contraejemplos
del siguiente tipo (cf. Bunge, 1973c¢). La probabilidad condicional de que
el lector esté leyendo estas lineas, dado el hecho de que naci6, es mayor
que la probabilidad absoluta del primer suceso y, no obstante, no se pue-
de considerar su nacimiento como una causa de que esté leyendo estas
palabras. Una condicion necesaria, desde luego, pero no una causa, a
menos que se crea en la predestinacién. Por consiguiente, la causalidad
no puede definirse en términos de probabilidades. Ambos conceptos son
usados por el cientifico que calcula la probabilidad de que un suceso
dado cause cierto efecto.

Lo que causa eleva la probabilidad, pero no a la inversa. Todo aque-
llo que eleva la probabilidad (aumenta las propensiones aleatorias) puede
llamarse influencia. Mas precisamente, si la ocurrencia de un estado (o
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de un cambio de estado) es mds probable dada la ocurrencia de otro,
podemos decir que este ultimo influye sobre el primero. El concepto de
influencia, entonces, se puede dilucidar en términos probabilisticos, a
condicion de que todos los espacios de estados del paciente sean probabi-
listicos. Pero, por lo general, no es éste el caso, salvo, desde luego, a nivel
de la fisica cudntica. En consecuencia, no adoptaremos esta definicion
de influencia.

6.6. La interpretacion de los universos miltiples de la mecanica
cuantica

Alo largo de este capitulo hemos afirmado que la ciencia contem-
poranea, en particular la mecdnica cuantica, se adhiere al posibilis-
mo y evita el actualismo. No obstante, existe cierta interpretacion de
la formulacion del estado relativo de la mecdnica cuantica (Everett,
1957) que es decididamente actualista, a saber, la interpretacion de
los universos multiples. Para discutir esta perspectiva, asumida por
DeWitt (1970), Stapp (1971), Hart (1971) y otros pocos, es mejor
hacerlo con referencia al desarrollo de la funcion de estado v en fun-
ciones ortogonales @, del siguiente modo: ¢ = X, ¢, ¢,, donde (en el
mas simple de los casos) los valores de 7 son los nimeros naturales.
Las principales interpretaciones en conflicto de este desarrollo de la
serie se muestran en la Tabla 4.6.

En las dos principales interpretaciones posibilistas, los coeficien-
tes de la expansion son amplitudes de probabilidad. En la interpreta-
cion actualista no hay probabilidades: la expansion de la serie repre-
senta la ramificacion real de la cosa individual en un nimero infinito
de copias reales de ella que no interfieren entre si. Cada ramificacion
@, se considera real: no hay proceso de actualizacion (tal como, por
ejemplo, el colapso ¥ — ¢,) por la sencilla razén de que, para empe-
zar, no hay potencia. Y, puesto que estas ramificaciones no interfieren
entre si, no hay forma de saber que todas son reales simultineamente,
excepto, desde luego, sobre la base de la autoridad. La cosa se ramifi-
ca de manera infinita e infinitas veces y lo mismo hace el observador,
sin saberlo, ya que no puede comunicarse con ninguna de sus copias.
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Tabla 4.6 Interpretaciones alternativas del desarrollo de una funcién de
estado en un conjunto infinito de autofunciones ortogonales de una variable

dindmica
Posibilismo Actualismo
Operacionismo Realismo (Universos multiples)
7 Estado real antes de Estado real Estado real
la medicion
©, Estado posible antes  Auxiliar matema- Estado real
de la mediciéon tico
Sene Superposicion de Truco matemdtico Ramificacién de la
n n oy o1 2
posibilidades cosa en un numero
infinito de cosas
que no interfieren
entre si
e, Probabilidad de Peso del enésimo
encontrar la cosa en  autovalor del espec-
el estado ¢, cuando tro de la variable

se mide la propiedad  dindmica
representada por el
operador

Las objeciones obvias a esta obra de ciencia ficcion son las que
siguen. Primero, esas infinitas ramificaciones violarian todas las leyes
de conservacion; en particular, no habria suficiente energia para distri-
buir entre las infinitas copias de la cosa dada. Segundo, la ramificacion
es indetectable por principio y, por ende, tan irrefutable como impo-
sible de confirmar empiricamente: su aceptacion depende de un acto
de fe. Tercero, en el caso de una variable dinamica con un espectro no
numerable, el mundo se ramificaria en un conjunto no numerable de
copias idénticas de si. Si deseamos evitar esta sinrazon, no debemos
intentar interpretar la mecdnica cudntica en términos actualistas y
tenemos que aceptar las propensiones aleatorias. Debemos tomarnos
en serio la posibilidad real.

266



7. Comentarios finales

Hemos reconocido la posibilidad real y distinguido dos tipos de ella:
la disposicion causal (por ejemplo, la fragilidad) y la propension aleato-
ria (por ejemplo, la propension de un atomo a ocupar un nivel de energia
definido). Ademas, hemos considerado que estos dos tipos de propiedad
son radicalmente diferentes: en tanto que la disposicion causal de una
cosa es impensable sin una disposicion en alguna otra cosa (piénsese
en el par cerradura-llave) una disposicion aleatoria es una propiedad
irreducible de la cosa individual, que esta ultima posee aun en ausencia
de un dispositivo experimental.

Nuestra concepcion de la posibilidad es incompatible con el actua-
lismo, segun el cual las posibilidades estan solo en la mente. Nos hemos
encontrado el criptoactualismo en la forma de la metafisica de los mun-
dos posibles (Seccion 6.2) y el actualismo manifiesto en la interpretacion
de los universos multiples de la mecadnica cuantica (Seccion 6.6). Una
expresion mas comun del actualismo es la interpretacion frecuentista
de la probabilidad. Segtin ésta, no hay tal cosa como una propension
aleatoria de una unica cosa: s6lo hay frecuencias limitantes definidas
para conjuntos de cosas en su totalidad o para conjuntos de estados de
una unica cosa, tales como una secuencia de lanzamientos de una mo-
neda. La frase ‘Pr(a) = b’ seria, por consiguiente, una forma abreviada
de algo asi como «La frecuencia relativa de @ en un conjunto grande
(0 una secuencia larga) de ensayos semejantes se aproxima a b». Esta
opinion es refutada por la existencia de teorias microfisicas referentes a
una sola cosa, tal como un electrén, que deben distinguirse claramente
de otras que se refieren a agregados de electrones coexistentes. Otro
ejemplo: la genética esta en condiciones de calcular la probabilidad de
una combinacion génica cualquiera, la cual, dado el abrumador nimero
de posibilidades, probablemente sera un suceso tnico. Una frecuencia
relativa es una frecuencia de reales, por lo cual no puede ser idéntica
a una posibilidad, a pesar de que puede medir la intensidad o peso de
esta ultima. A diferencia de las frecuencias, las probabilidades si miden
posibilidades reales.

Si nos tomamos en serio la posibilidad real, tenemos que rechazar el
determinismo estrecho defendido por Spinoza, Hobbes, los philosophes
y géometres franceses, Kant, Lukasiewicz y muchos otros necesitaristas
(como les llamaba Peirce), para quienes la posibilidad era una categoria
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gnoseologica, no una ontologica. (Por ejemplo, Kant sostenia que todas
las categorias de la modalidad expresan relaciones con el cuerpo de
conocimiento: Kant, 1781, p. A219). Y Lukasiewicz afirmé que si la
posibilidad fuese una categoria ontoldgica, contradiria la causalidad y
hasta excluiria el principio del tercero excluido, que él consideraba refe-
rente a realidades, no a posibilidades (1970, p. 35). En cambio, nosotros
hemos adoptado, intentado elaborar y actualizar el posibilismo propio
de pensadores tan diversos como Epicuro, Aristoteles, Crisipo, Cournot
y Peirce. Sin embargo, rechazamos el posibilismo incondicional, segtin el
cual todo es posible (Naess, 1972). Aqui hemos defendido el posibilismo
nomoldgico.

El posibilismo no es solamente una doctrina metafisica sino que,
como muchas ideas ontoldgicas, tiene consecuencias para otras discipli-
nas, especialmente para la teoria de la accién y la ética. Considérese, por
ejemplo, la tan celebrada formula «La libertad humana es lo mismo que
el conocimiento de la necesidad», propuesta por Spinoza y difundida por
Engels. Esta formula necesita varias correcciones. Primero, la concep-
tuacion de la libertad como una categoria gnoseologica niega la libertad
real y ontica. Segundo, es obvio que el conocimiento, si bien necesario,
en efecto, para conseguir la libertad en ciertos aspectos, no resulta sufi-
ciente para ello. Por ende, la persona que sabe que debe morir no tiene
la libertad de alterar el curso de los acontecimientos de suerte de evitar
el resultado final. Tercero, el conocimiento de la posibilidad real es tan
importante como el conocimiento de la necesidad, mas ain cuando este
ultimo es un caso particular del primero. La persona que desee apoderar-
se 0 desembarazarse de x para conseguir y hara bien de utilizar (o conje-
turar) la porcion de conocimiento acerca de que, en realidad, el medio x
produce (con cierta probabilidad) el resultado y. Que la ley que relaciona
x con y sea deterministica o estocastica supone poca diferencia en la
practica si es posible realizar multiples ensayos. Lo que si es importante
es que la relacion exista y sea conocida. En resumidas cuentas, la libertad
no debe identificarse con el conocimiento de la necesidad. Mas bien, el
conocimiento factico de todo tipo es s6lo un medio (pero nada mas que
un medio) entre otros para conseguir la libertad en algunos aspectos.

Hasta aqui llegamos con el concepto de posibilidad. Ahora estamos
en condiciones de afrontar el concepto general de cambio.
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Capitulo 5

El cambio

Hasta aqui no nos hemos ocupado del cambio. Pero si hemos de creerle
a la ciencia, debemos sostener el postulado ontolégico de que todas las
cosas estan en flujo. En realidad, las ciencias describen, explican, pre-
dicen, controlan o producen cambios de diversas clases, tales como el
movimiento, la acrecion, la division y la evolucion. En consecuencia, la
ontologia debe analizar y sistematizar estos diversos tipos de cambio.
Mientras que algunos metafisicos se han ocupado de alabar el cam-
bio, otros lo han negado y ningunos de ellos lo ha descrito correcta-
mente. Procederemos a elaborar un concepto de cambio lo bastante
abarcador -y, por consiguiente, lo bastante pobre— como para incluir
todos los conceptos de cambio, en especial aquellos que se presentan
en las ciencias, y esbozaremos teorias generales del cambio de algunas
clases tipicas. Tales son los objetivos de este capitulo, dedicado al cambio
en general. El tema del cambio cualitativo se abordara en el volumen
companero del que el lector tiene en sus manos: Un mundo de sistemas.
Un cambio es un suceso o un proceso, sea cualitativo, sea cuantita-
tivo o sea ambos extremos. Sea cual fuere su naturaleza, un cambio es
una modificacion en o de una cosa o cosas: mas precisamente, consiste
en una variacion del estado de una entidad. Expresado de modo nega-
tivo, no hay cambios aparte de las cosas que cambian ni hay, por cier-
to, cosas que no cambien. Aunque algunas cosas cambian lentamente
o lo hacen s6lo en algunos aspectos limitados. El universo, por ende,
consta de cosas que no permanecen para siempre en el mismo estado.
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Esta hipotesis metafisica es una extrapolacion tanto de la experiencia
corriente como del conocimiento cientifico. La hipotesis contraria, que
nada cambia, es una extravagancia que no merece la consideracion de
una persona cuerda.

Puesto que un cambio es una transicion de una cosa de un estado a
otro, debemos basar nuestro estudio del cambio en el concepto de estado
analizado en la Seccion 2 del Capitulo 3. Se recordara que un estado de
una cosa es una lista de propiedades individuales de la cosa, cada una de
ellas representada por una funcion o variable de estado. Y la coleccion de
todos los estados posibles de una cosa se llama espacio de estados (legal)
de la cosa. Todo cambio (de estado) de una cosa se puede representar co-
mo una trayectoria en su espacio de estados. Este enfoque posee la pecu-
liar ventaja de no requerir de un conocimiento detallado de la naturaleza
de la cosa de interés: se ajusta, por ende, de manera ideal a la ontologia o
teoria general de las cosas. Comencemos, entonces, recordando de ma-
nera sucinta las nociones de estado y espacio de estados, tras lo cual nos
zambulliremos inmediatamente en el fondo de la cuestion.

1. Mutabilidad

1.1. Preliminares

Todas las cosas estan en algtn estado relativamente a un marco de
referencia. Y todo estado (relativo) de una cosa esta determinado de
manera unica por las propiedades de esa cosa (relativamente a un marco
de referencia). En consecuencia, el estado de una cosa con 7 propiedades,
representada cada una por una funcién (de estado), es una n-tupla de
valores de funciones que representa esas propiedades. Diferentes propie-
dades se corresponden con (estan representadas por) diferentes z-tuplas.
Un cambio en la representacion de las propiedades, o en la eleccion del
marco de referencia, tiene como resultado una representacion diferente
de los estados. Esto muestra que nuestro conocimiento de un estado
depende en parte de nosotros y del estado del conocimiento, pero no
que el propio estado es un artefacto del observador. Los estados, en
resumen, son relativos.

Finjamos, en beneficio de la precision, que cierta cosa x, tal como
el obturador de una cimara o un interruptor eléctrico, posee una tinica
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propiedad general dicotomica: que esta abierto/encendido (1) o bien
cerrado/apagado (0). Los estados posibles de x son, por ende, Oy 1. En
otras palabras, el espacio de estados de x es S(x) = {0, 1}. En realidad,
se trata de una simplificacion extrema: 0 y 1 son sélo los estados de
interés para ciertos propositos determinados. Toda cosa real tiene un
gran namero 7 de propiedades P,, cada una representable mediante
una funcion F;, en la cual 1 < i < n. Los grados o intensidades posi-
bles de la propiedad P; estan representados por otros tantos valores de
la funcion F,. Por consiguiente, el espacio de estados concebible de la
cosa sera el producto vectorial de las imdgenes de esas funciones. Y
el espacio de estados nomologico sera el subconjunto de ese espacio,
que resulta de las leyes que involucran las P;: véase la Figura 5.1. Todo
vale, desde luego, para una representacion dada de las propiedades vy,
por ende de los estados.

Cada punto s perteneciente al espacio de estados legal S,(x) de una
cosa x representa un estado posible de la cosa. El estado real de la cosa
esta representado por lo que se llama su punto representativo en el espa-
cio de estados. Un cambio real de una cosa x se representa mediante una
trayectoria del punto representativo; esta trayectoria es, desde luego, el
grafo de cierta funcion S, (x). Resulta comodo, aunque no indispensable,
expresar la curva con ayuda de un parametro, cuya intepretacion estan-
dar es el tiempo. Pero una de las ventajas de la representacion del cambio
en términos del espacio de estados es que no requiere una utilizacion
explicita del concepto de tiempo.

Para fijar la idea, considérese el espacio de estados del acervo de ge-
nes [0 pool génico] de una poblaciéon de organismos. Este conjunto esta
incluido en el espacio cartesiano cuyos ejes son las frecuencias génicas del
acervo génico. El punto representativo —el que representa el estado real
del sistema— se mantendra fijo Ginicamente si los organismos no sufren
ninguna mutacion (algo que nunca ocurre, ni siquiera en los casos en los
que el entorno es muy estable, tal como en una laguna tropical). De lo
contrario, el punto representativo se mueve (en el espacio de estados, no
en el espacio corriente) describiendo una trayectoria. Esta curva —que en
el caso de la evolucion biolégica no presenta bucles— representa la histo-
ria génica del acervo génico o evolucion de la poblacion correspondiente
a nivel génico. Podemos llamar suceso o proceso que involucra el acervo
génico, a todo segmento de la historia total. (Véase la Figura 5.2).
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ImF,

S(x)

\/

Figura 5.1. El espacio de estados concebible S(x) y el espacio de estados
legal S;(x) de una cosa x con dos propiedades representadas por las
funciones F;y F,. ‘Im F’ se interpreta como ‘la imagen de F’ y es el

conjunto de valores, o recorrido, de F.

F, A

Extincién

v

Fy

Figura 5.2. Cambio de las frecuencias génicas en un acervo génico, en
respuesta a la accion conjunta de la mutacién y la seleccion. Los extremos de
la curva representan el origen y la extincion de la poblacion dada.

Y hasta aqui los antecedentes intuitivos.
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1.2. Mutabilidad

Antes de abordar el cambio real podemos dilucidar, también, la nocion
intuitiva de mutabilidad o «cambiabilidad»:

DEFINICION 5.1 Sea x una cosa. Luego,

(i) x es inmutable sii §;(x) es un conjunto unitario para todas las
elecciones de la funcion de estado para x;

(ii) x es mudable (o cambiable) sii S, (x) posee por lo menos dos miem-
bros distintos para todas las elecciones de la funcion de estado para x.

Y a continuacion nuestra primera hipotesis:

POSTULADO 5.1 Toda cosa (concreta) posee al menos dos estados y el
espacio de estados de todo constructo esta vacio. O sea,

(i) si x es una cosa, para todas las elecciones de la funcion de estado
de x, |S,(x)| = 2;

(ii) si y es un constructo, no hay funciones de estado para y o, de
modo equivalente, S(y) = @.

Una consecuencia inmediata del Postulado 5.1 y la Definicion 5.1 es el

COROLARIO 5.1 Todas las cosas (concretas) son mudables y los construc-
tos no son ni inmutables ni mudables.

Comentario 1 No afirmamos (no todavia) que todas las cosas real-
mente estan experimentando algiin cambio, sino sélo que pueden cam-
biar. Comentario 2 La segunda parte del Corolario 5.1 afirma que las
categorias de cambio e inmutabilidad no son aplicables a los construc-
tos. Estos ultimos no son ni objetos eternos (Platon) ni objetos mudables
(Hegel). Lo que cambia de una persona a la otra son los procesos cere-
brales que tienen lugar cuando los constructos son pensados.

Nuestro siguiente concepto es el de cambio global mas alla del orden
en el cual tenga lugar:

DEFINICION 5.2 Sea S, (x) un espacio de estados legal para una cosa x y
sean S,(x), S;(x) C S (x) dos colecciones de estados de x [por ejemplo, dos

regiones de S, (x)]. Luego, el cambio global de x entre S(x) y S;(x) es igual
a la diferencia simétrica entre los subconjuntos dados:

Xij(x) =S,(x) A S,-(x).
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Un cambio global puede ser ligero o grande, superficial o profundo.
Si hay cambios de importancia en las propiedades de una cosa, pero
ésta no adquiere ni pierde ninguna propiedad general, podemos decir
que la cosa experimenta un gran cambio. Si, por el contrario, la cosa
adquiere o pierde alguna propiedad general, se puede decir que la cosa
experimenta un cambio profundo. Mientras que en el primer caso los
ejes del espacio de estados se mantienen fijos, en el segundo se anaden o
se quitan algunos ejes. Obtenemos una descripcion sin problemas de este
tipo de cambio si construimos el espacio de estados con todos los ejes
que sean necesarios y, en cada instante dado, utilizamos s6lo aquellas
porciones del espacio total que se refieren a las propiedades que la cosa
realmente posee en ese instante dado. En la Figura 5.3 representamos la
evolucion de una cosa imaginaria que experimenta un cambio profundo.
La primera parte del proceso es descrita por una curva sobre el plano
horizontal Im F, x Im F,; la segunda parte es descrita por una curva
sobre el plano vertical Im F, x Im F;. El cambio cualitativo tiene lugar
alli donde se unen las dos curvas. La curva completa es continua, aun
cuando su tangente tiene una discontinuidad.

AImF,

Salto
cualitativo

N, o

\/

ImF,

Figura 5.3. Cada arco de la curva describe un cambio cuantitativo. En la
union de los dos arcos tiene lugar un salto cualitativo.

En otras palabras, adoptamos la

DEFINICION 5.3 Sea [F una funcion de estado que se extiende sobre la
totalidad del espacio de estados S;(x) para una cosa x. La cosa experi-
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menta un cambio cualitativo sii S, (x) es igual a la unién de por lo menos
dos subespacios, cada uno de los cuales es abarcado por una proyeccion
diferente de F. De lo contrario [es decir, si no es posible ignorar ninguno
de los componentes durante ningin tramo del proceso], la cosa experi-
menta unicamente un cambio cuantitativo.

Una consecuencia inmediata de esta definicion es el

COROLARIO 5.2 Todo cambio cualitativo estd acompaiiado por un cam-
bio cuantitativo. [Vale decir que para toda cosa x, si x cambia de modo
cualitativo, x cambia de modo cuantitativo].

La inversa no se sigue, lo cual esta bien, dado que es falsa. Adviértase
que la anterior no es una hipétesis ontologica independiente, sino sélo
un corolario de una convencion. La trampa es que esta convencion ha
sido urdida a los fines de producir esa consecuencia.

Hasta aqui llegamos con la distincion cualitativo/cuantitativo. Este
capitulo estard dedicado al cambio en general; nos ocuparemos del cam-
bio cualitativo en el siguiente volumen de este tratado.

2. Suceso
2.1. La representacion de sucesos como pares ordenados

Sea lo que fuere, lo que cambia se puede concebir como una cosa
que se transforma en otra cosa o bien como una cosa que pasa a un es-
tado diferente. En el primer caso, el cambio de interés se puede entender
como un par ordenado (x, x'), en el cual x y x’ son las cosas inicial y
final respectivamente. Sin embargo, puesto que los nombres o términos
singulares, tales como x’ y ‘x”” no son descriptivos, esta representacion
del cambio es poco esclarecedora. Ademas, obliga a una innecesaria
multiplicacion del nimero de cosas. Por esta razon no se la utiliza en
ciencia, ni nosotros la emplearemos en ontologia.

Se comunica mucha mas informacion si se reemplaza el nombre
‘x” por la oracion ‘la cosa x en el estado s’, en la cual s es un punto (o
un conjunto de puntos) en un espacio de estados S(x) para x. Podemos
conceptuar un cambio de x como la transicion del estado s a otro estado
s" € S(x). En otras palabras, adoptaremos lo que podemos llamar prin-
cipio de invariancia nominal, o permanencia de los nombres a través
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del cambio, y describiremos los cambios como cambios de estado. El
principio, una regla de designacion, se puede formular como sigue:

PRINCIPIO 5.1 Si una cosa tiene nombre, lo mantendra a lo largo de
su historia, siempre que ésta no involucre cambios de clase natural, los
cuales exigen un cambio de nombre.

Para que este principio funcione, debemos incluir en el espacio de
estados de una cosa todos los estados posibles de ésta, del comienzo al
fin. Esto nos permite designar con el mismo nombre a una persona dada,
tanto a los 5 como a los 50 afios de edad, aun cuando en el interin esa per-
sona haya renovado cada atomo de su cuerpo. En resumen, no hay cosas
idénticas a si mismas, sino tinicamente nombres constantes que nos ayu-
dan a mantenernos al tanto de los cambios que las cosas experimentan.

Con respecto al principio de representacion, un supuesto semantico,
se lo puede formular de este modo:

PRINCIPIO 5.2 Sea S(x) un espacio de estados para una cosa x y sean
s,s" € S(x) dos estados de x. Luego, el cambio neto de x, del estado s al
estado s’, es representable mediante un par ordenado de estos estados,
vale decir, por (s, s') € S(x) x S(x).

En el caso no trivial (aunque imaginario) mas simple, S(x) = {a, b},
y existe una sola funcion g: S(x) — S(x), tal que g(a) = by g(b) a, para
representar los dos posibles cambios no triviales de la cosa, a saber (a, b)
y (b, a). La permanencia esta representada por la funcién ig: S(x) — S(x),
tal que ig(a) = a e iy(b) = b, es decir, la funcion identidad sobre S.

Los principios anteriores son la pista para la teoria del cambio que
desarrollaremos a continuacion. Primero abordaremos el caso mas sim-
ple del espacio de estados finito y luego el caso general.

2.2. El espacio de sucesos

Sea S(x) un espacio de estados para una cosa x. Todo par de puntos
de este conjunto representara de manera precisa, aunque tal vez no ex-
haustiva, un suceso o cambio concebible de x. (Concebible en lugar de
realmente posible, porque (a) S(x) es ella misma la coleccion de estados
concebibles de x y (b) aun si se interpretara S(x) como un espacio de
estados legal, no todas las transiciones desde, o hacia, un estado dado
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pueden ser realmente posibles. Piénsese en el espacio de estados S(x) =
{vivo, muerto}.

En esta seccion investigaremos la membresia y estructura precisas
del espacio E(x) de sucesos concebibles. Comenzaremos por el examen
del caso simple de una cosa con tres estados, tal como un interruptor
eléctrico con tres estados: encendido, apagado, en transicion. Si llama-
mos a, by c a los estados, tenemos S(x) = {a, b, c}. A continuacion, for-
mamos los pares ordenados

(a, a) 1a cosa x permanece en el estado a (el suceso identidad en a);
(a, b) la cosa x pasa del estado a al estado b, etc.

Cada uno de estos pares representa un cambio concebible de x, vale
decir, un suceso concebible que involucra a x. Supongamos, ademas, en
beneficio de la conveniencia, que en este caso particular todos esos suce-
sos pueden ocurrir, es decir, son legales. En otras palabras, establecemos
laigualdad E, (x) = E(x) = S(x) x S(x). Por consiguiente, ahora tenemos 9
sucesos elementales, o no compuestos, en E(x)

e = <a, Cl) =Ug, €4 = <a, b>’ €7 = (b’ a>
eZZ(b, b)Eub, 65:<b9 C), 68:<Ca b)
€3 <C, C‘) =U,, €c = <a, C), €y = <C, a).

O sea, E(x) = S2(x) = {u,, uy, u., 4, €5, €¢, €7, €3, €9}. Los primeros tres
miembros de este conjunto son no-sucesos o cambios nulos. En conse-
cuencia, #, es el no-suceso que consiste en que la cosa permanece en el
estado a. Todos los restantes son sucesos propiamente dichos. En la Fi-
gura 5.4 se muestra una representacion grafica estandar de este espacio.

<c, a>

<a, c>

Figura 5.4. El grafo de transicién o de Moore para una cosa con tres estados.
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A continuacion, supondremos que es posible la composicion de cier-
tos sucesos, en tanto que la de otros no lo es. Por ejemplo, al suceso
es=(a, b) le puede seguir el suceso es = (b, ¢) y el suceso complejo se puede
considerar una descomposicién del suceso e, = (, ). Para simbolizar la
composicion de sucesos utilizaremos el asterisco * y escribiremos: e4 * e5 =
= 40, de forma explicita, (a, b) * (b, ¢) * (a, ¢). (Es decir, en el cambio neto
los estados intermedios no se muestran: son absorbidos). En cambio, el
suceso complejo (b, ¢) * (a, b), que es el opuesto del anterior, no acontece
y, por lo tanto, se deja indefinido. En otras palabras, para representar la
combinacion de sucesos introducimos una operacién binaria (parcial) *
en E(x). Si ey f pertenecen a E(x), luego e * f = g es otro suceso de E(x)
que consiste en el suceso e seguido del suceso f, con la salvedad de que
en ciertos casos la composicion no esta definida.

En la siguiente tabla se exhiben las combinaciones binarias posibles
de sucesos de una cosa con tres estados. Cada entrada de esta tabla de
multiplicacion muestra el cambio neto, no el proceso de cambio. Pero,
desde luego, la tabla nos permite analizar ciertos sucesos como procesos,
vale decir, como secuencias de sucesos elementales.

* (a, a) (a, b) (a, c) (b, a) (b, b) (b, c) (c, a) (c, b) (c, c)
(a, a) (a, a) (a, b) (a, c)
(a, b) (a, a) (a, b) (a, c)
(a, c) (a, a) (a, b) (a, c)
(b, a) (b a) (b, b) (b, c)
(b, b) (b, a) (b, b) (b, )
(b, c) (b, a) (b, b) (b, )
(c, a) (c, a) (c, b) (c, c)
(c, b) (c, a) (c, b) (c, c)
(c, c) (c, a) (c, b) (c, c)

De esta tabla surgen con claridad varias regularidades. Supondre-
mos que son validas para todo espacio de sucesos y las resumiremos
en la

DEFINICION 5.4 Sean S(x) = @ un espacio de estados para una cosa x y
E(x) = S(x) x S(x). La terna € = (S(x), E(x), *), en la cual * es una operacién
binaria parcial (que no estd definida en todo el espacio) de E(x), tal que
para todo a, b, ¢, d de S(x),
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(a,d)sib=c
(a,b) * (c, d) =

no definida si b = c,

es el espacio de sucesos de x asociado a S(x) sii

(i) todo elemento de E(x) representa un cambio (o suceso) concebible
de la cosa x;

(ii) para todo e, f € E(x), e * f representa el suceso que consiste en
que el suceso e se compone con el suceso f en el orden indicado;

(iii) para todo s € S(x), (s, s) € E(x) representa el suceso identidad
(0 no-suceso) en s, vale decir, la permanencia de x en el estado s.

Una consecuencia inmediata es que todo suceso concebible (s, s'),
donde s, s" € S(x), tiene una tnica inversa, o sea (s’, s). (Lo cual prueba
que E(x) es la totalidad de sucesos concebibles, no la de sucesos real-
mente posibles). Otra es el

COROLARIO 5.3 Para todo estado s € S(x) hay un suceso identidad
i, = (s, s) tal que, para cada e € E(x) para el cual * est4 definida, e * i, =
=i, *e=e.

En otras palabras, la estructura € = (S(x), E(x), *) es una categoria
con conjunto de objetos S(x), conjunto de morfismos E(x) y morfismos
identidad i,, para todo s € S(x); la composicion es *. El grafo de transi-
cion de la Figura 5.6 es una vivida representacion grafica de esta catego-
ria en el caso en que S(x) posee unicamente tres miembros.

Adviértase que en la categoria € es valido lo siguiente: para dos ob-
jetos (estados) cualesquiera s, s" & S(x) hay exactamente un morfismo
en la categoria que es un isomorfismo, vale decir, la inversa de (s, s’) es
el morfismo tnico (s’, s). Esto implica el

COROLARIO 5.4 Sean s, s’ € S(x) estados de x. Luego

(i) ningun suceso mas que el suceso identidad es inmediatamente
repetible: (s, s') * (s, s’) no estd definido en E(x);

(ii) si un suceso es seguido por su inversa, de ello no resulta ningin
cambio: (s, s') * (s’ s) = s, s).

En consecuencia, para que un suceso se repita, primero la cosa tiene
que retroceder al estado inicial, ya sea a través del suceso opuesto (cuan-
do es posible) o a través de sucesos intermediadores, como en el caso de

(s, 5’) * (s’, s”) * (s”, s) = (s, s).
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De la Definicion 5.4, se sigue que los estados intermedios no apare-
cen en el resultado neto. Por consiguiente, los dos procesos

Figura 5.6. La categoria de un espacio de estados con tres elementos.
son equivalentes en que (a, s) * (s, b) = (a, #) * (¢, b) = (a, b). Por ende, po-
demos convenir la

DEFINICION 5.5 Dos sucesos complejos (procesos) en un espacio de su-
cesos dado, son equivalentes si tienen el mismo resultado [vale decir, si
relacionan los mismos estados inicial y final].

En consecuencia, se puede interpretar todo suceso complejo como
una clase de equivalencia de procesos, a saber, el conjunto de todos los
procesos con los mismos puntos (estados) extremos.

Finalizamos esta seccion trayendo al primer plano dos nociones que
han aparecido de manera tacita en lo ya dicho y que seran de primordial
importancia en lo que sigue: las de proceso y precedencia.

DEFINICION 5.6 Un suceso complejo [es decir, un suceso formado por la
composicion de dos o mas sucesos]| se llama proceso.

DEFINICION 5.7 Sean e y e’ dos sucesos en un espacio de sucesos dado
[vale decir, e, ¢’ & E(x) para una cosa x|, tal que e y e’ se compongan
para formar un tercer suceso e’ = e * e¢’. Luego, se dice que e precede a

e’ relativamente al marco de referencia involucrado en E(x):

Sie,e’ € E(x) luego e<e'=4e*e € E(x).
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Esta relacion de precedencia es irreflexiva, ya que ningun suceso se
compone consigo mismo; es antisimétrica: del hecho de que dos sucesos
se compongan en un orden dado, no se sigue que también se componen
en el orden opuesto; y es transitiva: si un suceso se compone con otro y
éste a su vez con un tercer suceso, el primero se compone con el tercero.
En pocas palabras, < es un orden parcial estricto de E(x) para todo x.
(Desde el punto de vista formal, por ende, la precedencia es lo mismo
que < en un conjunto de nimeros y que C en un conjunto de conjuntos).
En resumen, tenemos el

COROLARIO 5.5 Para toda cosa x y toda representacion de estado dadas,
(E(x), < ) es un conjunto parcialmente ordenado.

Que todo espacio de sucesos esta ordenado por < significa que, a
condicion de que dos sucesos en él sean componibles, uno de ellos pre-
cede al otro. Este orden no es conexo: en todo E(x) hay sucesos que ni
preceden ni suceden a otro, tal como lo muestra la propia definicién de
composicion * de sucesos como operacion parcial. Ademads, ese orden
es relativo o dependiente del marco de referencia, no absoluto o inva-
riante con respecto al marco de referencia, porque E(x) es, él mismo,
dependiente del marco de referencia. En consecuencia, si e preceda a
e’, relativamente a cierto marco de referencia, puede existir otro marco
relativo en que e’ precede a e, a menos, por supuesto, que e sea necesario
para que e’ ocurra. De ahi la importancia de mencionar el espacio al
cual pertenecen los sucesos de interés. Mas sobre esto en la Seccion 2.5.

2.3. La representacion de procesos

El método de rastrear el cambio paso a paso, vale decir, el de acumu-
lar pares de estados, solo resulta viable para cosas con estados finitos.
(O, mas bien, puesto que no existen cosas reales con estados finitos,
deberiamos decir que el método estd limitado a los modelos de estados
finitos de las cosas). Si el espacio de estados no es numerable, como
ocurre con el conjunto de los reales, no hay un unico estado que siga
inmediatamente a un estado dado, o sea, no hay estado siguiente. En este
caso, dados dos estados cualesquiera a y b de una cosa, tal que b sigue
a a, hay un nimero infinito de estados intermedios que siguen a a y pre-
ceden a b. En estos casos, tenemos que buscar un método mas potente
para representar el cambio. A continuacion, expondremos ese método.
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En la seccion 2.1 introdujimos el concepto de cambio neto. En la
Seccion 2.2 hemos sefialado que, con frecuencia, un mismo cambio ne-
to puede realizarse a través de diferentes estados intermedios: véase la
Figura 5.5. El cambio neto entre el estado s y el estado s” en el espacio de
estados S(x) se puede representar mediante el par ordenado (s, s’). Pero,
dado que el cambio a lo largo de la curva f es distinto del que ocurre
a lo largo de la curva g, donde g = f, debemos representar los sucesos
completos o procesos mediante las ternas ordenadas (s, s’, ) y (s, s', g
respectivamente.

A
F,

\

\ Fy

Figura 5.5. Dos procesos diferentes que tienen como resultado el mismo
cambio neto.

Ahora bien, no se supone que las funciones f y g de nuestro ejem-
plo (imaginario) anterior sean arbitrarias: deben ser legales si hemos de
admitir tinicamente sucesos legales y descartar los ilegales (imposibles).
En otras palabras, f y g tienen que ser leyes poseidas por la cosa x en
cuestion o transformaciones del espacio de estados legal S, (x) compa-
tibles con esas leyes. (Las funciones no deben ser necesariamente fun-
ciones de leyes: pueden representar leyes objetivas en conjuncion con
sus restricciones y circunstancias, tales como las condiciones iniciales
y de contorno, o bien pueden ser los cambios de representacion que no
producen cambios en ninguna de las leyes de la cosa). Esto sugiere el
establecimiento de la

DEFINICION 5.8 Sea S (x) un espacio de estados legal para la cosa x.

Luego, la familia de transformaciones legales del espacio de estados en
si mismo es el conjunto de funciones
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G, (x) = {g es una funcién |g: S, (x) — S (x)
& g es compatible con las leyes de x}.

Resulta claro que la transformacion identidad ig: S, (x) — S, (x), en la
cual i4(s) = s para todo s € §;(x) es un miembro fundador de G,(x). No
representa ningtn cambio y puede componerse con cualquier transfor-
macion no trivial dada. Cada una de estas transformaciones no triviales
g € G(x), en la cual g = i, ayuda a representar una caracteristica del
cambio global experimentado por x, por ejemplo su cambio de lugar,
de poblacion o de situacion. Puesto que los cambios reales tienen multi-
ples aspectos, se deben representar con la ayuda de multiples transfor-
maciones diferentes que se compongan para formar el cambio global.
Por consiguiente, un suceso termoeléctrico se puede considerar como la
composicion de un suceso térmico y un suceso eléctrico, aunque no en el
sentido de ‘composicion’ incluido en una operacion binaria = introducido
en la Seccion 2.2. (La acepcion de ‘composicion’ empleada en esta seccion
se comprende mejor al advertir que G(x) es un subconjunto propio de
S1(x)5:@), vale decir, la familia de todas las funciones sobre S, (x), no tinica-
mente de aquellas que representan cambios legales. Pero el conjunto mas
amplio posee una estructura de monoide, dado que la composicion de
dos transformaciones cualesquiera de S, (x) es una tercera transformacion
del mismo conjunto, y este tltimo incluye la transformacion identidad).

Pasemos ahora a la nocion de interés:

PRINCIPIO 5.3 Sean S (x) un espacio de estados legal para una cosa
x y Gy (x) la familia de transformaciones legales del espacio de estados
en si mismo. Luego, un suceso (proceso) legal con extremos sy s’, donde
s,s' € S, (x), es representable mediante una terna (s, s’, g) en la cual g €
Gu(x) y s’ = gl9)

Le llamaremos representacion funcional del cambio. Claramente,
incluye la representacion de pares ordenados, la cual resulta cuando la
transformacion g es fija y se ignoran los estados intermedios.

Considérese el caso paradigmatico del modelo clasico de una par-
ticula. El estado dinamico instantaneo de tal cosa (modelo) en movi-
miento a lo largo de una linea, esta dado por los valores instantaneos de
la posicion g y el momento lineal p de la particula, considerados como
variables independientes. El espacio de estados nomologico (llamado es-
pacio de fase) de esta cosa es un subconjunto del plano cartesiano R2. La
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transformacion que representa el movimiento se puede calcular siempre
que se conozcan o supongan (a) las ecuaciones de movimiento y (b) las
fuerzas y restricciones que acttan sobre la particula. Supongamos, para
fijar las ideas, que la fuerza que acttia sobre la particula es elastica. En es-
te caso, nuestra cosa es un oscilador lineal y sus leyes son las ecuaciones
canoénicas (o de Hamilton), las cuales en este caso particular se reducen a

qu/ma P=—kqs

donde 71 es la masa de la particula y k la constante elastica. Luego, si
llamamos g(t) = g, q (t + b) = q’, donde h & R, y de manera semejante pa-
ra el momento lineal, y desarrollando g’ y p’ en series potencia, se obtiene

q' =qcosah +a'psenab
,con a = (k/m)*.
p' =p cos ab —aq sen ah

El valor g’ de la coordenada de posicion en el instante ¢ + b es, por
ende, una funcién de los valores anteriores tanto de la posicion como del
momento lineal y lo mismo ocurre con el valor p’ del momento lineal.
Una transformacion que representa este cambio (movimiento) se llama
transformacion canénica o transformacion que satisface las ecuaciones
canodnicas de movimiento. Esta transformacion, para un valor dado del
cambio en el tiempo b, es una funcién g: R2 — R2, tal que g(g, p) = (g’ p')
como la ya mencionada. (Hay dos funciones involucradas, pero se las pue-
de considerar simplemente como dos componentes de g). La transforma-
cion se puede interpretar como una rotacion en el espacio de estados, en el
cual los ejes cartesianos ahora son x =a'p e y = q, y el dangulo de rotacion
a = ah. Esta transformacion, lejos de ser arbitraria, esta limitada por las
leyes del movimiento. El efecto neto de esta restriccion es que la elipse
p*/a* + q> = 1 se transforma en la elipse p”> / a> + ¢"> = 1, en lugar de
convertirse en una curva de tipo diferente.

A menos que el espacio de estados sea unidimensional, el cambio
se representara mediante mas de una funcion definida sobre el espacio
de estados. En consecuencia, en el ejemplo anterior, la funcion de trans-
formacion result6 tener dos componentes, u# y v, tal que ¢’ = u(g, p) y
p’ =v(g, p). Pero u y v son, tal como se ha sefialado antes, los dos com-
ponentes de una tnica funcioén g que aplica S(x) a si misma y satisface
las ecuaciones de movimiento.
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2.4. Fl espacio de sucesos legales

En la Seccion 2.2 caracterizamos el espacio de sucesos netos con-
cebibles. A continuacion pasaremos a la caracterizacion del espacio de
sucesos realmente posibles (es decir, legales), teniendo en cuenta todos
los estados intermedios entre los puntos extremos que definen los sucesos
netos. Recordemos el Principio 5.3 acerca de la representacion funcional
de un proceso completo —no sélo de sus puntos extremos— como una
terna ordenada (s, s’, g). La coleccién de todas esas ternas para una trans-
formacion fija g se puede considerar un conjunto de pares ordenados y un
subconjunto del espacio E(x) de sucesos concebibles. Representa la totali-
dad de los cambios de tipo g que ocurren en, o le ocurren a, la cosa x. Y el
espacio total de sucesos para una cosa dada es la coleccion de todos esos
espacios de sucesos parciales. De forma mas explicita, proponemos la

DEFINICION 5.9 Sean S, (x) un espacio de estados legal para una cosa
xy Gyx) € S, (x)**™ la familia de transformaciones legales de S, (x).
Luego,

(i) las transformaciones g-legales (o conjunto de cambios de la clase g)
para x, o espacio de sucesos g-legales, es el conjunto de pares ordenados
de estado

Eg(x) = {{s, s') € Su(x) x Si(x) |s" = gls) & g € Gy (x)};

(ii) la totalidad de transformaciones legales de x, o espacio de suce-
sos legales (en todos los aspectos) de x, es la union de todos los espacios
de sucesos parciales:

Eix)= U  E,).

g E Gyx)

(Podriamos haber definido E, (x) como la familia de todos los E (x),
pero entonces un suceso singular perteneciente a cualquiera de ellos no
perteneceria a la primera).

A continuacion, relajaremos la condicion de que las transformaciones
del espacio de estados legal sean ellas mismas legales y consideraremos el
espacio de sucesos concebibles. Ahora estamos en condiciones de genera-
lizar el resultado acerca de los sucesos netos obtenido en la Seccion 2.2.
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Considérense los sucesos (s, s', g y (s’, s”, b), donde s, s', s” € S,(x),y &
h € G(x) = S, (x)5®. Vale decir, consideramos dos procesos concebibles
que tienen lugar en la misma cosa. A causa de que las transformaciones
gy b se componen, los sucesos se componen en el orden indicado:

para producir el cambio neto (s, s”, b © g), donde “ simboliza la funcién
de composicion. En el caso particular en el que b = i (identidad), obte-
nemos

S g s' "_S> s
lo cual se reduce a (s, s’, g). Esto prueba que el espacio de sucesos conce-

bibles es una categoria. Mas precisamente, hemos demostrado con toda
generalidad el

TEOREMA 5.1 Sean S, (x) un espacio de estados legal para una cosa x y
G(x) = S,(x)*"™ la totalidad de las transformaciones (legales e ilegales)
de S;(x). Ademas sea ’ la composicion de las transformaciones (funcio-
nes) en G. Luego, la terna € = (S, (x), G, (x), <}, que llamaremos espacio de
sucesos concebibles de x, es una categoria. Los objetos de esta categoria
son todos los estados s & §;(x) de la cosa, los morfismos de todas las
transformaciones s+ s" con g € G(x) y s’ = g(s), asi como las funciones
identidad s+ s.

Este resultado (obtenido con ayuda de Arturo Sangalli) no es tre-
mendamente importante porque se refiere a la estructura del espacio
de sucesos concebibles, no al de sucesos legales. Con todo, muestra la
estructura en la cual el espacio de sucesos legales €, (x) = (S, (x), G, (x), °)
esta incluido. Ademads, nos ensefia como componer sucesos completos,
en lugar de sélo sucesos netos. En realidad, hemos aprendido que la
composicion de sucesos procede tal como lo indica la

DEFINICION 5.10 Sean S, (x) un espacio de estados para una cosa x y
G, (x) el correspondiente conjunto de transformaciones legales de S (x).
Ademas, llamemos e = (s, s, g) y e’ =(s”, s"", b) dos sucesos en el espacio
de sucesos legales E, (x) definido por S, (x) y G,(x). Luego, ey e’ se com-
ponen en el orden indicado para formar un tercer suceso e’ sii el final
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del primero coincide con el principio del segundo vy si las dos transfor-
maciones se componen para formar una tercera transformacion legal.
Si la composicion tiene lugar, decimos que el primer suceso precede al
segundo. En simbolos:

(s,8" hogsiis’=s" & hbhe°ge Gy(x)
(i) (s, 5", &) * (" s™", ) =

de lo contrario indefinido
(i)e<e' =4e" e & E(x).

Y ahora si, unos pocos ejemplos, que ya es tiempo.

Ejemplo 1 Sea la cosa un sistema conservativo con 7 componentes.
Su espacio de estados clasico es el espacio cartesiano 67 dimensional
abarcado por la funcion de estado cuyos componentes son las coordena-
das de posicion 3. generalizadas y los 37 momentos lineales. El espacio
de sucesos esta incluido en el conjunto de grafos de las transformaciones
canoénicas o de contacto, las cuales son aquellas transformaciones del es-
pacio de estados (fases) que dejan sin cambios a las leyes de movimiento.
Para los detalles del caso mds simple, véase el ejemplo de la Seccion 2.3.
Ejemplo 2 El espacio de estados de un sistema cuantico es un espacio de
Hilbert, cierto conjunto de funciones. El operador T = exp(iHt/h) defini-
do en este espacio, vale decir, T: S — S, permite representar los cambios
en los estados del sistema. En consecuencia, si Q(#,) representa el valor
de una propiedad O del sistema en el instante #,, su valor en el instante
tes O(t) = TO(ty)T. Ejemplo 3 Algunos o aun todos los componentes
de la funcion de estado para una cosa podrian ser variables aleatorias.
En ese caso, el espacio de estados correspondiente seria un espacio de
estados probabilisticos (Capitulo 4, Seccion 4.2). Las leyes de cambio o,
en todo caso, algunas de ellas, no so6lo se referirian a los estados de un
modo directo, sino mas bien a sus probabilidades o, mejor dicho, a las
probabilidades de las diversas transiciones de estado posibles (legales).
Estas probabilidades son condicionales. Considérese el caso simple de
un espacio de estados con un numero finito de puntos, cada uno de los
cuales posee una probabilidad definida. Cada estado final s;puede surgir
(originarse) a partir de otro estado cualquiera s;, con una probabilidad
definida Pr(sfs;), la cual, desde luego, puede ser nula para algunos pares
de estados. Para un i fijo, todas estas probabilidades se suman hasta la
unidad. La probabilidad total de que el estado s;se actualice es
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Pr(sy) = 2 Pr(s;) - Pr(sy|s).

2.5. Seguimiento de estados cambiantes

En tanto que algunas propiedades de una cosa, tales como su com-
posicion, no varian relativamente al marco de referencia (son absolu-
tas), otras —tales como la energia— son marco-dependientes o relativas.
Puesto que todas las cosas poseen energia, los estados de toda cosa
son relativos: recuérdese la Seccion 2.8 del Capitulo 3. Y puesto que
los estados son relativos, también lo son los sucesos. Es cierto, los
sucesos tales como girar un interruptor o besar parecen absolutos.
Pero esto es asi unicamente porque al pensar en ellos nos centramos
en lo que parece tipico, dejando a un lado diversas caracteristicas que
son marco-dependientes, tales como la localizacion y la velocidad de
la(s) cosa(s) en la(s) cual(es) tiene lugar el suceso. Un andlisis razona-
blemente completo de un suceso exige la determinacion de diferentes
caracteristicas, la mayoria de las cuales seguramente seran relativas
antes que absolutas. De ahi proviene la

REGLA 6.1 Refiérase toda funcion de estado —ergo, todo espacio de esta-
dos y todo espacio de sucesos—a una cosa (marco de referencia) estandar.

La alusion explicita a un estandar no sé6lo funciona como recor-
datorio de que el cambio es relativo: también se la puede emplear para
etiquetar los estados y seguir sus cambios de un modo mas preciso que el
utilizado hasta el momento. Tal es, en realidad, el interés de la Definicion
3.14: nos permite identificar los estados de la cosa en términos de estados
de referencia o estados de un estandar. Recordemos cémo lo hicimos y
mejoremos esa parametrizacion.

Sea S(f) un espacio de estados de un marco de referencia f para una
cosa x, con un espacio de estados S(x). Ademas, supongase que el domi-
nio dela funcion de estado F que abarca S(x), en lugar de no tener relacion
con el marco de referencia es igual a la coleccion S(f) de estados de refe-
rencia. Vale decir, establecemos [F: S(f) — S(x), de suerte que cada estado
dereferenciat € S(f) esté pareado con un tnico estadodelacosas=F(#) =
=(F{(t)| 1 <i<n), donde n es el nimero de propiedades representadas
por F. Ahora, la funcion de estado [ es la lista de propiedades de la
cosa x relativamente a (o parametrizada por) el marco de referencia

288



f. Dado un estado de referencia cualquiera ¢, F asume el estado de la
cosa [F(¢) correspondiente. Y una sustitucion del marco f por un marco
no equivalente f’ vendrd acompafiada de valores diferentes F(¢') de la
funcion de estado.

Los estados de un marco de referencia se pueden describir con
diverso grado de precision. Pero si hemos de utilizarlos para etiquetar
o identificar estados de una cosa, la precisiéon no puede ser menor
que la empleada para describir los estados de la cosa. Ahora bien,
normalmente, en ciencia se busca y a menudo se consigue una preci-
sion maxima, la cual consiste, en este caso, en asignar valores reales
a las propiedades individuales de las cosas. O sea, casi siempre cada
valor de la funcién de estado F; para una cosa dada es igual a un nu-
mero real 7;, de modo tal que el estado de la cosa en (relativamente a)
t e S(f)esF(t)=(F(t)|1<i<n)=(r,7,,...,7,). Ungrado tan elevado
de precision exige una precision similar en la descripcion de los esta-
dos de referencia. Y tal precision se consigue asignandoles valores de
coordenadas.

El procedimiento de coordenacion,* o asignacion de coordenadas,
se visualiza mejor si se entiende S(f) como un sistema de cuatro ejes
cartesianos, de suerte que a cada estado de referencia se le asigna una
cuaterna [o cuddrupla] de nimeros reales. O sea, escogemos aquellas
propiedades de un marco de referencia que se pueden mapear en una
cuadricula cuadridimensional y dejamos a un lado todas las demas
propiedades. (Los nodos de la cuadricula, finalmente, se interpretan
como puntos del espaciotiempo). Por tltimo, referimos los estados de
la cosa, no a los estados de referencia sino a sus etiquetas numéricas,
como cuando decimos que ‘X sofiaba en la esquina a las 7:00 p.m.”. Vale
decir, pareamos cada estado de la cosa con un punto de la cuadricula
de referencia.

La asignacion de coordenadas a los estados de referencia se realiza
por medio de una correspondencia uno a uno k: R* — S(f) entre las
cuaternas ordenadas de ntimeros reales y los estados de referencia. La
composicion A = [ » k de la funcién de coordenacién con la funcién de
estado asigna a cada punto 7 = (¢, x, v, z) de la cuadricula de referencia

# Neologismo castellano que traduce el neologismo técnico inglés “coordinatization” y
que utilizaremos en particular, para traducir “coordinatization function” como “funcién
de coordenacion”. [N. del T.]
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un estado s de la cosa, vale decir, r - t +Es s, tal como se muestra en
la Figura 5.6 y en el diagrama conmutativo que se ofrece mds adelante.

Ahora bien, la cuadricula de referencia esta parcialmente ordenada.
En efecto, si 7 y s son cuaternas de niimeros reales, luego 7 < s sii cada
componente o coordenada de 7 es menor que la correspondiente coor-
denada de s. O sea,

(1’1, T2y T3y Ta) < (51, 52,53, 54) SI 7 =<s; paratodo i=1,2,3,4.

En consecuencia, (S(f), <) es un conjunto parcialmente ordenado.
Este orden no es conexo: no todos los pares de estados de referencia
estan relacionados por <: véase la Figura 5.7. Y la misma clase de orden
se impone, mediante [, al conjunto S(x) de los estados de la cosa, aun si F
no asume valores en R”, como cuando se dice que un mamifero atraviesa
cuatro estados de desarrollo.

R’ k > S(f)
) F A=F-k
S(x)
R4
S(f) S(x)
/k\ F
— ao—]

r t s

Figura 5.6. Coordenacion de estados. A cada estado de referencia
t = S(f) se asigna, como maximo, un estado s € S(x) < R* de la cosa
y se lo representa mediante una cuaterna de numeros reales r & R*.

290



O

»

0 R

Figura 5.7. El estado s precede a todos los demds en la region sombreada,
pero a ninguno que esté localizado fuera de ella.

Las reflexiones anteriores se pueden resumir en la

DEFINICION 5.11 Sea f un marco de referencia para una cosa x, y sean
S(f) y S(x) sus respectivos espacios de estados. Ademas, supongase que
S(f) es abarcado por una funcion de estado de cuatro componentes,
mientras que S(x) es recorrido por una funcion de estado [F de # compo-
nentes. Luego, la coordenacion de los estados tanto de x como de f es
una correspondencia 1 — 1 k: R* — S(f), tal que

(i) k asigna a cada estado de referencia s & S(f) una cuaterna de
numeros reales 7, a consecuencia de lo cual cada estado de la cosa s &
S(x) es identificado como la n-tupla s = (F ° k) (r);

(ii) k conserva el orden, vale decir que el orden parcial de R* induce
el ordenamiento parcial de los estados de referencia, lo cual a su vez
ordena los estados de la cosa: para todo ¢y, t, € S(f),

sir; <7, luego k(r) < k(r,) & F(t;) < F(t,),
donde ¢ = k(r)).

En otras palabras, una coordenacion de estados es una funciéon mo-

nétona que etiqueta y ordena los estados de la cosa mediante los estados
de referencia:

[Re, <) 5 (S0, <) > (S(x), <),

Cuando el marco de referencia pasa de un estado a otro, también
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lo hace la cosa: en consecuencia, los estados sucesivos de una cosa se
pueden relacionar —y por consiguiente identificar por medio de (pero no
con)-los estados sucesivos del estindar. Y, a su vez, el ordenamiento de
los estados induce un ordenamiento de los sucesos (en la misma cosa y
relativamente al mismo marco de referencia). Por consiguiente, podemos
formular la

DEFINICION 5.12 Sean s, s, s”, s’ cuatro estados de una cosa dada rela-
tivamente a cierto marco de referencia, tal que los dos primeros formen
un suceso neto e = (s, s') y los dos tltimos otro suceso e’ =(s”, s"”’). Luego,

(i) e<e' =ys<s"&s"<s"

(i) e~e' =ye<e’ &e' <e".

La relacion < de orden de sucesos es reflexiva: dos sucesos son con-
gruentes si sus respectivos estados inicial y final son congruentes, vale
decir

e~e =ys~s"&s' ~s".

También esta claro que < es antisimétrica y transitiva. En consecuen-
cia, < es un orden parcial, a diferencia de la relacion introducida por la
Definicion 5.7, 1a cual s6lo era un orden parcial estricto. Por consiguien-
te, en lugar del Corolario 5.5, tenemos el

COROLARIO 5.6 Para toda cosa x y relativamente a un marco de referen-
cia dado, (E(x), < ) es un conjunto parcialmente ordenado.

Nuestra nueva definicion de orden de sucesos es mas abarcadora
que la Definicién 5.7, dado que incluye el caso particular en el que e se
compone con ¢’ para formar un tercer suceso e’ = e = ¢’ (en cuyo caso,
s' =s""),asi como el caso en el que no se componen. (Véase la Figura 5.8).
La composicion de sucesos solo es posible si la precedencia es propia:
exe' =¢e"sis'=s"&e<e.
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(a) (b)

Figura 5.8. Orden de sucesos. (a) e < e’ y ambos se componen para formar
e". (b) e < e, pero no se componen.

En consecuencia, dos sucesos no se componen si ninguno precede
al otro. Lo cual es bastante obvio, como lo es que los eslabones de una
cadena de sucesos deban seguirse uno a otro. Lo que, a su vez, sugiere
definir una cadena de sucesos como un conjunto numerable estricta y
parcialmente ordenado de sucesos E*(x) incluido en el espacio de sucesos
de una cosa x, tal que paratodo e, e’ & E*(x), si e < e’, el final del estado
de e coincide con el inicio del estado de e, de suerte que ambos sucesos
se componen. Mds sobre esto en la Seccion 3.1.

Por ultimo, procederemos a formalizar la nocioén de coleccion de
variables, vale decir, una coleccion cuya membresia cambia al suceder-
se los estados de referencia, por ejemplo la poblacion de una ciudad.
Obviamente, el concepto de conjunto no servira porque todo conjunto
posee una membresia fija. Pero en lugar de utilizar un tnico conjunto,
podemos emplear una familia de conjuntos indexada por un parame-
tro de cambio al que llamaremos ¢. Por consiguiente, si llamamos C,
a una coleccion en ¢, formamos la familia C = {C, | # € T}, a la cual
podemos llamar coleccion de variables. O, de modo equivalente, po-
demos proponer la

DEFINICION 5.13 Sea ¢t & S(f) el parametro de cambio del marco f. Lue-
go, toda funcion

K:S(f) — C,con C={C,|t € S(f)},
tal que K(¢) = C, para t € S(f), se llama coleccion de variables.

De aqui en adelante adoptaremos esta interpretacion de coleccion
de variables, especialmente en el Volumen 4 de este tratado, cuando nos
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ocupemos de poblaciones de moléculas, organismos y personas, cuya
membresia, a diferencia de la de los conjuntos, cambia con el tiempo.
Resulta particularmente ventajosa para analizar las propiedades de las
colecciones. Tomese, por ejemplo, la numerosidad o poblacién de una
coleccion de variables tal como un ecosistema. Se la puede considerar
una funcion p: C — N que asigna a cada miembro de la familia C un
namero natural » & N. Esta funcién se compone con K para producir
la funcion f = p © K: S(f) — N, la cual asigna a cada estado de referen-
cia (o instante) ¢ € S(f) un nimero natural, a saber, la poblacién de la
coleccion de variables. (Para tiempos discretos esta disponible la teoria
matematica de conjuntos a través del tiempo).

2.6. Tasa, amplitud y potencial de cambio

La primera nocién que deseamos aclarar es la de tasa de cambio. En
realidad, existe una gran familia de conceptos de tasa de cambio, de los
cuales presentaremos tinicamente los dos mas comunes.

Supdngase que tanto los estados de referencia como los estados de
la cosa han sido correctamente coordenados (Seccién 2.5). Entonces,
todo estado de referencia t € S(f) esta representado por una cuaterna
de reales: t = (&, 3, y, &). Por consiguiente, el estado correspondiente de
la cosa es s = F(¢) = F(a, [3, h ). Si [F posee una componente F; que es
diferenciable una vez con respecto a uno de los cuatro parametros de
referencia, por ejemplo a, luego la tasa de cambio de F; con respecto a
a es la derivada parcial de F; respecto de . La cosa no cambia en abso-
luto en el iésimo aspecto en el intervalo [e, @] si OF/ da = 0 para todo
a € |ay, ay]. Cambia rdpidamente en el mismo aspecto, en el mismo in-
tervalo, si la correspondiente tasa de cambio es apreciable relativamente
al propio Fj; de lo contrario, cambia lentamente. De mas esta decir que
no es necesario que el parimetro de referencia sea el tiempo. En resu-
men, estableceremos la

DEFINICION 5.14 Sean los estados de una cosa x coordenados a través
de los de cierto marco de referencia, de suerte que cada estado de la cosa
sea de la forma s = F(e, 3, y, 0), en la cual los argumentos son los para-
metros que identifican los estados de referencia. Ademas, sea el iésimo
componente de F, diferenciable con respecto a . Luego,
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(i) latasarelativa de cambio de x en el iésimo aspecto y con respec-
toa aes

1 OF
Vi= — —;
Fi  Oa
(i) la amplitud relativa del cambio de x en el iésimo aspecto, con
respecto a oy en el intervalo [, o] es

In Fj(a,) - In F,
A (o, ay) = n Fifo) - In Fen) siempre que Fj(o), Fi(a,) > 0.
0y -0y

Si la cosa cambia peridédicamente con periodo [, a,], la amplitud
de su cambio en un multiplo de la integral del periodo es nula. Esto pro-
porciona una definicion del concepto de cambio ciclico.

La definicién anterior no nos es ttil en el caso de un espacio de
estados probabilisticos, cuyos puntos no estan pareados a ningun
marco de referencia. En este caso, nos interesan los cambios glo-
bales, que son invariantes respecto del marco. Se puede considerar
que la tasa de cambio del estado s; al estado s; es la probabilidad
condicional de s; dado que s; se ha actualizado, vale decir, Pr(s;| s,).
Las razones que subyacen a esta eleccion son las siguientes. Pién-
sese en una cosa compleja, de la cual #; componentes estan en el
estado s;, 7; en el estado s; y asi sucesivamente. Luego, #,Pr(s;| s;)
medira el nimero mas probable de componentes que pasan del es-
tado s; al estado s;. Cuanto mayor sea este producto, mayor serd
la tasa de cambio. Por consiguiente, la matriz estocdstica || Q| =
= || Pr(sjs;) || representa la tasa de cambio global de la cosa. Si la
matriz es diagonal, vale decir, si Pr(s;, s;) = 0;p;, donde J;; es la delta
de Kronecker y p, la probabilidad del estado s;, entonces la cosa no
cambia. Cuanto mayor sea el cambio, mayores serdan los términos
| O || localizados fuera de la diagonal. Y la amplitud del cambio, lla-
mada también movilidad, es igual a la suma de los productos de los
términos no diagonales por sus correlatos simétricos. Resumiremos
lo anterior en la
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DEFINICION 5.15 Sea (S(x), Pr), donde S(x) es un espacio de estados nu-
merable para una cosa x y Pr una medida de probabilidad de S(x), un
campo de posibilidades para x. Luego,

(i) latasa de cambio global de x es la matriz estocdstica

| Qi = [ Pr(sjls) || cons;y s; € S(x),

donde Pr(s;| s,) es la probabilidad del estado s; dado que el s; se ha ac-
tualizado;
(ii) la amplitud de cambio (o movilidad) de x es

A=3 Qi Qji= > Pr(s;|s;) - Pr(s;| s))-
in inj

Esta ultima es una medida de la mutabilidad de ciertas cosas en
ciertos aspectos, a saber, aquellos que se pueden describir con ayuda
de un campo de posibilidades numerable. Pero no es una medida de la
mutabilidad o cambiabilidad global de una cosa arbitraria. ;Cuan mu-
dable es (en todos sus aspectos) una cosa arbitraria? De manera equi-
valente, ¢cudn grandes son los espacios de sucesos? Para responder esta
(imprecisa) pregunta, considérese el conjunto de todas las propiedades
de una cosa real cualquiera y un modelo tedrico realista de esa cosa,
por ejemplo la teoria relativista del electron o del campo gravitatorio.
Este modelo o esquema funcional se basa en cierto conjunto sobre el
cual esta definida una funcion de estado F de # componentes, cada
uno de los cuales representa una propiedad (cambiable) de la cosa. Al
menos algunos de los componentes de la funcién de estado deberan
ser continuos con respecto a alguna de las «variables independientes».
Llamemos F; a esa variable de estado continua. A medida que la cosa
cambia, los valores de F; varian de modo continuo (o, por lo menos,
continuo de a intervalos) aun cuando otros componentes de F cambien
a saltos. (Piénsese en una cosa que gana o pierde cuantos de carga
eléctrica o en personas mientras pierden o ganan impulso). Véase la
Figura 5.9. Claramente, el espacio (de estados) abarcado por F no es
numerable.
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Figura 5.9. Un espacio de estados con un eje continuo (F;) y otro discontinuo
(F,). La linea discontinua representa la evolucion de la cosa. La totalidad de
estados no es numerable.

Supondremos que toda cosa posee al menos una propiedad que cam-
bia de modo continuo con respecto a alguna variable, «variable inde-
pendiente» que, habitualmente, es una coordenada temporal o espacial.

POSTULADO 5.2 Toda funcién de estado [realista] tiene al menos un
componente continuo.

Puesto que el espacio de estados es el conjunto de puntos barridos
por la punta de la funcion estado, tenemos el

coROLARIO 5.7 Todo espacio de estados [realista] es no numerable.
Y a partir del modo en que se construyen los sucesos, inferimos
también el

COROLARIO 5.8 Todo espacio de sucesos [realista] es no numerable.

Es cierto, a menudo construimos modelos de cosas (objetos modelo)
cuyos espacios de estados son numerables o, incluso, infinitos. Pero esto
se hace mas en pro de la conveniencia que de la verdad, es decir, por-
que nos interesan solo unos pocos aspectos de la cosa como totalidad.
En consecuencia, aun cuando la teoria de autdmatas modeliza ciertas
maquinas suponiendo que sélo tienen un nimero finito de estados, el
disefio y construccion real de esas maquinas presupone teorias que su-
ponen espacios de estados no numerables, tales como los analizados en
las Secciones 2.4 y 2.5 del Capitulo 3. Incluso si el universo constara
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unicamente de dos cosas en movimiento relativo (por ejemplo, una mo-
lécula diatémica), el espacio de sucesos del mundo seria no numerable.
En conclusion, los espacios de sucesos realistas son tan grandes como
todo subconjunto de la recta real: poseen toda la potencia del continuo.

A causa de que todos los espacios de sucesos realistas son igualmente
abultados* (Corolario 5.8), no ofrecen una medida adecuada del poten-
cial de cambio de las cosas reales. Debemos buscar esa medida en otras
partes. Si recorremos las ciencias facticas en busca de una propiedad
compartida por todas las cosas, independientemente de su clase y en re-
lacion con su mutabilidad, encontraremos solo una: la energia. Ademas,
la energia posee la propiedad de ser mayor cuanto mas compleja es la
cosa, por lo cual también es mayor su potencial de cambio. De hecho,
la energia es estrictamente aditiva para las cosas que no interaccionan,
esto es, cuando el espacio de estados total del compuesto es igual a la
union de los espacios de estados parciales (recuérdese la Seccion 2.7 del
Capitulo 3). Por consiguiente, estipulamos el

POSTULADO 5.3 Hay exactamente una propiedad poseida por todas las
cosas, que es aditiva para agregados de cosas compuestos por partes
separadas. O sea, si O es la clase de las cosas y F la de los marcos de
referencia, existe una y s6lo una funcion de variable real e: ©@ x F — R
tal que, para todo x e y de O tales que x 1,

elx+y,f)=¢€lx,f)+ely,f) paratodo f& F

Esta funcién e se llama energia y su valor en (x, f) —vale decir, la ener-
gia de x relativamente a - mide la mutabilidad de x relativamente a f.

[El de energeia era un concepto ontologico antes de ser absorbido
y transformado por la fisica moderna. En ocasiones todavia se la con-
sidera una nocién metafisica, aunque por razones incorrectas, a saber,
porque no representa una propiedad perceptible. El concepto general
de energia es una nocién ontoldgica genuina por una razon diferen-
te: porque designa una propiedad universal. Por ello, en las ciencias se
presenta en todas partes, aun cuando en algunas areas —especialmente
en geografia e historia— s6lo ha ingresado recientemente. En todo caso,

# Para el concepto de «bulto» de una cosa véase la Definicién 6.6 de la Seccion 2.4,
Capitulo 6. [N. del T.]
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resulta agradable ver al concepto de energia de regreso en el redil filo-
sofico, porque ahora comprendemos que la energia es una propiedad de
las cosas y no hay riesgo de que sea reificada, mucho menos de que se
la considere lo tnico existente tal como lo hicieron los energetistas de
comienzos del siglo xx (por ejemplo, Ostwald, 1902)].

Se podria objetar que el Postulado 5.3 no es lo bastante preciso como
para definir el concepto de energia. A esto, se podria responder que, pri-
mero, la ciencia no ofrece una definicion del concepto general de energia.
Segundo, para un fisico, el Postulado 5.3 es suficiente para identificar ¢
como la funcién de energia, dado que es la tnica propiedad cuantitativa
(y aproximadamente aditiva) que poseen todas las cosas. (En el caso de
cosas cuyas partes interaccionan, la energia es ligeramente subaditiva).
Todo lo que afirma nuestro axioma es que todas las cosas poseen ener-
gia. No proporciona un método para calcular la energia de ninguna cosa
en particular: eso es tarea de la ciencia. Y ninguna ciencia puede llevar
a cabo esta tarea sin algo de informacion (o de conjetura) precisa acerca
de la clase de la cosa, su estructura, interacciones y circunstancias.

Es posible pensar que ciertas propiedades se presentan en una gra-
dacion infinita. Por ejemplo, si diera la casualidad de que el universo
tuviera una extension infinita, habria cosas que estarian infinitamente
distantes unas de otras. En cambio, habitualmente se considera que la
energia de una parte finita del universo es finita. (Es cierto, tanto en la
fisica clasica como en la cudntica hay teorias que contienen teoremas
—nunca axiomas— segun los cuales ciertas cosas, tales como los electro-
nes y las ondas electromagnéticas planas, poseen energias infinitas. Sin
embargo, esas formulas se consideran imperfecciones de las teorias, no
de la naturaleza, y se recurre a diversos trucos para evitarlas). En con-
secuencia, tenemos justificacion para adoptar el

POSTULADO 5.4 La energia de una cosa compuesta por un niumero finito
de cosas, y relativamente a un marco de referencia cualquiera, es finita.
Una consecuencia importante de la finitud de la energia (o potencial
para el cambio) de toda cosa finita es que el ritmo y la amplitud de todo
cambio estan acotados. (Véase la Figura 5.10). Por ejemplo, la veloci-
dad de un cuerpo no puede exceder cierto limite precisamente porque
posee una cantidad finita de energia. Asimismo, los recursos limitados
de energia de la biosfera —especialmente del suelo— imponen un limite a
la poblacién humana. (Para mas ejemplos, véase Booij & Wolvekamp,
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Ritmo

Limite superior

\

Factor limitante

Figura 5.10. Ritmo de un proceso frente a intensidad (o concentracion)
de un «factor limitante», tal como la energia.

1944). Todos esos enunciados particulares acerca de los llamados «fac-
tores limitantes» pueden deducirse a partir de formulas referentes a la
energia del sistema particular de interés. Las resumiremos en el

POSTULADO 5.5 La tasa y la amplitud de todo cambio en toda cosa
compuesta por un nimero finito de cosas son acotadas.

(La restriccion a cosas finitas se debe a la necesidad de no excluir la
posibilidad de la incesante expansion del universo fisico).

Una consecuencia inmediata del postulado anterior es que todo
cambio tiene un final. Pero nos ocuparemos de este tema en la seccion
siguiente.

Antes de concluir esta seccion, debemos advertir sobre un malen-
tendido respecto de las propiedades universales. Con frecuencia se afir-
ma que la informacion constituye una propiedad ain mas universal que
la energia. Sin embargo, no todas las cosas son sistemas de informacion:
solo son sistemas de informacion los que estdn compuestos por una
fuente, un canal y un receptor de informacion, es decir, los sistemas
capaces de generar, transmitir y recibir informacion. Segundo, lejos de
ser una propiedad intrinseca (relativamente a todo marco de referen-
cia), como la energia, la informacién es una propiedad mutua, en el
sentido de que siempre es una cantidad de informacion transmitida por
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un transportador de informacién: si se modifica el canal (por ejemplo,
si se reduce su ruido) la cantidad de informacién cambiard. Un ripido
vistazo a los supuestos y definiciones basicos de la teoria estadistica de
la informacion (por ejemplo, Luce, 1960) bastara para confirmar nues-
tra opinion. Tercero, si bien puede haber intercambios de energia sin
transmision de informacioén —por ejemplo, en las colisiones atomicas—,
toda transmision de informacion requiere de energia. El hecho de que la
teoria de la informacién no preste atencion a la base fisica del proceso
de informacién y, por ende, a los intercambios de energia que subyacen
a la transmision de informacion, no elimina esa base. Regresaremos a
este tema en la Seccion 4.4.

3. Proceso
3.1. Cambio en serie: tipos

Hasta aqui hemos estudiado el cambio en general. En esta seccion
analizaremos una clase particular de cambio, la del cambio en serie o
proceso. No todo conjunto de estados o sucesos constituye un proceso.
Por ejemplo, una coleccién arbitraria de sucesos que tienen lugar en
cosas diferentes y que estin comparativamente aislados unos de otros
no constituye un proceso, aun cuando esté ordenada en el tiempo. Para
que un conjunto de sucesos constituya un proceso debe satisfacer dos
condiciones:

(i) lossucesos deben involucrar o concernir s6lo una cosa, indepen-
dientemente de cudan compleja sea, y

(i1) los sucesos deben estar intrinsecamente ordenados.

En resumen, un proceso se puede visualizar como un arbol dirigido,
en particular como una cadena, en un espacio de sucesos.

Antes de establecer los principios generales podemos echar mano
de una reserva de ejemplos tipicos. En este trabajo recurriremos a esos
ejemplos en varias ocasiones, por lo que es mejor que los exhibamos de
manera explicita.

(a) Cadena

La clase mas simple de proceso es la cadena formada por un con-
junto numerable de estados, o sucesos, de una cosa dada. En este caso
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particular, podemos formalizar la nocién de proceso como una secuen-
cia, vale decir, como una funcion definida sobre el conjunto N de los
nameros naturales. Mdas precisamente, podemos establecer la

DEFINICION 5.16 Sea [F una funcién de estado y S(x) el correspondiente
espacio de estados, para una cosa x relativamente a cierto marco de
referencia. Luego, x experimenta un proceso en cadena sii F: N — §(x),
donde N es el conjunto de enteros no negativos. En este caso, el proceso
es representado por

(x) = (Fimln = N,

donde F(n) es la enésima fase del proceso.

Un segmento finito de ese proceso es la restriccion de la funcion de
estado a un subconjunto finito de los nimeros naturales. La longitud
de esa cadena finita es, desde luego, el nimero de fases que hay en ella.

Ejemplo Una poblacion de particulas inestables, organismos o cual-
quier otra cosa que comienza y luego deja la existencia, experimentara
un proceso discontinuo en lo que al nimero de la poblacion se refiere. Si
la tasa de destruccion es equilibrada por la tasa de emergencia, prevalece
un estado estable en el aspecto dado.

Los procesos discontinuos, si bien comunes y de gran importancia
heuristica, no son universales. Y aun cuando no tengan lugar, merece la
pena intentar analizarlos mas profundamente, en lugar de considerar los
componentes ez bloc, como hemos hecho antes. No es necesario hacerlo
en las primeras etapas de una ciencia, por ejemplo en la teoria del aprendi-
zaje en la actualidad, pero es un desideratum. Por tltimo, a causa de que
los procesos discontinuos no agotan el género proceso, no tiene sentido
preguntar por el nimero de sucesos que han ocurrido durante la historia
del universo, ni siquiera durante el tltimo segundo de su existencia.

(b) Proceso continuo

Una generalizacion obvia de la cadena numerable se obtiene reem-
plazando el conjunto de nimeros naturales de la definicion anterior por
un conjunto dirigido arbitrario. Mas precisamente, proponemos la

DEFINICION 5.17 Sea [F una funcién de estado y S(x) su correspondiente
espacio de estados para una cosa x relativamente a cierto marco de refe-
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rencia. Luego, x experimenta un cambio en serie sii F: T — S(x), donde
T es un conjunto dirigido [vale decir, si F es una red]. En este caso, el
proceso es representado por

n(x) = (F)t € T).

Con frecuencia, los cambios en serie son continuos, es decir, no
presentan brechas, como cuando una funcion de estado es un funcién
continua de un parametro como el tiempo. En consecuencia, necesi-
tamos la

DEFINICION 5.18 Sea 7(x) = ([F(t)|t & T) un cambio en serie en una cosa
x. Luego, m(x) es continuo en el intervalo U < T'si U es no numerable y
[ es una funcién continua en U. Y el proceso es continuo de a interva-
los sobre T'si T es igual a la uniéon de un nimero finito de conjuntos no
numerables y F es continua sobre cada uno de ellos.
Ejemplo 1 Una reaccion quimica reversible

k+

=B
en un reactor cerrado es descrita por las ecuaciones de flujo con coefi-
cientes positivos

A Ak B, ‘;—lj= kA—kB

dt

sujetos a la condicion de cierre o conservacion d(A + B)/dt = 0. El espacio
de estados de la cosa como totalidad es el plano R* x R+ y la evoluciéon
del sistema esta representada por un arco de una curva continua en
este plano. Ejemplo 2 La trayectoria de una particula que colisiona con
otras particulas es quebrada pero continua, aun cuando la velocidad de
la particula cambia de manera abrupta con cada colision. El caso mas
simple es aquel en el cual la particula estd inicialmente en reposo y gana
una velocidad constante en ¢ = 0, al ser empujada por otra particula:

Oparat<0 x(t) = a = constante.

x(t) =
1parat=0 x(t)=a+t.
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A veces se afirma que la continuidad es mds basica que la disconti-
nuidad y otras que la verdad es la inversa. No parece haber fundamento
firme a favor de ninguna de estas hipotesis, por lo que no adoptaremos
ninguna de ellas. Lo unico que, al parecer, sabemos, es que (2) ambas hi-
potesis han sido estimulantes desde los puntos de vista ontolégico y cien-
tifico, (b) las hipétesis de continuidad son empiricamente irrefutables
o casi irrefutables y (c) mientras que algunas propiedades (y, por ende,
algunos procesos) son continuos, otros no lo son, por lo menos segin la
ciencia contemporanea. Por estas razones, en lugar de comprometernos
con una de las dos hipotesis, propondremos el mas fértil

PRINCIPIO (heuristico) 5.4 Inténtese resolver todo cambio discontinuo
como un proceso continuo y busquense discontinuidades en cada pro-
ceso aparentemente continuo.

(c) Independencia de la trayectoria

En tanto que el resultado de algunos procesos depende de manera
decisiva de la trayectoria precisa en el espacio de sucesos, otros son inde-
pendientes (o casi independientes) de la trayectoria. Un caso particular
de gran interés en todos los campos de investigacion, desde la fisica hasta
la sociologia, es el de la equifinalidad o igual estado final. El concepto
preciso es dilucidado por la

DEFINICION 5.19 Dos cambios en serie son equifinales si sus estados
finales son iguales.

Se ha afirmado que la equifinalidad demuestra la finalidad u orien-
tacion teleologica (hacia fines) de los procesos, ya que pareciera que el
sistema en cuestion —un organismo, por ejemplo— luchara por conseguir
cierta finalidad a través de todos los medios a su alcance. Sin embargo, la
equifinalidad no es prueba de teleologia, a menos que se pueda demos-
trar la existencia de un proposito. La razén de ello es que los procesos
equifinales son comunes entre las cosas fisicas. Por ejemplo, todos los
sistemas termodindmicos cerrados tienden a un estado de equilibrio.

Ejemplo Sea el valor instantaneo de una propiedad F dado por una
de la siguientes funciones sobre R*:
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kt

B Fy(t) = a1+ ™)
Fyt)=a
). F3(t) =a(1=e %)
cona, k € R".
a
0 >

Figura 5.11. Tres modos diferentes de alcanzar el mismo estado final o
valor asintdtico Xe = a: comenzando de @, aumentando hasta a
o decreciendo hasta él.

(d) Memoria

Supongamos que el estado de una cosa depende no sé6lo de un para-
metro ¢ (la fase del proceso) sino también de un(os) estado(s) anterior(es).
En este caso, se dice que la cosa posee memoria de algunos de sus esta-
dos pasados o que experimenta un proceso bereditario. En consecuen-
cia, el estado elastico de un trozo de acero, el estado magnético de un
iman y el estado génico de un organismo dependen, todos ellos, de sus
historias previas. En cierto nimero de casos, esa independencia puede
expresarse mediante una féormula del tipo

F(2) =f[F(r— t) - M(t). dr,
0

donde M es la funcién de memoria. (El proceso carece de memoria si
M = & o delta de Dirac).
El concepto general es aclarado por la
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DEFINICION 5.20 Sea [F una funcién de estado y S(x) el correspondiente
espacio de estados para una cosa x relativamente a cierto marco de
referencia. Ademas, llamemos ¢ & T al parametro de estados, donde T
es un conjunto dirigido. Luego, x experimenta un proceso hereditario
sii cada uno de sus estados F(t) € S(x) es un funcional de algunos otros
estados [F(t) con T < t.

Hay dos especies importantes de procesos hereditarios: (@) uno en
el cual la memoria se mantiene bastante intacta durante el proceso y (b)
otro en el que la memoria se desvanece practicamente hasta desapare-
cer después de un tiempo llamado tiempo de relajacion. Los sistemas
cuyos componentes interaccionan débilmente, tales como los gases no
ionizados y los grandes imperios, tienen tiempos de relajacion breves. En
cambio, los organismos poseen largos tiempos de relajacion genéticos y
ontogenéticos. Por ejemplo, la desnutricion y la privacion de relaciones
sociales en los inicios de la vida de un mamifero son suficientes, cada
una separadamente, para reducir gravemente sus aptitudes para la vida.

(e) Reversibilidad e irreversibilidad

Algunos procesos, en particular a nivel microfisico —y probablemen-
te s6lo a ese nivel- son reversibles; todos los macroprocesos conocidos
son irreversibles. Esto se puede considerar una generalizacion de un teo-
rema demostrado por la mecdnica estadistica. Se llama sistema ergddico
a todo sistema que, finalmente, recorre la integridad de su espacio de es-
tados o, con mas precision, si, estando libre de perturbaciones (aislado),
ocupa sucesivamente todos los estados consistentes con su energia total.

Hasta 1913, la mayoria de los autores afirmaba que, puesto que las
particulas individuales se mueven de modo reversible, toda coleccion
de particulas debe poseer la propiedad de reversibilidad y, mds atin, ser
ergddica. Ese mismo afo, A. Rosenthal y M. Plancherel demostraron
de forma independiente que, si el sistema satisface las ecuaciones ca-
noénicas (Capitulo 3, Seccion 2.6) no es ergodico. O sea, demostraron
que en la mecanica clasica no hay sistemas ergodicos (o completamente
reversibles). Por consiguiente, si el universo fuera un enorme agregado
de particulas (algo que no es) no podria retroceder todos sus pasos. El
eterno retorno no existe.

Finalmente, advertimos que en microfisica se supone que la mayoria,
pero de ningtiin modo todos, los procesos son estocdsticamente rever-
sibles, en el sentido de que la probabilidad de un proceso elemental y
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la de su opuesto son la misma. Esto admite desviaciones momentaneas
de la tendencia general, vale decir, para sucesos aislados en los cuales
algunos estados se tornan superpoblados o despoblados. Sin embargo,
ciertos microprocesos, notablemente la radiactividad y, en general, los
procesos de transmutacion, son irreversibles.

Todo lo anterior sugiere la

DEFINICION 5.21 Sea 7(x) = ([F(t)|t e T)un proceso en serie en una cosa
x. Ademis, sea T el mismo conjunto que T en direccién opuesta (por
ejemplo, (R, > ) en lugar de (R, < )). Luego, m(x) es reversible sii 77(x) =
= ([F(t)|t & T) es tan posible (vale decir, legal) como m(x).

Si es posible asignar probabilidades tanto a 7(x) como a su opuesto
7(x), se puede pensar en definir el grado de reversibilidad de un proceso
como la razén de su probabilidad sobre la de su opuesto o 7 = p/p. Para
un proceso completamente reversible, 7 = 1; para un proceso bastante
reversible, 0 <7< 1, para un proceso casi irreversible, 0 < 7« 1 y para un
proceso completamente irreversible, 7 = 0. Este concepto podria ser de
utilidad en diversos campos, especialmente en la mecanica estadistica.

Es comun declarar reversible un proceso, en el preciso caso en que
sus leyes sean invariantes bajo una inversion temporal. Se trata de un
error, porque el proceso depende de las circunstancias tanto como de las
leyes. Por ejemplo, si bien las leyes basicas de la desintegracion radiactiva
(principalmente las de Schrodinger) son T-invariantes, las condiciones
de contorno son tales que la probabilidad de que un fragmento de la
desintegracion reingrese en el nacleo desaparece.

Por ultimo, adviértase que, mientras que todos los procesos rever-
sibles son ciclicos, la inversa es falsa. En realidad, la mayoria de los
ciclos no son reversibles, vale decir, no dejan las cosas tal cual estaban.
Por ejemplo, los ciclos del agua y del nitrégeno de nuestro planeta no
son reversibles, dado que ocurren acompafiados de la degradacion de la
energia (aumento de la entropia).

(f) Procesos aleatorios

Un tipo notable de procesos en serie, que ademads reviste gran inte-
rés filosofico, es el de los procesos aleatorios. (Para una definicion de
aleatoriedad véase la Seccion 6.4 del Capitulo 4). Un proceso aleatorio
0 estocastico es un proceso descrito por una funcion de estado que es
una «variable» aleatoria, es decir, una funcion cada uno de cuyos valo-
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res posee una probabilidad o densidad de probabilidades definida. En
el caso mas simple, los valores s; de la funcion de estado F forman una
secuencia discreta (s;|i € N), tal como los momentos de llegada de los
clientes a un mostrador. En este caso, la funcion f tal que f(s;) = Pr(F(t) =
=s;) = p;, donde Pr es una medida de probabilidad y p; la probabilidad
de que x esté en el estado s;, se llama distribucion de probabilidades de
F. (Véase, por ejemplo, Feller, 1968, Capitulo IX).

Numerosas propiedades sustanciales, en todos los niveles, deben
representarse mediante «variables» aleatorias. En consecuencia, es pro-
bable que todo proceso real —a diferencia de los modelos idealizados de
ellos— tenga al menos un aspecto aleatorio. Por consiguiente, en lugar
de definir el concepto de proceso real (como es habitual en la literatura
sobre procesos estocdsticos) preferiremos adoptar la

DEFINICION 5.22 Sea F =(F,, F,, ..., F,) una funcién de estado para una
cosa x que experimenta un cambio en serie 7(x) = (F(¢)[t € T). Diremos
que este proceso es aleatorio en el iésimo aspecto si el componente F; de
[ es una variable aleatoria.

(g) Estabilidad

Se dice que una cosa es estable si su punto representativo en el espa-
cio de estados permanece confinado dentro de una region «pequefia».
Mas precisamente, podemos estipular la

DEFINICION 5.23 Sea G, (x) el conjunto de transformaciones legales del
espacio de estados S (x) de una cosa x. Luego, x es estable en la region
A C §,(x) si, paratodo s € §;(x), g(s) € A para todo g de G, (x).

En otras palabras, una cosa esta en un estado de equilibrio dinamico
si todos los cambios que experimenta la envian a un subconjunto fijo de
su espacio de estados. Si este subconjunto se reduce a un punto, se dice
que la cosa esta en equilibrio estdtico en un estado a & S;(x) si a es un
punto fijo respecto de toda transformacion del espacio de estados en si
mismo, vale decir, si g(a) = a para todo g de G (x). En resumen, al igual
que los subconjuntos fijos del espacio de estados pueden representar un
equilibrio dindmico, los puntos fijos representan estados de equilibrio
estatico.
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Figura 5.12. Los equilibrios ecoldgicos son dinamicos. Si una perturbacion
externa, tal como la agricultura o una sequia, envia el punto representativo
a s, o at, el punto, finalmente, se mueve en una 6rbita de equilibrio.
(Véase, por ejemplo, Pielou, 1969).

Los estados de equilibrio estatico solo pueden ser temporales. En
cambio, el equilibrio dindmico puede ser duradero. La Figura 5.12 ex-
hibe los estados de equilibrio dindmico de un ecosistema compuesto
por dos poblaciones que compiten entre si. Cada curva representa un
proceso ciclico, una oscilacién en los niimeros poblacionales. Cada pun-
to localizado en una de las dos curvas cerradas representa un estado
estable del sistema. Si las poblaciones se desplazan —por ejemplo, a causa
de alguna alteracion externa— a valores no muy alejados del equilibrio,
tienden a regresar al punto de equilibrio de manera espontanea.

Hasta aqui los tipos especiales de proceso. Apresurémonos a adver-
tir que, en nuestra opinion, ningun proceso real es de tipo puro. La razén
de ello es que toda funcién de estado (realista) posee componentes de
diversas clases, algunos discretos, otros continuos; algunos aleatorios,
otros no aleatorios; y asi sucesivamente. En otras palabras, llamemos

wk(x) = (Fy(t)ft € T),con 1 < k <wn,
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el kaésimo componente del proceso en serie, representado por
7(x) = ([F(t)|t e 7). Luego, m(x) tendrd por lo menos un componente
continuo, al menos un componente aleatorio y asi sucesivamente. En
pocas palabras, los tipos puros de procesos son tipos ideales: los pro-
cesos reales siempre son impuros. Dejaremos una formulacion exacta
para la siguiente subseccion.

Primero nos ocuparemos de algunas generalidades que se pueden
formular en términos bastante exactos.

3.2. Conceptos y principios generales

En la subseccion anterior discutimos unas cuantas clases tipicas de
procesos. En ésta nos ocuparemos de los procesos en general, utilizando
para ello algunos conocimientos obtenidos en el estudio de los procesos
de tipos especiales. A partir de ese estudio, resulta manifiesto que un
proceso se puede interpretar como una secuencia de estados o bien co-
mo una secuencia de sucesos. En el primer caso, podemos describir un
proceso en una cosa x con la sola ayuda de una funcion de estado [ para
ello: nuestra tarea se reduce a seguir las andanzas del extremo de F, tarea
en gran medida facilitada mediante la parametrizacion de los estados
() relativamente a los estados de un marco adecuado. Si, en cambio,
entendemos un proceso como una secuencia de sucesos, necesitamos,
ademas de [, todo el espacio de estados S, (x) abarcado por [, asi como la
totalidad G (x) de las transformaciones legales del espacio de estados en
si mismo. Unicamente esto nos permite formar los sucesos individuales
(s, s", g) v, acto seguido, todo el espacio de sucesos E, (x).

Cada una de estas interpretaciones alternativas posee sus ventajas
y desventajas. El enfoque de estados sucesivos es mds simple desde el
punto de vista matematico, aunque s6lo sea porque el espacio de estados
es n-dimensional, en tanto que el correspondiente espacio de sucesos es
2n-dimensional. En cambio, si bien es mas dificil de manejar, el enfoque
de sucesos sucesivos es mas perspicuo desde el punto de vista filosofico.
Podemos utilizar cualquiera de estos enfoques de manera intercambiable
y asi lo haremos. En esta subseccion discutiremos algunos principios
generales en términos de sucesos, pero finalizaremos con la introduccion
de una nocién de historia basada en el enfoque de estados sucesivos.

Primero, las nociones generales de proceso:

310



DEFINICION 5.24 Sea E,(x) el espacio de sucesos de tipo g en la cosa
x, para g en el conjunto G,(x) de transformaciones legales del espacio
de estados escogido para x, y sea E(x) la union de todos los E,(x), vale
decir, el espacio de sucesos total de x [Definicion 5.9]. Ademads, sea < la
relacion de precedencia [Definicion 5.10]. Luego,

(i) un proceso de tipo g en la cosa x es un conjunto parcial y estric-
tamente ordenado de sucesos de clase g:

(x) =(Ef(x), <) con Ejx) S E,x) € E,(x);
(ii) un proceso en x es un conjunto parcial y estrictamente ordenado

m(x) = (E*(x), <) con E*x)= U  Ejx).

gE Gulx)

Puesto que, de hecho, todo aspecto g esta relacionado con algtn
otro aspecto, podemos conjeturar con seguridad que no hay procesos
de un unico tipo, sino solo idealizaciones que escogen ora una ora otra
caracteristica de la cosa de interés. (Recuérdese el final de la tltima sub-
seccion). O sea, suponemos el

POSTULADO 5.6 Todo proceso real posee mas de un aspecto.

Y de la legalidad supuesta de las transformaciones en G (x) se sigue
que todo proceso que involucre una cosa dada satisface todas las leyes
que ésta posee:

COROLARIO 5.9 Todo proceso es legal.

Adviértase que la legalidad se predica de los procesos, vale decir, de
los conjuntos de sucesos intrinsecamente ordenados, no de los conjuntos
arbitrarios de sucesos. Estos tltimos, especialmente si tienen lugar en
cosas diferentes o en cosas con componentes débilmente acoplados, no
son necesariamente legales, aun cuando se supone que todo componente
se comporta de manera legal. Este es el fundamento ontoldgico de la
regla metodologica empleada de manera tacita por los historiadores que
procuran descubrir tendencias generales o hasta leyes historicas, a saber,
centrarse en los procesos de una clase determinada que tienen lugar en
sistemas sociales, en lugar de prestar atencion solo a las series tempora-
les, que con seguridad serdn erraticas o ilegales (véase Braudel, 1969).
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Recordemos, sin embargo, que el caos no es lo mismo que la alea-
toriedad: mientras que el primero es ilegal, la segunda posee leyes es-
tocasticas (probabilisticas), tales como las de la mecdnica cudntica y
la genética. En consecuencia, adoptaremos un axioma que utiliza la
Definicion 5.22 de proceso aleatorio en algun aspecto:

POSTULADO 5.7 Todo proceso es aleatorio al menos en uno de sus as-
pectos.

A continuacion distinguiremos dos importantes miembros de los
procesos:

DEFINICION 5.25 Sea 7(x) = (E*(x), <) un proceso en una cosa x. Luego,
(i) m(x) principia en un suceso b & E*(x) si b es una cota inferior
del conjunto E*(x) [vale decir, si todos los restantes miembros de E*(x)
siguen a bl;
(ii) 7(x) finaliza en un suceso e & E*(x) si e es una cota superior del
conjunto E*(x) [es decir, si todos los demas miembros de E*(x) preceden
ael.

b e
bO————— e b’ e b 46
e”
bl’

< < <

(a) (b) (c)

Figura 5.13. Tres clases de procesos, desde su principio hasta su final. (a)
Proceso en cadena o lineal. (b) Proceso convergente. (c) Proceso divergente.

Es posible que un proceso no tenga un tnico principio o un unico
final: véase la Figura 5.13. En otras palabras, puede haber multiples
principios y multiples finales. Supondremos que cada proceso es acotado

tanto superior como inferiormente:

POSTULADO 5.8 Todo proceso tiene principio(s) y final(es). [ Vale decir,
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si 7(x) es un proceso que tiene lugar en una cosa x, luego 7(x) posee al
menos un principiante y al menos un punto de finalizacion)].

Esta hipétesis no implica que haya principiantes absolutos (o sea,
procesos que se inician de la nada) ni tampoco finales absolutos (va-
le decir, procesos que, al finalizar, no inicien algtin otro proceso). En
efecto, el postulado es compatible tanto con la cosmologia creacionista
y escatologista como con el supuesto de que todo proceso en una cosa
dada, si bien acotado inferior y superiormente, esta precedido y seguido
por algun otro proceso, o bien en la misma cosa o bien en otras. Aqui
adoptaremos la segunda hipotesis, ya que es la que recibe apoyo de la
ciencia. Pero primero necesitamos la

DEFINICION 5.26 Sean 7(x) = (E*(x), <) yr'(x) = (E"*(x), <) dos procesos
en una cosa x, tal que E*(x) N E'*(x) = @. Luego, 7(x) precede a 7'(x) si
todo suceso del primero precede a todo suceso del segundo. En simbolos:
m(x) < 7'(x).

Ahora si estamos preparados para el

POSTULADO 5.9 Todo proceso esta precedido y es seguido por otros
procesos. Mds precisamente, toda cosa x posee partes y y 2, o necesa-
riamente diferentes de x, cada una de ellas provista de su propio espacio
de sucesos, tal que,

m(y) < 7'(x) < 7"(=2).

Puesto que el universo [o mundo] es la agregacion de todas las cosas,
de ello se sigue el

CcOROLARIO 5.10 El mundo no tiene principio ni final.

Comentario 1 Como muchos otros axiomas de nuestra ontologia,
éste es una suerte de generalizacion de lo que sabemos. Un antiguo pa-
radigma es, desde luego, el proceso de nacimiento-crecimiento-desinte-
gracion final que experimenta todo metazoo. Un paradigma mas simple
y moderno es el de los fotones emitidos por una estrella que viaja por
el espacio interestelar y acaban siendo atrapados por una molécula o
convirtiéndose en un par de electrones de cargas opuestas. Comentario
2 En un momento dado, algunos cosmélogos que deseaban salvar la
cosmologia del estado estacionario propusieron la hipétesis ad hoc de
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la creacion espontanea de atomos de hidrogeno en el espacio vacio. Esta
conjetura no fue aceptada porque contradice las leyes de conservacion
(Bunge, 1962) y, de todos modos, la teoria del estado estacionario que
intentaba salvar fue finalmente refutada por las pruebas astronémicas.
Comentario 3 Los primeros en formular el Corolario 5.10 fueron los
filésofos presocraticos y luego fue adoptado por Aristoteles. Pareceria
contradecir la hipotesis del «big bang» sobre el «origen» del universo
que actualmente casi todo el mundo apoya. Sin embargo, esta conjetura
cosmoldgica —que explica la expansion del universo— no es un ejemplo
de creacion ex nihilo, puesto que presupone que el universo ya existia
—en un estado altamente condensado— antes de que se iniciara la expan-
sion. Tampoco es ejemplo de aniquilacion absoluta la vieja hipotesis de
la «muerte térmica» (hoy ya practicamente olvidada): todo lo que afirma
es el final del movimiento macrofisico una vez que un sistema cerrado
ha alcanzado el equilibrio térmico.

Hasta aqui llegamos con los conceptos y principios generales refe-
rentes a los procesos. A continuacion adoptaremos el enfoque de estados
sucesivos y propondremos otra nocion clave que mostrara ser indispen-
sable en lo que sigue: la de historia.

Recordemos que a los estados de una cosa x se les puede asignar
coordenadas relativamente a los estados # & S(f) de un marco de refe-
rencia f, definiendo la funcion de estado como una aplicacion de S(f) en
S(x) e interpretando S(f) como una cuadricula cuadridimensional que
conceptua un marco de referencia fisico (Seccion 2.5). Cuando el estado
de referencia ¢ «se mueve», el extremo [F(¢) de la funcion de estado de la
cosa hace lo propio. Esto sugiere la

DEFINICION 5.27 Sea [F una funcién de estado para una cosa x relativa-
mente a un marco de referencia f con estados ¢ de S(f) y sea este ultimo
coordenado mediante cierta funcion k: R* — S(f). Luego, la historia de
x relativamente a f es el conjunto de pares ordenados

h(x) = {{t, Fe)lt = S(F)).

Esta es una dilucidacion del concepto de linea de vida, linea de com-
portamiento o trayectoria. Se entiende la historia de una cosa como la
sucesion de sus espacios de estados pero, en lugar de ser representada
por una linea en el espacio de estados 7-dimensional abarcado por F, se
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representa como una curva en el espacio (# + 4) dimensional R* x S, (x).
(La dimensionalidad de este espacio se puede reducir en 1 unidad si
estamos interesados solamente en la coordenada temporal, vale decir, si
se entiende ¢ como un instante en lugar de como un punto en la regién
espaciotemporal adjunta al marco de referencia dado).

La definicion anterior abarca las nociones de historia que mds co-
munmente se emplean en las ciencias. En particular, se integra bien a la
nocion de historia incluida en una de las teorias mas fundamentales de
la fisica, la mecdnica cuantica. En efecto, en esta teoria el operador de
evolucion para una cosa se define del siguiente modo:

.t
S(to, t) = exp ——;LjduH ,

ty

donde H es el hamiltoniano de la cosa. La historia de ésta es, entonces
h(x) = {{z, S(to, ?) Y (tol € [to, t] & ¥ € espacio de Hilbert de x}.

Este concepto amplio de historia puede consternar e incluso enfu-
recer a aquellos estudiosos de las humanidades que todavia consideran
que el hombre es sobrenatural. Hasta cerca de mediados del siglo x1x
se habia supuesto tacitamente que toda la historia era historia humana.
Por ello, Hegel, pese a todo su dinamismo, negaba que la naturale-
za tuviese una historia. Esta opinién cambié con los revolucionarios
descubrimientos en la geologia y la biologia, hasta el extremo de que
Engels afirmara que cada ciencia era la historia de algo (Engels, 1878).
Desde entonces, habitualmente se da por sentado que todas las cosas
tienen una historia, vale decir, que para toda cosa x, b(x) es mayor que
un conjunto unitario.

Apliquemos ahora el concepto de historia a una caracterizacion de
las nociones de accion e interaccion.
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4. Accion y reaccion
4.1. Cambio inducido

Hasta aqui nos hemos ocupado del cambio independientemente
de sus origenes. Ahora bien, una cosa puede cambiar por si misma
o por influencia de otra cosa, es decir, de manera espontanea o por
induccion. En consecuencia, debemos estudiar los conceptos de es-
pontaneidad e induccion. Para hacerlo, nos serviremos del concepto
de historia (Definicion 5.27 de la Seccion 3.2) y de la ley de Leibniz
(Capitulo 2, Seccion 3.2).

Se puede describir dos cosas de la misma clase mediante el mismo
esquema funcional (M, F) y, por consiguiente, del mismo espacio de es-
tados aunque, desde luego, afiadiendo las circunstancias individuado-
ras en cada caso. En otras palabras, los estados de cosas diferentes de
la misma clase se pueden representar en un mismo espacio de estados.
Ademas, no es necesario asignar una unica cosa a un espacio de esta-
dos, sino que a todo espacio de estados es posible asignarle una clase
de referencia constituida por una clase de equivalencia, mds o menos
numerosa, de cosas. Ahora bien, la ley de Leibniz (el Postulado 2.5 o el
Corolario 2.1) afirma que cosas diferentes poseen propiedades diferen-
tes. En consecuencia, aun cuando una funcion de estado dada describa
dos cosas adecuadamente, éstas no pueden ocupar exactamente los
mismos estados ya que, si lo hicieran, serian una. Por consiguiente,
tenemos la siguiente reformulacion de la ley de Leibniz:

COROLARIO 5.11 Las cosas diferentes tienen historias diferentes.

No cabe duda de que una cosa puede ocupar ahora exactamente el
mismo lugar que otra cosa ocupaba hace un momento, pero dos cosas
no pueden ocupar exactamente el mismo estado al mismo tiempo o, de
modo mas general, para el mismo valor del parametro de cambio. (Véase
la Figura 5.14).
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t t) t

Figura 5.14. Cosas diferentes pueden ocupar el mismo estado,
a condicion de que lo hagan en instantes diferentes.

El Corolario 5.11 es nuestra version actual del principium indivi-
duationis de Leibniz y suministra la pista de lo que estamos buscando.
En efecto, si una cosa estd sometida a la accion de otra cosa, su historia
debe ser diferente de la historia en la que tal accion no tiene lugar. (Véase
la Figura 5.15). (En esto consiste el experimento cientifico, a diferencia
de la observacion cientifica; vale decir, de la produccién o el bloqueo de-
liberados de acciones o influencias para comparar ese comportamiento
forzado de una cosa con su conducta libre de tal influencia y, en conse-
cuencia, evaluar la importancia de la variable que se manipula).

A

S) T

$1

I

»

t t) t3 t

Figura 5.15. Ejemplo imaginario de una acciéon. Al actuar el agente durante
el intervalo ¢4, #,] obliga al paciente a permanecer en el estado s;. La accion
externa se reanuda en el instante ¢3, obligando al paciente a saltar al estado s,.
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En ausencia de toda accion del agente x sobre el paciente v, la his-
toria de su suma fisica o yuxtaposicion x + y es igual a la union de sus
lineas de comportamiento individuales. En otras palabras, tenemos la

DEFINICION 5.28 La cosa x cambia por si misma o espontdneamente sii
h(x) no es un conjunto unitario y, para toda otra cosa v,

h(x +v) =h(x) U b(y).

Claramente, si una de las cosas actua sobre la otra, entonces, mien-
tras la linea de comportamiento del agente permanezca inalterada, es
como si la del paciente se transformara en la historia de una cosa dife-
rente, a saber, la de la cosa-actuada-por-el-agente. (Véase la Figura 5.16).
Con mayor exactitud, estipularemos la

// /%

(@) (b)

h(xy)
h(xy)
h(y|x) ﬁ h(y|x)
(d) (e)

Figura 5.16. Cambio inducido. (@) No hay acciéon: cambio espontdaneo tanto
de x como de y. (b) Accion de empuje de x sobre y. (c) Acciéon de arrastre de x
sobre y. (d) Interaccion de empuje. (e) Interaccion de arrastre.
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DEFINICION 5.29 Sean x e y dos cosas diferentes con funciones de es-
tado F y G respectivamente, relativas a un marco de referencia comin

fy sean
hx) = {{t, Felle € S, () = {6 GO = S(f),

sus respectivas historias. Ademas, sea H = g(F, G) # G una tercera fun-
cion de estado que depende tanto de F como de G y llamemos

h(y|x) = {{t, He)|t € S()}

a la historia correspondiente. Luego, x actiia sobre y o, de forma abre-
viada, x > y sii para alguna funcion de estado H que determina la tra-
yectoria h(y|x), b(y|x) = b(y).

Ahora podemos reformular la Definicion 5.28 de espontaneidad:
una cosa cambia espontineamente sii cambia y no hay ninguna otra
cosa que actue sobre ella. Y, a partir de la hipdtesis de la Definicion
5.29 (en particular, de que x = y), se sigue que nada actia sobre si
mismo.

Ahora, la definicion de accion reciproca o mutua es obvia:

DEFINICION 5.30 Dos cosas diferentes x e y interaccionan sii cada una
actda sobre la otra. En simbolos:

xo<y=g4x Y&y X.

Los cientificos experimentales suponen de manera tacita que (a) to-
das las cosas son investigables, (b) no hay cosas totalmente aisladas, vale
decir, todas las cosas actian sobre otra(s) cosa(s) o son influidas por
otra(s) cosa(s), y (c) estas acciones son la base del conocimiento empiri-
co. En efecto, si una supuesta cosa no actua sobre ninguno de nuestros
medios de observacion, entonces no podemos observarla; y si esa cosa
putativa no es influida por ninguno de nuestros medios experimentales,
entonces no podemos experimentar con ella. En cualquiera de los dos
casos, no nos preocuparemos por «ella». En pocas palabras, el axioma
siguiente pertenece a la ontologia inherente a la ciencia, por lo que lo
adoptaremos:
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POSTULADO 5.10 Toda cosa actia sobre, y es influida por, otras cosas.

No se debe confundir este supuesto con la hipotesis mas fuerte y
falsa de que todo par de cosas interacciona ni, mucho menos, que lo hace
con la misma intensidad. No reaccionamos sobre el sol cuando éste nos
ilumina y mucho menos sobre una estrella extinta. En otras palabras,
el principio de interaccion universal, sugerido originalmente por los es-
toicos y tan favorecido durante el pinaculo de la teoria de la gravedad
de Newton, es falso.

Los efectos de una interaccion pueden ser duraderos, aun en el caso
de las microcosas. En consecuencia, si dos microcosas interaccionan
durante un lapso de tiempo y luego dejan de hacerlo —por ejemplo, por-
que se separan significativamente en el espacio— seguiran estando co-
rrelacionadas. Por consiguiente, la observacion de una de ellas aportara
informacion sobre la otra, del mismo modo que la observacion de una
persona divorciada puede arrojar luz sobre la personalidad de su antigua
pareja. En la jerga de la mecanica cudntica, se dice que esas cosas son
no-separables o que exhiben una correlacion EPR. (En esto, al parecer,
consiste la paradoja de Einstein-Podolsky-Rosen. Mas en la Seccion 4.2).

Necesitamos un concepto cualitativo de la medida de una accion o
una interaccion. Tal nocion nos la proporciona la cantidad de la distor-
sion producida por el agente o los agentes sobre la linea de comporta-
miento del paciente. En otras palabras, estableceremos la

DEFINICION 5.31 Sean x e y dos cosas y sean h(x) la historia de x, y h(x|y)
la historia de x cuando y actiia sobre ésta y, de manera semejante, para
x. Luego,

(i) laaccion o efecto total de x sobre y es igual a la diferencia entre
la trayectoria forzada y la trayectoria libre de y:

Alx, y) = b(ylx) N b(y);

(ii) la reaccion total de y sobre x es la diferencia entre la trayectoria
libre y la trayectoria forzada de x;

Ay, x) = b(x|y) N h(x);

(iii) la interaccion total entre x e y es la union de la accion y la re-
accion:
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I(x,y) = Alx, y) U A(y, x).

Si A(x, y) = @ podemos decir que x ejerce una accién nula sobre y.

Puesto que la accion de x sobre y es un conjunto de sucesos en y, este
conjunto no puede ser el mismo que el de la reaccion de y sobre x, el cual
es un conjunto de sucesos en x. En consecuencia, tenemos el

COROLARIO 5.12 Ninguna accién es igual a su reaccion correspondiente.
Vale decir que para toda cosa x e y, A(x, y) = A(y, x).

Este resultado no es inconsistente con la tercera ley de la mecanica
newtoniana de particulas. En efecto, esta ley no afirma que las acciones
y reacciones sean iguales, sino que sus intensidades (las fuerzas o mo-
mentos de fuerza correspondientes) son iguales. En todo caso, la ley no
es valida en otras teorias, tales como la electrodinamica.

Ahora bien, puede haber acciones en ciertos aspectos, pero no en
otros. Vale decir, la accion de una cosa x sobre una cosa y puede afectar
unicamente a algunos de los componentes de la funcion de estado de y.
En consecuencia, analizaremos la accion total dividiéndola en acciones
parciales del siguiente modo:

Ay = U A,

donde m1 es el nimero de acciones mutuamente independientes que x
ejerce sobre y. Algo parecido ocurre con la reaccion de y sobre x, asi
como con su interaccion.

Esta distincion nos permite complementar el Postulado 5.8 con el

POSTULADO 5.11 Todas las cosas cambian de manera espontanea en
algunos aspectos y de manera inducida en otros.

Por ultimo, el concepto de accion nos permite dilucidar la impor-
tante distincion que hicimos en la Seccion 5.1 del Capitulo 2, entre una
relacion que afecta a sus relata y otra que no lo hace. (Véase la Figura
5.17). La diferencia queda expresada con precision en la

DEFINICION 5.32 Dos cosas diferentes estan vinculadas (o ligadas o aco-

pladas) entre si si al menos una de ellas acttia sobre la otra. En simbolos:
si x e y son cosas, luego
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Bxy=yxe>y o yox
Adviértase que no incluimos la condicion de que el vinculo sea de
atraccion. Dos enemigos estan tan vinculados entre si como dos amigos.

H
H

H

Figura 5.17 Tres relaciones diferentes entre dos moléculas de agua. (a) Los
enlaces covalentes entre los componentes atomicos de cada molécula (linea
continua); (b) el enlace de hidrégeno entre ambas moléculas (linea punteada);
(c) la relacion de estar a la izquierda (o su inversa). Tanto (a) como (b) son
vinculos, ligaduras o acoplamientos, en tanto que (c) constituye una relacion
no vinculante.

La coleccion de vinculos entre los miembros de un conjunto arbitra-
rio T de cosas merece un nombre especial:

DEFINICION 5.33 La vinculacion [bondage] de un conjunto T de cosas
es el conjunto By de todos los vinculos entre los miembros de T.

En principio, B incluye acoplamientos de todas las n-aridades: dia-
dicas, triddicas, etc. En la practica, los vinculos diadicos o binarios son,
con mucho, los mas importantes. Si s6lo se tienen en cuenta los vinculos
binarios, la definicion anterior se reduce a

B = {B; € Relaciones binarias en T|(3x) (Jy)
(x,yE TBxy & 1 <i<mj.

donde 72 = 1 es el nimero de clases de vinculos binarios [0 de acciones]
que hay entre los miembros de T.

Se recordara que hemos supuesto que hay un nimero finito de propie-
dades sustanciales generales (Postulado 2.3). En consecuencia, tenemos el
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COROLARIO 5.13 La vinculacion de un conjunto cualquiera de cosas es
finita.

La clase de todas las relaciones no vinculantes (o «meras» relaciones)
entre los T'se designard medianteB,. Y la unién de B,y B, es igual, desde
luego, al conjunto de todas las relaciones de T. Este concepto resultara
decisivo en nuestro tratamiento del concepto de sistema concreto, en el
Capitulo 7 del Volumen 4, y sugiere la

DEFINICION 5.34 Sea T un conjunto de cosas y [T] su agregacion [suma
fisica]. Luego, la estructura de [T es igual a la totalidad de las relaciones,
tanto vinculantes como no vinculantes de T:

H(T)) =B, U B,

Utilizaremos el concepto de vinculo para caracterizar los sistemas y
los marcos de referencia.

4.2. Agregados y sistemas

A continuacioén emplearemos los conceptos de vinculo y de historia
para aclarar la distincion entre una pila, montén o agregado, por un
lado, y una totalidad o sistema, por otro. Ejemplos obvios de siste-
mas son los dtomos y las moléculas. En cambio, los nucleones y los
electrones que componen un atomo no son sistemas, ya que no tienen
componentes separables. Otro ejemplo de algo que no es un sistema es
un agregado formado por una cosa y un marco de referencia. Puesto
que se supone que los marcos de referencia registran sin influir ni ser
influidos por las cosas, la historia de un compuesto cosa-marco debe
reflejar esa independencia. Como se hace esto lo veremos en la Seccion
4.3, una vez que hayamos presentado de manera adecuada la nocion
de sistema.

Un analisis de las historias de los miembros de un conjunto de cosas
deberia ayudarnos a descubrir si la agregacion del conjunto constituye
un sistema o no, vale decir, si sus componentes estan vinculados o no.
En efecto, la historia de un agregado de cosas que no interaccionan entre
si esta determinada tnicamente por las historias de esos componentes:
es s6lo su union. No es asi en el caso de un sistema: aqui la historia de
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cada componente esta determinada al menos en parte por los estados
en los que estan los demas componentes, de suerte que la historia de la
totalidad no es igual a la suma de las historias individuales. Uno o dos
ejemplos nos ayudaran a aclarar la idea.

Piénsese en las historias de una polilla y de una vela, antes y des-
pués de que la primera llegue, volando en circulos, hasta la segunda. Si
se necesita un ejemplo mas distinguido, piénsese en un sistema de dos
electrones lo bastante cercanos entre si como para interaccionar de ma-
nera apreciable, como en el caso de los de un atomo de helio. Este sis-
tema es descrito por la ecuacion de Schrodinger (cldsicamente, por dos
ecuaciones de movimiento acopladas) en conjunto con el principio de
exclusion de Pauli. Este tltimo selecciona aquellas funciones de estado
que son impares (antisimétricas) en las coordenadas de los electrones.
[O sea, la ley adicional es: $(x, y) = - ¢(y, x), donde x e y son las co-
ordenadas de posicion de los electrones. De ello se sigue que $(x, x)
= 0, es decir, que las dos entidades no pueden coexistir en el mismo
punto, a menos que posean diferentes espines]. El principio de Pauli
expresa una propiedad global o sistémica, propiedad que los compo-
nentes individuales no poseen y que, por ende, no puede representarse
en los espacios de estados parciales. Por consiguiente, la construccion
del espacio de estados del sistema debe realizarse de cero, en lugar
de sobre la unica base de los espacios de estados de los electrones
individuales. [Afortunadamente, el principio de Pauli no es valido en
todo el universo, sino unicamente para ciertas partes de él, a saber,
los subsistemas formados por componentes de espin semientero. De lo
contrario, en la realidad no habria sistemas lo bastante aislados. (Cf.
Margenau, 1966)]. Lo que vale para los espacios de estados vale, con
mayor razon, para las historias.

Resumiremos y generalizaremos los comentarios previos en la

DEFINICION 5.35 Sea X una cosa compuesta por las partes X; para
1 < i< n. Luego, X es un agregado (o conglomerado o pila) si, en toda
representacion de X (vale decir, para toda eleccion de funcion de estado)
su historia h(X) es igual a la union de las historias parciales A(X;). De lo
contrarlo, x es un sistema.

La cautelosa frase ‘en toda representacion’ que aparece en la con-
vencion anterior, se debe a lo siguiente. A menudo es posible elegir una
representacion de una cosa en la que las acciones mutuas de sus compo-

324



nentes estan «absorbidas» en éstos. En otras palabras, con frecuencia
se puede modelizar el sistema real como un agregado conceptual de
componentes que no interaccionan. Pero este truco no funciona en todas
las representaciones.

Sirecordamos las Definiciones 5.31 de accién y 5.33 de vinculacion,
resulta el

COROLARIO 5.14 Sea X una cosa con una composicion 6(X). Luego, X
es un sistema si la vinculacion de €(X) no es vacia, es decir, si By ) = @.

Ahora bien, el mundo o universo es la cosa que consta de todas las
cosas (Postulado 3.3) y, por el Postulado 5.10, todas las cosas —y, por
ende, todos los componentes del universo— estan vinculadas a alguna
otra cosa. De ahi el

COROLARIO 5.15 El mundo o universo es un sistema.

De la Definicion 5.35 se sigue, a su vez, que la historia del mundo
no es igual a la union de las historias de sus partes.

¢Qué ocurre si un sistema se desintegra, por ejemplo si sus compo-
nentes estallan y dejan de interaccionar? Pareceria que, cuando ocurre
esto, la historia del agregado si es igual a la union de las historias de los
antiguos componentes, los cuales ahora son libres unos de otros. Esto no
es necesariamente asi. De hecho, la famosa paradoja de Einstein-Podol-
sky-Rosen de la mecanica cudntica se puede interpretar como sigue. Si
dos cosas cuanticas interaccionan en un instante dado, mas tarde siguen
estando correlacionadas, aun cuando hayan dejado de interaccionar, en
el sentido de que la historia de cada una es afectada por lo que le ocu-
rre a la otra. (De modo equivalente, el vector de estado de la totalidad
no es igual al producto directo de los vectores de estado de las partes).
En consecuencia, la interaccion en un instante dado es suficiente para
inducir una correlacién que se refleja en la no descomponibilidad del
espacio de estados total y, con mayor razon, en la no separabilidad de las
historia parciales. Si esta interpretacion es correcta, podemos conservar
las definiciones anteriores, pero debemos afiadir un supuesto mas: una
vez que se es un (micro)sistema, se es un (micro)sistema para siempre.
Sin embargo, esto todavia es debatible, por lo cual no lo incorporaremos
en nuestro sistema.
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4.3. Fl marco de referencia

Otra importante aplicacién de la nocion de agregado se relacio-
na con la caracterizacion del marco de referencia. Este concepto es de
primordial importancia no sé6lo en fisica, sino también en nuestra on-
tologia, porque en los casos reales los estados dependen de marcos de
referencia. (El paradigma es, desde luego, el estado de movimiento de
un cuerpo: su huella en el espacio de estados depende del marco. Tanto
es asi que el cuerpo no se movera en absoluto relativamente a un marco
de referencia rigidamente adosado a él).

Una condicién para que una cosa pueda considerarse un marco de
referencia para otra cosa es que las dos cosas no se influyan entre si,
de suerte que sus respectivos estados estén perfectamente separados.
(Nos permitiremos un antropomorfismo y diremos que un marco de
referencia debe ser un espectador imparcial). Otra condicion es que los
estados del marco de referencia de una cosa dada puedan utilizarse para
parametrizar los estados de la cosa de interés, en el sentido de que, para
todo estado ¢ del marco de referencia, la cosa estd en un estado dado
s = [F(¢), donde [ es la funcion de estado de # componentes para la cosa.
(Véase la Figura 5.18). Estas dos condiciones —independencia y

o F

E)/

S(f) S(X)

Figura 5.18. La aplicacion F: S(f) — S(X) de estados de referencia sobre
estados de la cosa. No es necesario que [ sea 1-1: dos estados de referencia
diferentes pueden corresponder a un unico estado de la cosa, como en el caso
del movimiento periddico. Pero F debe ser sobreyectiva: cada estado de la
cosa debe estar pareado con al menos un estado de referencia.
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parametrizabilidad— se consideraran, conjuntamente, necesarias y sufi-
cientes para caracterizar el concepto general de marco de referencia. (Cada
teoria cientifica puede definir su propio concepto especifico de marco de
referencia mediante el anadido de sus propias condiciones adicionales; ha-
bitualmente, ciertas leyes que deben satisfacerse relativamente al marco de
referencia. Véase Bunge, 1967b). En resumidas cuentas, propondremos la

DEFINICION 5.36 Sea X una cosa representada por un esquema funcio-
nal X,, =(M, F) y sea f otra cosa con estados en S(f). Luego, f es un marco
de referencia para X sii

(i) f+ X esunagregado, de suerte que h(f + X) = h(f) U h(X),y

(ii) el dominio de la funcion de estado de X es igual al espacio de
estados de f, es decir, F: S(f) — S(x), de donde M = S(f).

Comentario 1 Hemos definido el marco de referencia como una cosa
concreta de cierta clase. A causa de que es posible representar un marco
de referencia mediante una region de coordenadas de una variedad, se ha
difundido la erronea idea de que los marcos de referencia son idénticos
a sus representantes conceptuales. Que se trata de un error se advierte al
recordar que a todos los marcos de referencia se les asigna propiedades
sustanciales, tales como velocidades, algo que resultaria imposible si se
tratara de conceptos. Comentario 2 No es necesario que un marco de
referencia sea un cuerpo perfectamente rigido. La primera razon de ello
es que en el mundo real los cuerpos rigidos no existen; la segunda es que
un marco debe tener partes movibles si ha de funcionar como un reloj
(natural o artificial). Un marco puede ser un campo (Dehnen, 1970).

El concepto de marco de referencia nos permite dilucidar la nocion
de que una cosa estd en un estado dado relativamente a cierto marco de
referencia. En realidad, podemos proponer la

DEFINICION 5.37 Sea f un marco de referencia para la cosa X represen-

tada por el esquema funcional X,, = (S(f), F). Luego,
(i) elestadode X ent & S(f) relativamente a f es

(i) el espacio de estados de X relativamente a f es

S(X) = {s = F@)[t = ()} = FS(F).
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A causa de que hay un nimero ilimitado de marcos de referencia
y que la eleccion del esquema funcional para representar una cosa es,
en parte, convencional, es posible parametrizar los estados de modos
diversos. Algunas de esas representaciones son equivalentes —como
cuando los marcos son inerciales en cierto sentido— en tanto que otras
no lo son. Esto no implica que los estados sean en realidad absolutos
(independientes del marco) y que debamos culpar de la relatividad
de los estados a nuestras limitaciones cognitivas. Excepto en el caso
altamente artificial en el cual se supone que todos los componentes de
una funcion de estado son invariantes respecto de todas las sustitucio-
nes de marco posibles, los estados son, en si mismos, relativos. Esto
basta para considerar con sospecha todas las teorias filosoficas que
utilizan descripciones de estados absolutos, tales como «La cosa X
esta en el estado s» o, peor atn, «El estado del universo en un instante
dado es tal y cual». (La metafisica de los mundos posibles y la logica
inductiva estan repletas de tales curiosidades). Pero la relatividad no
se debe confundir con la subjetividad: que todo estado de una cosa sea
relativo a un marco de referencia no implica que sea el estado intimo
de un sujeto; a menos, por supuesto, que uno se las arregle para con-
fundir los estados de la cosa con los estados del marco de referencia o
estados de un estandar de referencia, asi como los marcos con sujetos
u observadores. (Para las criticas de estas confusiones, véase Bunge
1967b, 1973b).

Y hasta aqui llegamos con los tecnicismos. A continuacién nos ocu-
paremos de unas pocas cuestiones de principio bastante poco técnicas,
aunque importantes.

5. Panta rbei
5.1. Hecho

Ahora que disponemos de definiciones exactas de estado (Capitulo
3, Seccion 2) y de cambio de estado o suceso (Seccion 2), podemos com-
prender plenamente la Definicion 4.3 de “hecho”. Ahora podemos decir
que un hecho (real) es o bien el estar una cosa en un estado dado, o bien
un suceso que tiene lugar en una cosa. Vienen a la mente los siguientes
comentarios.
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Primero, esta definicion de “hecho” también es valida para el caso
de la transformacion de una cosa (por ejemplo, una oruga) en otra (por
ejemplo, una mariposa), a condicion de que se interpreten ambas cosas
como una tnica cosa en dos estados sucesivos de desarrollo. De hecho,
tal como hemos sugerido en la Seccion 1.2, todo lo que tenemos que
hacer es simular que tratamos con una unica cosa cuyo punto repre-
sentativo se mueve ora en un espacio de estados (por ejemplo, el espacio
de estados de la oruga), ora en otro (por ejemplo, el espacio de estados
de la mariposa) y que los dos espacios de estados estan correctamente
ensamblados.

Segundo, los constructos —tales como los conceptos y las proposicio-
nes— no cumplen los requisitos para ser hechos, ya que no son estados
de cosas ni cambios de estados de cosas. En consecuencia, llamar hecho
a una proposicion factica verdadera constituye un error. A lo sumo,
podria considerarse que la proposicion es cierta clase de equivalencia
de estados mentales; pero una clase es un concepto, no una cosa. Por
consiguiente, identificarlas es incorrecto.

Tercero, nuestra interpretacion de los hechos es objetiva. No defi-
nimos un hecho como «todo lo que puede ser observado», porque (a)
la microfisica, la megafisica y la fisiologia de la percepcion nos ensefian
que la mayoria de los hechos esta fuera del alcance de la observacion
por el hombre (aunque no mas alld de su comprension) y (b) no todas
las observaciones son fiables: algunas no se corresponden con ningin
hecho externo, por lo que los informes sobre ellos, a menos que sean
criticos, son falsos.

Cuarto, lo mismo vale, mutatis mutandis, para la definicion seman-
tica de “hecho” como «la clase de cosa que hace que una proposicion sea
verdadera o falsa» (Russell, 1918, en Marsh, ed., 1956, p. 183). Y esto
es asi por las siguientes razones: (2) a menos que se desee construir una
ontologia subjetivista —como en el caso de Russell (1914), Whitehead
(1919), Carnap (1928) y Goodman (1951)- uno se abstendra de definir
conceptos ontoldgicos en términos semanticos, gnoseologicos o psico-
légicos; (b) la mayoria de las proposiciones facticas son, en el mejor de
los casos, parcialmente verdaderas, en lugar de totalmente verdaderas;
(c) la definicion semantica de “hecho” compromete a afirmar que hay
hechos negativos (aquellos que verifican a los enunciados negativos) y
hechos generales (aquellos que confirman a los enunciados generales).
Evitaremos la extrafia metafisica de los hechos negativos y generales
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si, a diferencia del primer Wittgenstein y del Russell del atomismo 16-
gico, descartamos el supuesto de que las proposiciones y los hechos
presentan una correspondencia 1-1. La correspondencia no puede ser
tal, porque todos los hechos son «positivos» y singulares. (Recuérdese
que un hecho es una cosa en un estado o bien el acontecimiento de un
cambio de estado de una cosa). La no ocupacion de un estado o el no
acaecimiento de un suceso no son hechos. En consecuencia, el no haber
sido vacunado contra la viruela no es un suceso y, por consiguiente, no
puede considerarse una causa de viruela. Y puesto que no admitimos los
sucesos negativos, evitamos hablar de «sucesos logicos», tales como «e o
no-e» y, por consiguiente, no necesitamos preocuparnos por sus causas.
Consideramos que esta ultima es una ventaja distintiva sobre la teoria
probabilistica de la causalidad (Suppes, 1970), en la cual todo elemento
de un espacio de probabilidades satisface los requisitos para ser conside-
rado un suceso, y en la cual se supone que la relacion causal se da entre
sucesos posibles, aun entre sucesos negativos, en lugar de entre sucesos
reales. En resumen, es falso que todo aquello que verifique o refute una
proposicion deba considerarse un hecho.

Quinto y ultimo, los hechos, sean posibles o sean reales, son obje-
tivos pero, a pesar de Wittgenstein (1922), no constituyen el mundo. El
mundo no es la totalidad de los hechos, sino la totalidad de las cosas,
es decir, de los individuos concretos provistos de todas sus propieda-
des, algunas de las cuales consisten en poder cambiar de modos legales
definidos (aunque posiblemente aleatorios). Asi es como entienden el
término ‘mundo’ tanto la cosmologia fisica como nuestra ontologia. La
interpretacion de Wittgenstein exige descartar completamente las cosas
—una situacion embarazosa para la ciencia— o bien intentar definirlas en
términos de hechos, una tentativa que ni siquiera se ha abordado. Mas
sobre esto en la Seccion 6.

5.2. Fl dinamismo

El nuestro es un mundo de cosas, pero de cosas cambiantes, no de
cosas quietas. En efecto, segin el Postulado 5.11 de la Seccion 4.1, todas
las cosas poseen una historia no trivial. En otras palabras, todas las
cosas cambian. Tal es nuestra version del panta rhei heracliteo. Adviér-
tase que no nos estamos pronunciando, todavia, acerca de la hipotesis
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ontoldgica mas fuerte de que todas las cosas cambian incesantemente:
aun no disponemos de un concepto adecuado de tiempo. Para que el
Postulado 5.11 sea verdadero es necesario y suficiente que todas las cosas
cambien al menos una vez, esto es, que la historia de cada cosa conste
por lo menos de dos estados o, lo que es equivalente, de un suceso.

Daremos por supuesto el cambio —no su concepto— en lugar de ne-
garlo o justificarlo. Lo que si necesita justificacion en cada caso no es
el cambio, sino todo supuesto o afirmacion (dudosa) acerca de que una
cosa determinada no cambia en algtn aspecto. Y ofrecemos justificacio-
nes de esta clase todo el tiempo, cuando decimos que ciertos cambios,
aunque reales, son pequefios, 0 que no son mas que movimiento relativo,
etc. Ademas, explicamos la permanencia —en relacion con ciertos aspec-
tos— en términos de aislamiento (de diferentes tipos), de equilibrio de
fuerzas o lo que fuere. La estatica es un caso particular de la dindmica, la
electrostatica lo es de la electrodinamica y asi sucesivamente. Las teorias
mads potentes y profundas de la ciencia contemporanea son teorias del
cambio, no teorias del ser: la permanencia es un caso particular, excep-
cional, del cambio. Negar que todas las cosas cambiantes, negar que el
cambio universal es objetivo —tal como han hecho Weyl (1949), Costa
de Beauregard (1963) y Griinbaum (1967)- es un ejercicio de sofisteria.

La concepcion dinamista, inherente a la ciencia contempordnea y
adoptada por nuestra ontologia, contrasta no solo con el estatismo par-
menideo, sino también con la hipétesis aristotélica y tomista de que el
reposo, en lugar del movimiento, es el estado «natural» de las cosas.
Nuestra version del dinamismo va un paso mas alla de la de Democri-
to, para quien los dtomos no estaban sometidos al cambio. La fisica,
tanto de alta energia como de baja energia, sugiere que ni siquiera los
componentes «tltimos» de las cosas —las «particulas elementales» y los
campos—estan quietos. No existe la materia inerte, esas cosas perpetua-
mente inmutables que tinicamente pueden ser alteradas por influencias
externasy que, de lo contrario, son pasivas. Tal como observo Bolzano,
esas influencias externas y los movimientos relativos resultantes no po-
drian explicarse «sino se produjeran cambios en el interior de las propias
sustancias simples»; de ahi que a todas las sustancias —sean complejas,
sean simples— se les deba atribuir «la capacidad para el cambio median-
te la influencia mutua» (Bolzano, 1851, §§ 50, 51). El «eje inmutable»
ensalzado por algunos poetas y fildsofos no es una cosa ni un conjunto
de cosas, sino el conjunto de leyes objetivas basicas.
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Nuestra concepcion es decididamente dinamista, pero no excesiva-
mente dinamista: suponemos que todas las cosas cambian en alguno de
sus aspectos, pero nos abstenemos de afirmar que cambian en todos sus
aspectos y, mucho menos, que lo hacen de manera incesante. No parece
que la ciencia apoye semejante exageracion: la ciencia muestra que al-
gunas caracteristicas permanecen invariantes durante ciertos cambios.
(Las constantes de movimiento de un sistema fisico se cuentan entre esas
invariantes). Ademas, el cambio en algunos aspectos es posible tinica-
mente a causa de la permanencia en otros. (Asi pues, los procesos vitales
son imposibles, a menos que se mantenga la homeostasis). Asimismo,
todo lo permanente lo es relativamente (con respecto) a un conjunto
especifico (grupoide, semigrupo o grupo) de transformaciones. En con-
secuencia, las invariantes de una de esas estructuras pueden no ser las
mismas que las de otro conjunto de transformaciones.

Lo que vale para todas las cosas simples —es decir, que son muda-
bles— vale también para la cosa compuesta por todas las cosas, o sea el
universo. Es decir, el mundo como totalidad esta en flujo, aunque no co-
mo un sistema simple y altamente integrado o cosmos. El flujo universal
consiste en un gigantesco haz de procesos, algunos de los cuales se en-
trelazan (se influyen de manera mutua) en tanto que, probablemente, la
mayoria no lo hace. De ahi que sea un error hablar de la «serie mundial
de sucesos», como si fuera algo asi como una descomunal serie mundial
de béisbol. A fortiori, es incorrecto afirmar o negar que tal serie posee un
principio o un final. Sencillamente no existe tal serie mundial de sucesos.
Dado que la relacion de precedencia entre sucesos es local (dependiente
de un marco de referencia), la totalidad de los sucesos no tiene un orden
general. Todo lo que podemos afirmar -y, de hecho, hemos afirmado en
el Postulado 5.9-es que todo proceso particular es precedido y sucedido
por otros procesos. En consecuencia, aunque el mundo como totalidad
no participa en una carrera de relevos, cada trozo de él si participa en
alguna carrera de relevos local.

5.3. Interconexion
El Postulado 5.10 de la Seccion 4.1 afirma que todas las cosas in-

fluyen o son influidas por algunas otras cosas. En otras palabras, nada
—excepto el universo como totalidad— esta completamente aislado. Si ello
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es asi, el mundo es una totalidad interconectada, vale decir, un sistema,
en lugar de un agregado. (Recuérdese la Definicion 3.12 de la Seccion 2.7
del Capitulo 3). Sin embargo, no se trata de un sistema estrechamente
conexo.

La hipotesis de que el mundo es un sistema es mas débil, pero pre-
suntamente mds cercana a la verdad, que la cosmologia organicista de
Platén, los estoicos o Hegel, segun la cual todas las cosas estan vincu-
ladas a todas las demads, de suerte que el universo como totalidad es un
«todo organico». Si esta hipotesis fuese verdadera, resultaria imposible
estudiar una cosa particular cualquiera sin conocer, previamente, todas
las demas; y seria igualmente imposible actuar sobre una cosa particular
cualquiera sin alterar el universo en su totalidad.

Tanto la ciencia contemporanea como nuestra ontologia se decan-
tan por un punto medio entre los extremos del organicismo («Todas las
cosas van juntas y forman un bloque sélido») y el atomismo («Todas las
cosas van cada una por su cuenta»). Ninguna parte del universo est4 ais-
lada (ninguna carece completamente de vinculos), pero todas las cosas
estan aisladas en algtin aspecto respecto de las demas cosas. Esta inter-
conexion parcial de las partes del mundo hace posible su investigacion,
puesto que el estudio de cada cosa es parcial y se funda en la posibilidad
de establecer contacto con la cosa.

Ademas, el Postulado 5.10 proporciona el criterio de existencia nor-
malmente utilizado por la ciencia: todo lo que existe (real, fisicamente)
es influido por otras cosas o influye en otras cosas. Lo repetimos:

CRITERIO 5.1 Para todo objeto x diferente del mundo, x existe realmen-
te si existe una cosa v, diferente de x, tal que y actie sobre x o x actie
sobre y.

Sila cosa y que actiia sobre la supuesta cosa x, o es influida por ella,
es controlable por un observador, luego x puede someterse a la investi-
gacion experimental. Esta posibilidad de control real es suficiente, no
necesaria, para conjeturar la existencia de una cosa.

En resumidas cuentas, nuestra ontologia incluye la tesis de la inter-
conexion limitada o parcial de todas las partes del universo.
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5.4. Tres ideas erroneas

Hemos definido el cambio con referencia a los objetos concretos o
cosas. Toda coleccion de sucesos es un conjunto de cambios de una cosa.
No nos ha sido necesaria la ficcion de que hay cambios que no son modi-
ficaciones de los estados de una cosa. Quienquiera que afirme que tales
cambios existen debe ofrecer las pruebas empiricas pertinentes y proceder
a construir una teoria de esos cambios carentes de cosas (0 inmateriales).

No obstante, cada tanto, nos encontramos con filésofos y hasta cien-
tificos que sostienen que si existen esos cambios que no lo son de cosas.
Examinemos brevemente tres de estos casos. Uno de ellos es el proceso
de informacion, que en ocasiones no se considera basado en el transporte
de materia o la propagacion de campos. La razon de esta concepcion
erronea es que la teoria estadistica de la informacién es una teoria de
caja negra, o fenomenologica, de modo tal que no presta atencion a la
clase exacta de senal que transporta la informacion, al mecanismo de
transmision ni a la(s) clase(s) y cantidad de la energia involucrada. Por
este motivo, la teoria de la informacion no es una teoria fisica: se trata,
en cambio, de una teoria que cumple los requisitos de una teoria de me-
tafisica cientifica, ya que se ocupa de un modo extremadamente general
de un género de cosas concretas. Pero, desde luego, la informacion es
una propiedad de ciertos procesos fisicos (0 quimicos, o biologicos), es
decir, de las sefiales, que son procesos de algun tipo. Sin sefial no hay
transmision de informacion. Y las sefales, permitasenos repetirlo, son
cadenas de sucesos que tienen lugar en cosas concretas: la transmision de
la informacion consiste en sucesos que se propagan a través del espacio
y transportan energia. Si se eliminan esos procesos reales, s6lo quedan
las anécdotas parapsicologicas.

Otro supuesto ejemplo de cambio real, pero no fisico, es el de la
tesis del paralelismo psicofisico, segin la cual los sucesos psiquicos o
mentales («conductuales») no deben interpretarse como cambios que
acaecen en el sistema nervioso del animal de interés. Si se trata de una
cuestion metodologica, puede haber sido seria en los inicios de la psico-
logia experimental. Pero en la actualidad se ha tornado nociva, porque
obstaculiza la investigacion en psicologia fisiologica y resulta absurda
si se la considera desde el punto de vista metafisico, vale decir, como si
reafirmara el apolillado dogma de que por sobre la materia esta el alma.
No hay evidencia alguna en favor de la ideacion sin cerebro, en tanto que
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si hay pruebas decisivas acerca de que todo suceso mental es un suceso
cerebral de algiin animal. Aplazaremos un estudio detallado de este
tema hasta el Capitulo 10 del Volumen 4.

Un tercer punto de incidencia del inmaterialismo es la teoria de la
medicion de la mecanica cudntica estandar (von Neumann, 1932). Se-
gun ésta, la diferencia mas notable entre la fisica cudntica y la fisica clasi-
ca es que, mientras que esta ultima trata los procesos de medicion como
procesos puramente fisicos, la primera considera que no lo son, a causa
de la intervencion de la mente del observador y sus decisiones. Tanto es
asi, se argumenta, que unicamente los procesos naturales obedecen la
ecuacion de Schrodinger (pero entonces son inobservables), en tanto que
los procesos de medicion obedecen una teoria aparte, centrada en un
postulado diferente, el postulado de proyeccion. Esta interpretacion no
es aceptada por los seguidores ortodoxos de Bohr, para quienes todos
los sucesos cuanticos (que ellos llaman «fenémenos») y no dnicamente
aquellos controlados por dispositivos de medicion, suponen actos de
observacion. Segin esta concepcion alternativa, no habria microsucesos
(«fendmenos cudnticos») espontaneos (no provocados ni observados).
Desde luego, los realistas rechazan la tesis de Bohr, asi como la de von
Neumann (Bunge, 1973b). Un argumento a favor de la posicion realis-
ta es que, si bien es verdad que todo proceso de medicion es disefiado,
ejecutado e interpretado por una persona (finalmente, con ayuda de
dispositivos automaticos), se trata de un proceso estrictamente fisico, en
lo que respecta a la cosa que mide y a la cosa medida. Tanto es asi que
(a) algunos procesos de medicion se pueden automatizar por completo y
(b) ninguna de las teorias de la medicion disponibles incluye siquiera una
variable mental. Pero aunque fuera necesario tener en cuenta el sistema
mas amplio que incluye al observador y su equipo, esto no haria que la
medicion dejase de ser un proceso fisico, a menos, por supuesto, que se
conciba la mente como una sustancia inmaterial, en el estilo de Aristo-
teles y el Descartes publico (pero no el secreto). Pero la fisica moderna
no necesita aliarse con una metafisica obsoleta.

6. Comentarios finales

En la metafisica tradicional hay una polaridad basica entre ser y
devenir: el suceso opuesto a la cosa, el proceso a la materia, el cambio
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a la estructura. Esta oposicion no tiene sentido en nuestro sistema, en
el cual todo cambio es la transformacion de una cosa en otra y toda
cosa esta en flujo. Esta concepcion, incompatible con gran parte de la
metafisica tradicional, es congruente con la ciencia, la cual no propor-
ciona fundamento alguno para hipotetizar la existencia de sucesos que
no lo sean de cosas, ni tampoco de cosas inmutables. No cabe duda de
que las formulas de la ciencia tedrica no siempre contienen las variables
que representan la cosa de manera explicita, pero el contexto —lo que
en ocasiones se llama «la prosa que identifica las variables»— deja claro,
habitualmente, que las férmulas se refieren a cosas de alguna clase. La
descripcion precisa de todo suceso requiere de la mencién de la cosa
o las cosas que experimentan el cambio en cuestion. Esta es la razon
de que toda axiomatizacion correcta de una teoria cientifica comience
haciendo supuestos acerca de las clases de cosas a las cuales se refiere la
teoria y acabe caracterizando los sucesos como cambios en algunas de
las propiedades de esos referentes. (Véase, por ejemplo, Bunge, 1967b,
1973b). El procedimiento opuesto, es decir, comenzar con los sucesos y
acabar definiendo las cosas, ha sido sugerido como programa (por ejem-
plo, por Russell, 1914, y Whitehead, 1929), pero nunca se ha llevado a
cabo realmente. Echémosle un vistazo.

Algunos fil6sofos procesualistas —ansiosos por hacer lena del caido
arbol de la ontologia parmenidea— han llegado al extremo de postular
que el ser de una cosa consiste en su devenir, que «el mundo real es
un proceso» (Whitehead, 1929, pp. 29 y pdssim). Asimismo, el fisico
Fokker caracterizoé la realidad como una corriente de sucesos (Fokker,
1965, p. 1). Otros cuantos fisicos han reinventado esta idea y hasta han
negado la existencia de las cosas (Bohm, 1970; Finkelstein, 1973; Stapp,
1976). Esta idea, que los sucesos y procesos son de lo que esta hecho el
universo, ha sido alentada por la engafiosa terminologia propuesta por
algunos investigadores de la fisica relativista, quienes llaman suceso a
un punto cualquiera del espaciotiempo, sea que este punto esté ocupa-
do por una cosa o que no. Ademas, llaman mundo al conjunto de esos
«sucesos», aun en el caso de un mundo vacio. De este modo, el mundo
es considerado un conjunto de sucesos y se pierden de vista las cosas
que cambian.

En realidad, no es el universo sino solamente una linea de universo
o historia —la region del espaciotiempo recorrida por una cosa— la que
cumple los requisitos de una secuencia de sucesos o proceso. (Véase la
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Figura 5.19). Lo que si se puede afirmar es que toda region espaciotem-
poral es el asiento de sucesos posibles que tienen lugar en cosas (parti-
culas, campos, etc.) que podrian existir en el interior de esa region. Pero
esto dista de identificar un suceso con una cuaterna de niimeros reales.

En todo caso, no es necesario que gastemos mas tiempo en la ex-
trafia version de la metafisica de procesos que descarta el concepto de
cosa, porque es logicamente insostenible. En efecto, definir cosa como
una coleccion de sucesos que tienen lugar en una cosa es circular. Este
es el motivo por el cual nuestro estudio del cambio esta precedido de un
examen del concepto de cosa.

\

Figura 5.19. La huella espaciotemporal de una particula puntual (o linea
de universo de la misma) es un proceso en el espaciotiempo. A menos que
realmente haya otras cosas en la regién espaciotemporal R, todos los puntos
diferentes de aquellos que constituyen la linea de universo de la particula no
suceden y, por consiguiente, no merecen ser llamados ‘sucesos’.

El complemento de la metafisica de procesos es, por supuesto, la
metafisica del ser. Una version de ella es el estructuralismo, actualmen-
te en boga en Francia (cf. Lévi-Strauss, 1958). Del mismo modo que la
metafisica tradicional oponia el ser al devenir, el estructuralismo tiende
a oponer la estructura al cambio y a divorciar la primera de las cosas.
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Del mismo modo que el dinamista extremo habla de sucesos sin cosas,
los estructuralistas hablan de estructuras en si y concentran su aten-
ci6én en la permanencia estructural en medio del flujo. Esto también es
incorrecto: salvo en la matemadtica pura, en la cual hay estructuras en
si —por ejemplo, las algebras de Boole— toda estructura es la estructura
de una cosa (compleja): atomo, molécula, célula, 6rgano, organismo,
comunidad, ecosistema o lo que fuere. (Recuérdese la Definicion 5.34 de
la estructura de una agregacion de cosas). No decimos que cierto objeto
fisico es un grupo de rotaciones, sino que cierta propiedad de él (por
ejemplo, la energia) posee simetria de rotacion o es invariante respecto
de las rotaciones (los miembros del grupo de rotaciones). Asimismo, no
decimos que una comunidad es una estructura social, sino que posee
tal estructura. Ademads, dada la mutabilidad de todas las cosas, resulta
improbable que haya algo que tenga una estructura permanente. En
resumen, la estructura es una propiedad y es mudable.

En conclusion, ni el procesualismo ni el estructuralismo son alter-
nativas viables a nuestra metafisica de cosas cambiantes. El devenir no
es flujo puro, sino que consta de cosas en estados sucesivos o de cosas
sucesivas. (Recuérdese la Fisica de Aristoteles, Libro 111, Capitulo 1,
Seccion 1: «no existe el movimiento separado de las cosas»). Y las es-
tructuras no son solo inconstantes, sino que también carecen de exis-
tencia independiente: son estructuras de ciertas cosas, caracteristicas de
objetos concretos. En resumidas cuentas, el cambio y la estructura son
rasgos distintos, pero entrelazados, de las cosas cambiantes provistas de
alguna estructura. En consecuencia, los tradicionales polos metafisicos,
a saber, la metafisica de procesos y la metafisica del ser, contienen cada
uno una pizca de verdad y ambos son superados por nuestra ontologia.

Hemos llegado al final de nuestra investigacion del cambio en ge-
neral. Hemos formado los principales ladrillos para la construccion de
los conceptos de tiempo y espacio. Una vez que estos estén a nuestra
disposicion, podremos ofrecer un analisis mas detallado del cambio, en
particular del cambio cualitativo, del que nos ocuparemos en el Capitulo
8 del Volumen 4. Procederemos, entonces, al estudio de la extension y
la duracion.
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Capitulo 6

El espaciotiempo

La ciencia da por sentados el espacio y el tiempo. Aunque no toda teo-
ria cientifica hace supuestos detallados sobre el espacio y el tiempo,
por lo general se considera que constituyen un marco con existencia
independiente que permite situar las cosas y fechar los sucesos. Tanto
es asi que se dice que los hechos son u ocurren ez el espacio y el tiempo,
aun cuando no importen las caracteristicas espaciotemporales precisas.
En la ciencia, el espacio y el tiempo se dan por sentado en tal medida
que la mayoria de las descripciones de las cosas se efectiian en términos
de espacio o tiempo, vale decir, las coordenadas espacial y temporal se
utilizan como variables independientes. Ademas, habitualmente se con-
sidera que el espacio y el tiempo son externos a las cosas y sus cambios:
se interpreta que constituyen un escenario fijo.

Es cierto, en la teoria relativista de la gravedad, las cosas influyen la
estructura espaciotemporal: distorsionan su métrica, de ahi su curvatura
intrinseca. Pero no crean la variedad bésica. (En efecto, si asignamos el
valor cero al tensor de materia de las ecuaciones del campo gravitatorio,
se obtienen ecuaciones que describen un espacio riemanniano). En otras
palabras, hasta la teoria general de la relatividad es consistente con —si
bien no necesita— una teoria modificada del espaciotiempo absoluto, es
decir, una teoria segun la cual el espaciotiempo posee una existencia
independiente, en lugar de ser una red de relaciones entre los hechos. (La
correccion que requiere la relatividad general es la siguiente: la métrica
no es a priori 0 puramente geométrica, sino que depende de la distri-
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bucién momentanea de materia y campos. Por ende, el espaciotiempo
es homogéneo solo en el caso de que la distribucion sea ella misma ho-
mogénea, vale decir, en realidad nunca). En resumen, la ciencia nos dice
cudl es la estructura del espaciotiempo, pero no qué es el espaciotiempo.

Este procedimiento, si bien legitimo en la ciencia, resulta insatis-
factorio en filosofia. Aqui no podemos dar el espacio y el tiempo por
supuestos, porque la filosofia no da por sentado nada, excepto la exis-
tencia de la totalidad del universo. En la filosofia, debemos preguntar
«¢Qué son el espacio y el tiempo?»: debemos intentar comprender como
se producen, cudles son sus raices en las cosas y los sucesos. Porque, en
ausencia de las cosas, no habria relaciones espaciales. En efecto, son
necesarias al menos dos cosas para darle sentido a ‘aqui’, ‘all’’, ‘a la
izquierda’ y otras expresiones afines. Y son necesarios al menos dos
estados diferentes de una cosa para darle sentido a ‘antes’, ‘después’,
‘mientras’ y otras expresiones emparentadas.

En consecuencia, en lugar de suponer que el espacio y el tiempo son
absolutos (autonomos, existentes por si mismos) o siquiera moderada-
mente absolutos (influidos, pero no creados por el moblaje del mundo),
debemos intentar construirlos a partir de los hechos. Los filésofos no se
interesan por la pregunta empirica «¢(Dénde y cudndo sucedi6 x?» En su
lugar, les interesa la pregunta «¢Los hechos dan lugar al espacio y al tiem-
po, vy si es asi, como?» Les corresponde a ellos caracterizar la estructura
gruesa —algebraica y topologica— del espacio y el tiempo y, si es posible,
en términos de items facticos. Una vez que se ha completado esta tarea,
el filosofo debe hacerse a un lado y dejar al cientifico la investigacion de
la estructura fina —en particular, de la métrica— del espaciotiempo. Seria
presuntuoso de su parte legislar que el espaciotiempo es —o no es— eucli-
deo: es algo que deben investigar los cientificos. El filésofo no intentara
competir con el cientifico a menos que su intencion sea ser vencido por é€l.

Desde el punto de vista metodolégico, la situacion es la siguiente.
Hay tres clases de geometria: matematica, fisica y ontologica. La geo-
metria matemadtica o, de forma abreviada, geometria, es la coleccion de
teorias que definen los espacios de todo tipo, donde ‘espacio’ se entiende
como un conjunto arbitrario provisto de una estructura matematica
minima, de una topologia. Esta estructura puede ser modesta o rica.
Por ejemplo, sea S un conjunto de dos miembros S = {a, b}, sin importar
qué sean estos elementos. Formese el conjunto potencia de S, vale decir,
T =25 ={@, {a}, {b}, {a, b}}. Luego, se dice que S es topologizado por .
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De manera equivalente, el par ordenado (S, 1) se llama espacio topolé-
gico o, de forma abreviada, espacio. Se dice que una teoria del espacio
matematico es «concreta» si la naturaleza de los elementos del conjunto
base S esta especificada, por ejemplo si los miembros de S son z-tuplas de
nameros reales. De lo contrario, es decir, si los «puntos» del espacio son
anonimos (individuos no especificados), se dice que la teoria es abstracta
o que define un espacio abstracto.

Una geometria fisica, en cambio, es una teoria cuya finalidad es re-
presentar cosas y sucesos en el espacio (o espaciotiempo) fisico. Consta
de una geometria matematica del tipo «concreto» (es decir, interpre-
tada en términos matematicos), enriquecida con supuestos semanticos
(«reglas de correspondencia») que especifican los referentes de la teo-
ria (por ejemplo, rayos luminosos) y las propiedades de esos referentes
(por ejemplo, su separacion mutua) que esos conceptos representan. Por
ejemplo, en una geometria de este tipo, un tridngulo (fisico) podria estar
determinado, digamos, por tres rayos luminosos que se intersecan, y la
longitud de sus lados podria igualarse a los tiempos de las trayectorias
de los fotones que constituyen esos rayos. O sea, los objetos de una
geometria fisica son objetos fisicos y, como tales, al menos en principio,
son objeto de medicion.

Por ultimo, llamaremos geometria filosofica o cronotopia al con-
junto de teorias que explican la estructura profunda, vale decir, la base
factica, del espaciotiempo. (Una geometria filosofica es parte tanto de
la filosofia —en particular de la ontologia— como de los fundamentos
generales de la fisica. No se debe confundir con la filosofia de la geome-
tria, que es una metateoria que se ocupa de la naturaleza de los objetos
geométricos, las clases de argumentos geométricos, la relacion entre la
geometria matematica, la ciencia factica y la realidad, etc.). La cronoto-
pia utiliza tanto la ontologia como la matematica pura y su proposito es
fundamentar la geometria fisica. Se propone desvelar el sustrato éntico
de las relaciones espaciotemporales, con el fin de responder las preguntas
filosoficas a las que ni la geometria matematica ni la geometria fisica
dan respuesta, por ejemplo «¢Qué son el espacio y el tiempo?». El tema
de este capitulo es, precisamente, cronotdpico. Y nuestra respuesta a la
pregunta que acabamos de formular sera: el espacio y el tiempo son lo
que la cronotopia diga que son. O, expresado de manera menos sibili-
na: el espaciotiempo es la coleccion de los bechos en conjunto con sus
separaciones, donde «separacion» se entiende Unicamente en términos
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de hechos. Como se entiende esto con precision, lo veremos en unos
momentos. Pero antes de embarcarnos en la construccion de la teoria,
debemos examinar las clases de teorias que podriamos desarrollar.

1. Concepciones en conflicto
1.1. Las tres concepciones principales

Hay tres concepciones principales acerca de la naturaleza del espacio
y el tiempo: las llamaremos concepcion del continente, de la materia
primordial y concepcion relacional. (Para una historia de estas ideas,
véase Jammer, 1954). Helas aqui en pocas palabras:

(i) La concepcion del continente: el espacio y el tiempo constituyen
el escenario fijo en el cual las cosas actian su comedia. Los objetos fisi-
cos existen en el espacio y el tiempo, los cuales, a su vez, no son objetos
fisicos. Ademas, un objeto fisico se puede definir como todo aquello que
ocupe una region del espacio y una extension del tiempo. El continente
existe por si mismo (es absoluto), por lo cual continuaria existiendo si
todas las cosas contenidas en él cambiaran radicalmente de clase e, in-
cluso, si dejaran de existir. Dado que no se trata de una cosa fisica ni de
una relacion entre los objetos fisicos, el continente supremo no se puede
describir en términos fisicos: el espacio y el tiempo deben describirse en
términos puramente matematicos, sin siquiera la ayuda de los puentes o
supuestos semanticos concepto-hecho. Por consiguiente, en lugar de afir-
mar que cierta geometria representa el espacio fisico, debemos decir que
geometria y espacio son idénticos. Esta concepcion es compatible con la
concepcion objetivista, inventada por los atomistas griegos y refinada por
Newton, y con la concepcion subjetivista del espacio y el tiempo como el
andamiaje necesario para la experiencia humana (Kant).

La concepcion del espacio y el tiempo como continente es intensa-
mente sugerida por el modo en el que la ciencia utiliza estos conceptos
todo el tiempo. En consecuencia, se calcula o se mide el lugar o el tiempo
en el que algo ocurre; y se computan o miden los intervalos espaciales
independientemente de la clase de los hechos involucrados. Sin embargo,
la concepcion del marco fijo ha sido estremecida por la teoria relati-
vista de la gravedad, en la que la estructura misma del espaciotiempo
es afectada (aunque no determinada) por las cosas que contiene. (Al
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pasar las paginas de este libro, el lector modifica, si bien en proporciéon
pequenisima, las distancias entre los objetos del entorno, asi como las
trayectorias de los rayos luminosos que llegan a sus ojos). Ademas, esta
doctrina es insatisfactoria desde el punto de vista filos6fico porque en
realidad no responde —salvo de manera metaférica— la pregunta «;Qué
son el espacio y el tiempo?». Y resulta especialmente inaceptable para
toda ontologia que, como la nuestra, no admita objetos que ni son cosas,
ni propiedades de las cosas, ni relaciones entre las cosas. Por consiguien-
te, no podemos aceptar la concepcion del continente, aun cuando en la
vida cotidiana podamos fingir que si lo hacemos.

(ii) La concepcion de la materia primordial: el espaciotiempo es la
sustancia elemental de la cual estan hechos todos los objetos fisicos.
Todo lo que sea parte del mundo es un trozo de espaciotiempo y toda
propiedad sustancial es una propiedad de un trozo de espaciotiempo.
En consecuencia, todo lo fisico debe explicarse en términos espaciotem-
porales, sea ello el dpeiron de Anaximandro, las colinas del espacio de
Clifford o los agujeros de gusano de Wheeler. La fisica se convierte en
geometria y, ademads, en una geometria que no necesita interpretacion fi-
sica, ya que genera su propia interpretacion. El dualismo espacio-tiempo
de la concepcion del continente, es sustituido por el monismo geométri-
co: el espacio y el tiempo no s6lo son experiencial y epistémicamente pre-
vios (como lo eran para Kant), sino también ontolégicamente primarios
(como para Alexander). En efecto, se concibe todo objeto fisico como un
alabeo local del espacio (o el espaciotiempo). En consecuencia, se dice
que una particula eléctricamente cargada es idéntica a un agujero de
gusano en la variedad espaciotemporal basica. (Véase Wheeler, 1962).
En resumidas cuentas, el espacio y el tiempo son tan absolutos como en
la concepcion del continente, en el sentido de que sus propiedades no
dependen de nada mas. La diferencia es que, segtin la concepcion de la
materia primordial, las cosas no estdn en el espaciotiempo, sino que éste
las constituye.

Esta fascinante teoria es, desafortunadamente, demasiado simple
desde los puntos de vista semantico y ontologico para ser verdadera. Lo
primero, porque se proclama que el formalismo matematico no necesita
hipotesis semanticas («reglas de correspondencia»). Por consiguiente,
en lugar de decir que cierta figura en el espaciotiempo representa un
agujero negro, sencillamente se l[lama agujero negro a esa superficie:
las definiciones toman el lugar de los supuestos semanticos, por lo cual
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desaparece la linea fronteriza entre la ciencia formal y la ciencia factica,
y tal vez también la que distingue entre constructos y cosas. Ademas, la
teoria es ontologicamente simple porque se propone reducir la totalidad
de la variedad de la materia a la extension y la forma (en cuatro dimen-
siones) unicamente. Esta reduccion cartesiana a figures et mouvements
no da razon de la variedad de las particulas elementales y los campos.

(iii) La concepcion relacional: el espacio y el tiempo no son objetos
con existencia independiente, sino una red de relaciones entre los items
facticos: las cosas y sus cambios. A lo que se asigna propiedades mate-
maticas (topoldgicas, afines o métricas) no es al propio espaciotiempo,
sino a los conjuntos de cosas —atomos, campos, etc.—y sus cambios. Sin
cosas cambiantes no hay espaciotiempo. Desde luego, podemos decir
que las cosas tienen propiedades espaciotemporales, pero éstas se re-
ducen a relaciones entre las cosas o sucesos. Los conceptos de espacio
y tiempo utilizados en la ciencia deben surgir (y, ademas, hacerse mas
precisos) mediante la abstraccion a partir de los hechos, como cuando
«El punto x esta incluido en la esfera s con centro en el origen del sistema
de coordenadas k» se abstrae a partir de «La cosa X dentro de la bola
S centrada en el origen del marco de referencia material f (representado
por el sistema de coordenadas k)». Asimismo, «El instante #; precede
al instante #, en el sistema de coordenadas cuadridimensional k» debe
interpretarse como una abstraccién de «El suceso e precede al suceso e,
en el marco de referencia f (representado por un sistema de coordenadas
cuadridimensional k)».

La concepcion relacional ha sido expuesta, con variado grado de cla-
ridad, por pensadores tan diversos como Aristoteles, Lucrecio, Agustin
de Hipona, Leibniz, Lambert, Lobachevsky, Riemann, Engels, Mach,
Whitehead, Robb, van Dantzig, Fokker y Penrose. Quien mejor la re-
sumié fue Leibniz, en sus tan citadas palabras: el espacio es un orden
de coexistentes posibles y el tiempo un orden de sucesivos (Leibniz,
1956, 11, p. 1083). Por consiguiente, hablar de espacio o de tiempo es
una forma eliptica de hablar de los hechos (Mach, 1872, 1883). Cuan-
do decimos ‘La posicion de la cosa X lo que decimos realmente es «La
posicion de la cosa X relativa a la cosa Y», donde Y es bien un marco de
referencia o bien simplemente el entorno de X. Y cuando decimos ‘El
estado de la cosa X en el instante ¢ lo que realmente queremos decir es
«El estado de la cosa X cuando el marco de referencia (o entorno) elegido
estd en el estado #». Sin embargo, y a pesar de Mach, de ello no se sigue
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que los conceptos de espacio y tiempo sean prescindibles: dilucidar no es
necesariamente explicar y eliminar. No nos podemos dar ese lujo porque
la alusion a jalones espaciales y temporales equivale a una referencia
publica y global y, por consiguiente, objetiva y econdmica al estado
del entorno, de un entorno cualquiera, de cualquier clase. Ademas, no
hay mejor modo de conseguir precision cuantitativa que mediante la
fijacion de las coordenadas espaciotemporales de una cosa o un suceso.
Pero ésta es una cuestion metodologica: lo que importa a la ontologia es
que el espacio y el tiempo no son objetos con existencia independiente
(absolutos) y de estatus ontoldgico incierto (ni cosas ni propiedades). La
concepcion relacional consiste en que el espacio es la estructura bdsica
delatotalidad de los hechos posibles. Pero a diferencia de la concepcion
de la materia primordial, que finalmente se desarroll6 transformandose
en una teoria completa (la geometrodinamica), la concepcion relacional
se ha mantenido, hasta el momento, en su fase heuristica. En las seccio-
nes subsiguientes avanzaremos hasta completar un sistema hipotético
deductivo que aclara las intuiciones bdsicas de los pensadores partida-
rios de la concepcion relacional. Pero antes de apilar ladrillos, echemos
una ojeada a los estilos arquitectonicos.

1.2. Enfoques para la construccion cronotdpica

Hay dos enfoques gnoseoldgicos del problema de construir una cro-
notopia relacional: el subjetivista y el objetivista. En el primero, se con-
sideran el sujeto y su experiencia cognitiva como punto de partida, en
tanto que en el segundo caso se parte de una reflexion de las cosas en si
mismas. El enfoque subjetivista ha sido ensayado por Whitehead, Nicod
y Basri, entre otros. Echemos un vistazo a esas tentativas.

Whitehead (1919) supone que el espacio es euclideo e intenta definir
todos los conceptos que la geometria euclidea considera primitivos en
términos experienciales. [El intento de Whitehead (1919, p. vii) consis-
tente en «la deduccion de conceptos cientificos a partir de los elementos
mas simples de nuestro conocimiento sensorial» tiene una resonancia al
programa de Berkeley-Mach]. En consecuencia, la de Whitehead no es
una construccion radical, sino una reconstruccion con un fuerte com-
ponente a priori, a saber, un componente matematico particular, y un
sesgo filosofico igualmente intenso: el empirismo radical. A causa de
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ese elemento a priori, la teoria del espacio y el tiempo de Whitehead
es incompatible (por disefio) con las dos teorias de la relatividad y, por
consiguiente, irremediablemente obsoleta y sin remedio, ya desde el ins-
tante de su nacimiento. Y debido a su acusado subjetivismo, la teoria es
inconsistente con la perspectiva gnoseoldgica propia de la ciencia, la cual
es realista y es la adoptada en esta obra. (Recuérdese nuestra Regla 7
para filosofar: Introduccion, Seccion 4). El intento mas reciente de Lucas
(1973) es vulnerable a criticas parecidas a las anteriores.

La tentativa de Nicod (1923), aunque mucho menos lograda desde
el punto de vista técnico, era mas radical e igual de ajena a la ciencia que
la de Whitehead. Era mas radical, porque Nicod partia de experiencias
(imaginarias) e intentaba desarrollar una geometria a partir de ellas, sin
imponer al espacio una estructura a priori. (Trae a la mente a Condillac
y su estatua). En otras palabras, Nicod —siguiendo el ejemplo de Mach
y Russell, y de modo independiente de la tentativa parecida de Car-
nap- intent0 construir una geometria fisica a partir de la psicologia (de
sentido comun). En realidad, no consiguié nada por el estilo: ni siquiera
produjo una teoria de alguno de los espacios sensoriales, tales como los
espacios visual y acustico. (Ni él ni Whitehead advirtieron las diferencias
entre el espacio fisico y el espacio sensorial). Como la de Whitehead, la
de Nicod fue un fracaso cientifico y filosofico. [Para criticas detalladas,
véase McGilvary (1951) y Vuillemin (1971)].

Por ultimo, el trabajo mas reciente en la linea Mach-primer Russell-
Whitehead-Carnap —me refiero al de Basri (1966)- es tan subjetivista
como los otros, pero en cambio tiene los méritos de ser admirablemente
riguroso y de respetar las formulas de la fisica relativista. Con todo, no
sirve como fundamento para esta ultima, porque viola el espiritu de las
dos relatividades, que son las teorias de campo (Basri acepta inicamente
las particulas) y, ademas, son invariantes respecto del observador (la
de Basri es dependiente del observador). Y si bien la teorfa manifiesta
ocuparse de los observadores humanos y de sus sensaciones y operacio-
nes, no hace ninguna aportacion a la fisiologia ni a la psicologia de la
percepcion del espacio o el tiempo. En resumen, puesto que la teoria esta
al servicio de una filosofia acientifica —a saber, el empirismo— no sirve
para la fisica ni para la psicologia.

El enfoque subjetivista no puede producir lo que deseamos en una
ontologia cientifica, a saber, una cronotopia objetiva compatible con la
fisica pero lo bastante maleable como para que el fisico pueda modelarla
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segun sus teorias y datos. Y tanto en su version subjetivista como en la
convencionalista, el enfoque a priori de la geometria del espacio fisico
no es fisico, porque asigna al espacio una estructura independiente de
la distribucion real de las cosas. Por consiguiente, debemos ensayar un
enfoque objetivista, esto es, uno que comience a partir de items facticos
como materia primordial, y postular sus relaciones espaciotemporales
de manera independiente de las consideraciones de la percepcion y hasta
de la medicion. Esto no significa que la construccion deba realizarse
a priori, es decir, previamente a la experiencia. Por el contrario, nos
guiara el descubrimiento, realizado por la experiencia cientifica, de que
el espacio fisico es un continuo generalizado conexo tridimensional. En
beneficio de la simplicidad, desarrollaremos primero una geometria,
luego una cronologia y, finalmente, una cronotopia o teoria filosofica
del espaciotiempo.

2. El espacio
2.1. Interposicion

Construiremos nuestra teoria relacional del espacio utilizando
unicamente los materiales elaborados en los capitulos anteriores. En
realidad, s6lo necesitamos los siguientes supuestos y definiciones ante-
cedentes:

(i)  existen objetos concretos o cosas, ninguno de ellos es un cons-
tructo y todos ellos existen de manera independiente del sujeto
€Ognoscitivo;

(ii) todas las cosas se yuxtaponen o agregan: si x, y € 6, luego
x +y € O o, de forma equivalente, [{x, y}] € 6;

(iii) el universo es la agregacion de todas las cosas, vale decir, [] =
[6)], y todo lo que es parte del mundo es una cosa, o sea que si
x [, luego x € 6;

(iv) todas las cosas son o constan de cosas basicas o miembros de B
C O: paratodox & @hay un tinico subconjunto B, de B, tal que
x = [B,]; y las cosas basicas son elementales, vale decir, que no
poseen partes: si x,y C By x vy, luego x = y;

(v) todas las cosas estdn en algtn estado relativamente a una co-
sa estandar o marco de referencia, y la coleccion de estados
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realmente posibles (legales) de una cosa x se llama espacio de
estados legal S, (x) de la cosa;

(vi) la evolucion o historia de cada cosa x es representable como
una trayectoria en su espacio de estados legal: si [ es la funcion
de estado de x y S(f) el espacio de estados del marco de referen-
cia f, luego h(x) = {{t, @)t = S()};

(vii) una cosa x actta sobre otra cosa y si la primera modifica la his-
toria de la segunda: x & y = 4ch(x +y) = h(x) U h(y|x) & h(y|x) =
= h(y);

(viii) el efecto o accion total de una cosa x sobre la cosa y es A(x, y) =
= h(ylx) N h(y);

(ix) todo cambio es un cambio en el estado de una cosa y el cambio
neto de la cosa x desde el estado s al estado s’ puede represen-
tarse como un par ordenado e = s, s') € §,(x) x S, (x);

(x)sie=(s,s’)ye’=(s",s") son sucesos en una cosa x relativamente a
un marco de referencia f, luego e precede a e’ si e se compone con
e’ en el orden indicado para formar otro suceso en x; vale decir,
e<e' =y exe € E|(x),donde E,(x) es el suceso legal propio
de x, o sea, el conjunto de cambios realmente posibles de x.

Nuestra primera nocién geométrica sera la de interposicion, la cual

construiremos en términos de las nociones ontoldgicas incluidas en la
lista anterior. Nuestra definicion sera explicita, a saber, mediante el

POSTULADO 6.1 Sea R una relacion ternaria entre cosas y abréviese
«R es valida entre x, y, z en el orden indicado» como x|y[z, donde x, y, z
€ 0. Luego, R es la relacion de interposicion, o relacion de estar entre,
sii para todo u, v, x,y, 2 € O

(i) xpyg >x=y=z=x o0 x=1y=z,valedecir, R es vilida entre
cosas diferentes o lo es trivialmente para una tnica cosa;

(ii) xly]z = zly|x, es decir que R es simétrica en las variables exterio-
res;

(iii) x|y|z & ulxly & ylzjv = ulylv, o sea que toda cosa interpuesta
entre dos cosas dadas, también estd entre dos cosas exteriores;

(iv) x =y & xCy = 7(3z)(z € O& xz|y), es decir que entre la parte
y el todo no se interpone nada;

(v) y € B = (Ix)(F2)(x, 2 = B-{y} & x|y|z), 0 sea que toda cosa
basica esta «rodeada» de otras dos cosas bdsicas;

(vi) 7(x £ y) & 7(y C x) = (J2)(z € B & x[z]y), es decir que hay cosas
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basicas interpuestas entre dos cosas separadas [detached] cualesquiera:
el universo es denso, constituye un plenum;

(vi)xylzg & x = z = (Ju) [u € Alx, y) & (v) (v € Alx, 2) = u <v),
vale decir que si y se interpone entre x y z, y x actua sobre z, algunos de
los efectos de x sobre y preceden a todos los efectos de x sobre z. (Véase
la Figura 6.1).

Las primeras tres clausulas parecen intuitivas. La cuarta es una
especie de interpretacion del segundo grupo de axiomas para la geome-
tria elemental de Hilbert, en nuestra notacion ~(x|yz) (Hilbert, 1899).
La quinta clausula es una suerte de complemento del cuarto compo-
nente del segundo grupo de axiomas de Hilbert, o sea que entre dos
cosas distintas hay otra. La sexta es admitida tanto por la teoria de la
gravedad como por la electrodindmica cudntica: segln estas teorias,
ninguna region del espacio estd completamente vacia de entidades.
(Se trata, desde luego, de la hipotesis plenista defendida, entre otros,
por Aristoteles, Descartes y Einstein). Y la altima cldusula exhibe, de
modo tal vez mds contundente que las otras, la materialidad de la rela-
cién de interposicion. Los leibnizianos la objetarian con el argumento
de que habria espacio incluso en un universo compuesto de entidades
mutuamente independientes (monadas), ninguna de las cuales actuaria
sobre ninguna de las demds. Puede ser, pero da la casualidad de que
nuestro universo no es asi (Postulado 5.10). La clausula (vii) sugiere
que la relacion de interposicion podria no estar definida de manera
adecuada para un universo inmutable.

(o))]e o

Figura 6.1. Ejemplificacion de la cldusula (vii) del Postulado 6.1.
Una onda esférica emitida por x alcanza a y antes que a z.
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2.2. El espacio del filosofo

Un concepto bdsico de toda geometria es el de separacion
[separation].* Hay varias nociones de este concepto. Una de ellas es la
nocion topologica de separacion entre conjuntos (Wallace, 1941). No
podemos utilizarla, porque deseamos aclarar la nocion de separacion
entre cosas concretas, no entre conjuntos, que son constructos. Otros
conceptos de separacion son métricos o cuasimétricos. Todos ellos con-
sisten en una funcion de variable real d sobre un conjunto abstracto S
que obedece condiciones conocidas. Se dice que los miembros x e y de S
estan separados si d(x, y) = 0. Tampoco podemos emplear estas nocio-
nes, porque nuestro propdsito no es competir con la fisica mediante la
asignacion de medidas cuantitativas precisas a las separaciones entre las
cosas. Necesitamos una nocion mas basica y cualitativa de separacion.
La obtendremos con ayuda del concepto de interposicion.

Definiremos la separacion entre dos cosas como el conjunto de cosas
que se interponen o que estan entre las cosas dadas. Mds precisamente,
convendremos la

DEFINICION 6.1 Sea B C O el conjunto de las cosas basicas. Se llama
separacion [separation] de las cosas a la funcién o: @ x © — 27 tal que
o(x,y) = {z € Blxly|z} parax,y € 6.

Dado que la cosa nula es parte de todas las cosas, la separacion entre
una cosa arbitraria y la cosa nula es nula, vale decir, o(x, ) = @. Y a cau-
sa de que todas las cosas son parte del mundo, no hay separacion entre
una cosa arbitraria y el mundo: o(x, [I) = @. Estas dos consecuencias se
siguen del Postulado 6.1 y la Definicion 6.1, asi como el

TEOREMA 6.1 Para dos cosas cualesquiera x, y € 6,

(1) ofx, x) = {x}

(i) olx, y) = o(y, x).

Demostracion La primera parte se sigue de la cldusula (i) del Postu-
lado 6.1. La segunda, de la clausula (ii).

Adviértanse las semejanzas y desemejanzas entre o'y las funciones
de distancia (o cuasidistancia) d mencionadas al inicio de esta seccion.
La propiedad (ii) es andloga a las propiedades correspondientes de las

# Adviértase que hemos utilizado la misma palabra —‘separacion’= para designar dos
conceptos diferentes: el precisado en la Definicion 1.4 de la Seccién 1.3 del Capitulo 1 (de-
tachment) y el definido en esta seccion (separation). [N. del T.]
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d. En cambio, la propiedad (i) no lo es, ni tampoco lo es la invariancia
respecto del marco de las d.

Ademas, si una cosa se interpone entre dos cosas, las cuales a su vez
se interponen entre otras dos cosas, la primera se interpone entre las
ultimas. En términos de la funcién de separacion:

TEOREMA 6.2 Para toda cosau, v, x,y,2 € 0: si y < o(x,z2),x € o(u,
y)y z € oy, v), luego y € o(u, v).

Demostracion Mediante el Postulado 6.1(iii) y la Definicién 6.1.

Podemos derivar otros teoremas, pero no los necesitaremos para
nuestros fines. Lo que si necesitamos es otra propiedad de la funcion de
separacion que no se sigue de los supuestos y definiciones previos. En
consecuencia, debemos postularla (véase la Figura 6.2). Mas exacta-
mente, supondremos el

POSTULADO 6.2 Sean xy, X,, ¥, 2 Y 2, cosas bdsicas. Si y € o(xq, 21) N
0(x5,22) Y X1 # 21, X, # 25, luego hay cosas basicas x3 y 23, tal que x3 = 23y

y € o(x3, 23) C al(xy, 21) N (x5, 25).

Ahora disponemos de todo lo que necesitamos para construir una
importante nocion: la

DEFINICION 6.2 Llamamos espacio de la cosa, de forma abreviada
S = (B, o) al conjunto B de cosas bisicas, junto con la funcién de sepa-
racion o.

X2

X1 X3 @ 23 21 5]

Figura 6.2. Postulado 6.2.
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En otras palabras, el espacio de la cosa no es mas que la coleccion
de las cosas espaciadas o conjunto de cosas relacionadas por sus sepa-
raciones mutuas. Este espacio merece ser considerado un espacio real
(0 comun o fisico) porque sus coordenadas, B y o, son reales. En efecto,
hemos supuesto que las cosas basicas son reales y, mas ain, que son los
constituyentes fundamentales de todos los objetos concretos; y la funcion
de separacion es una relatio realis* en el sentido de la Definicion 2.17 de
la Seccion 5.1 del Capitulo 2, ya que o tiene lugar entre cosas reales.

El espacio & es todo lo que necesita el fildsofo, ya que ha sido cons-
truido a partir de unos pocos conceptos (ontologicos) extremadamente
generales. Podemos decir que 3 es el espacio del filésofo y que la teoria
correspondiente (resumida en los postulados, definiciones y teoremas
precedentes) es una geometria filosofica y, ademas, es relacional y ob-
jetivista. No obstante, hasta aqui no disponemos de pruebas de que ¢
sea efectivamente el espacio fisico: no hemos demostrado que nuestra
geometria filosofica se pueda especificar para producir una geometria
utilizable en la fisica. Esta tarea la realizaremos en la siguiente subsec-
ci6én, adaptada de Bunge & Garcia Maynez (1977).

2.3. El espacio del fisico
El espacio de la cosa propuesto en la Definicion 6.2 pareceria tener
una estructura demasiado pobre para ser considerado un espacio fisico
0, siquiera, uno matematico. Con todo, no es el caso, como se mostrara
en esta subseccién. Para comenzar, (B, o) posee una estructura topolé-
gica definida, tal como lo prueba el

TEOREMA 6.3 La familia de conjuntos de cosas basicas

7={X € 2°|Para todo y € X existen x y zen B — {y},
tal que y € o(x, 2) ¢ X}

es una topologia para B.
Demostracion Mediante el Postulado 6.1(v), B & 1. Ademas, resul-

ta obvio que @ € Ty que toda union de los miembros de T pertenece

# Relacién de reales. [N. del T.]
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a 7. Finalmente, por el Postulado 6.2, la interseccion de dos elementos
cualesquiera de T también pertenece a 7. En consecuencia, T es, efecti-
vamente, una topologia para B.

Supondremos, por ende, que el conjunto B de cosas basicas, provisto
de una topologia T, es 0 —mejor dicho- representa el espacio fisico:

POSTULADO 6.3 El espacio topolégico 2 = (B, 1) representa el espacio
fisico (comun, real).

Sin embargo, por el momento no disponemos de suficiente justi-
ficacion para suponer esta hipotesis, mas alld del hecho de que B esta
constituido por cosas y posee una topologia. Una razon de ello es que
no le hemos asignado ninguna dimensionalidad definida a 2 a la vez
que estamos bastante seguros de que el espacio fisico es tridimensional.
Otra razon es que deseamos que X sea conexo (en un intervalo). Resol-
veremos estos y otros problemas imponiéndole ciertas propiedades a 2.
Vale decir, obligaremos al Postulado 6.3 a ser verdadero.

Para empezar, definiremos los cierres [o clausuras] de T del modo
habitual:

DEFINICION 6.3 Si A € T, luego
Cl A = j{x € B|Para todo V de T que contengaax, V N A = @}.
Para que estas clausuras nos sirvan de ayuda deben ser lo bastante
grandes. Esto queda garantizado por el supuesto, bastante moderado,

expresado en el

POSTULADO 6.4 Todo par de cosas basicas separadas pertenece a la
T-clausura de su separacion. O sea,

para todo x,y € B, si g(x, y) = @, luego x, y & Cl o(x, y).
Si establecemos que x = vy, de ello se sigue directamente que todo
subconjunto finito de B es cerrado. Ahora bien, a un espacio con esta

propiedad le lamamos T;-espacio. En otras palabras, tenemos el

COROLARIO 6.1 El espacio fisico 2 = (B, 1) es un T;-espacio.
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Necesitamos un supuesto mas para convertir 2'en un espacio Haus-
dorff (o T,-espacio). En realidad, 2 debe poseer mds propiedades: el
fisico quiere que X' sea un espacio conectable y metrizable, localmente
homeomorfico respecto de R*. En otras palabras, 2 debe ser una 3-va-
riedad euclidea.

Ahora bien, desde hace tiempo se sabe que es posible expresar cual-
quier teorema de la geometria tridimensional euclidea con la sola ayuda
de los conceptos de esfera y de inclusion. De hecho, éstas son las unicas
nociones extraldgicas no definidas del conjunto de postulados para una
geometria elemental propuesta por Huntington (1913). Por ejemplo, en
esta geometria, un punto esta definido como una esfera tal que no hay
ninguna otra esfera en su interior. Y un segmento, se define del modo
siguiente: sean a y b dos puntos dados cualesquiera, vale decir, esferas
minimas. Si x es un punto tal que toda esfera que contenga tanto a a co-
mo a b contiene también a x, luego, se dice que x pertenece al segmento
(ab) o (ba). (Véase la Figura 6.3).

Figura 6.3. Construccion del espacio con esferas: (@) un segmento,
(b) un tridngulo, (c) un tetraedro. A partir de Huntington (1913),
figuras 1, 3, 9.

Adoptaremos los postulados de Huntington, pero en lugar de to-
mar como primitiva la nocion de esfera, la definiremos en términos de
algunos de nuestros conceptos anteriores. Esto dotard a los postulados
de Huntington de una interpretacion fisica (no s6lo protofisica u onto-
légica) y, en consecuencia, nos autorizard a afirmar que caracteriza el
espacio fisico (en lo pequeno).

Nuestra primera tarea es, por ende, definir el concepto de esfera.
Definiremos una esfera situada entre dos cosas como la clausura de una
separacion entre esas cosas. Mas precisamente, convendremos la
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DEFINICION 6.4 Para todo par x, z € B de cosas basicas distintas, las
esferas situadas entre x y z son

Sxz = {Cl o(u, v)ju,v € B& @ = Clo(u, v) C o(x, 2)}.

A continuacion, supondremos que estas esferas satisfacen los pos-
tulados de Huntington.

POSTULADO 6.5 Para todo par x, z € B dado de cosas basicas, si las
esferas Sxz son no vacias, la estructura (Sxz, c) satisface (es un modelo
de) los axiomas de Huntington (1913).

De lo que se sigue el

TEOREMA 6.4 La separacion no vacia o(x, z) entre dos cosas bdsicas
X, 2 € B es homeomorfica a un espacio euclideo tridimensional.

Demostracion Las esferas minimas son los puntos particulares de
o(x, z). Por el Teorema 47 de Huntington (1913) esta coleccion puede
topologizarse de forma tal que sea homeomorfica respecto de R*. Ahora
bien, una base para esta topologia consta de todos los t-interiores de
elementos de Sxz. Por consiguiente, esta topologia es idéntica a la topo-
logia relativa de o(x, z).

Ahora disponemos de justificacion para establecer la

DEFINICION 6.5 De todo miembro de Cl o(u, v) de la familia de esferas
Sxz, situado entre las cosas x y z, se dice que es una bola euclidea.

Ahora recordemos que el espacio fisico es un Tj-espacio (Corola-
rio 6.1). Dado que el Postulado 6.5 proporciona regularidad, de ello
resulta el

COROLARIO 6.2 X' = (B, 7) es una 3-variedad regular sin borde.

Hemos llegado cerca de la meta. Conseguiremos nuestro objetivo
mediante la adicion de un supuesto mas, a saber, que dos cosas basicas
cualesquiera pueden unirse por intermedio de una sarta de esferas (Fi-
gura 6.4). Mas precisamente, supondremos el
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Figura 6.4. La cadena de esferas parcialmente superpuestas que une las cosas
ay b (puntos negros).

POSTULADO 6.6 El conjunto B de cosas basicas contiene dos secuencias,
X1y X3y -.. Y 215 22... tal que x; = 24 para cada i € Ny, para todo par a, b
de B, existe una cadena simple

(Ci|l <i=<un),fesdecir,C,N C,,, =@, 1 <i<n-1],

talquea € Cyb € C,, y todo C; es de la forma o(x;, z;).

Ahora podemos demostrar que 2'es conexo, vale decir, que es una
unica pieza o que no tiene lagunas. Ademas, al mismo tiempo demos-
traremos que 2 satisface el segundo axioma de numerabilidad, es decir,
que posee una base contable. (Una base para T es un subconjunto 3 de t
tal que cada miembro de 7sea una unién de miembros de 3, de suerte tal
que estos ultimos son los ladrillos que componen 7). En realidad, también
podemos demostrar que 2 es metrizable. Todo esto es afirmado por el

TEOREMA 6.5 2 =(B, 1) es una 3-variedad segundo numerable [0 segun-
do contable], metrizable sin contorno.

Demostracion Dado que (por el Teorema 6.4) todo o(x;, z;) es ho-
meomorfico a B3, todo o(x;, z;) es conexo y Lindelof. Ahora bien, todo
espacio de Lindelof regular es paracompacto y todo espacio paracom-
pacto localmente metrizable es metrizable. En consecuencia, (B, 1) es
conexo, Lindel6f y metrizable. Por tltimo, (B, ) es segundo numerable
porque en los espacios metrizables las propiedades de ser Lindelof y ser
segundo numerable son equivalentes. [Para estas nociones, véase, por
ejemplo, Gaal, 1964].

En otras palabras, el espacio fisico es una variedad tridimensional
conectada. Y puesto que X es metrizable, el fisico puede asignarle una
métrica adecuada. Desde luego, nos abstendremos de hacer semejante
cosa, porque nuestro objetivo era construir un concepto de espacio fi-
sico lo bastante amplio como para poder utilizarlo en los fundamentos
axiomaticos de cualquiera de las teorias fisicas actuales. (Ademas, las
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teorias de la relatividad nos han ensefiado que toda tentativa de asignar
una métrica al espacio sin tener en cuenta el tiempo esta condenada al
fracaso: solo se puede asignar la métrica apropiada al espaciotiempo).

Esto completa nuestra justificacion del Postulado 6.3, de que 2 =
= (B, 1) representa el espacio fisico. Pero ¢por qué tenfamos que exigirle
a ' tener precisamente las propiedades postuladas o deducidas en esta
subseccion? ¢Por qué no hipotetizar un conjunto completamente diferen-
te de propiedades del espacio fisico? La respuesta a estas dos preguntas
depende de la relacion de la filosofia del autor con la ciencia y, por ende,
de forma indirecta, con la realidad.

En una filosofia a priori, se puede asignar al espacio fisico cual-
quier estructura que se desee. Por ejemplo, se puede postular —como
han hecho Whitehead (1919) y Lucas (1973)- que el espacio fisico es
globalmente euclideo. Pero en una filosofia que procura ser contigua a
la ciencia esta libertad no existe. En toda filosofia orientada a la ciencia,
se requiere que la geometria del espacio corriente sea congruente con la
de la fisica. Ademas, hay que dejar que la fisica lleve la voz cantante, por-
que son los fisicos, no los filésofos, quienes tienen la competencia para
decidir acerca de las cuestiones de la estructura fina del espacio fisico.

Ahora bien, da la casualidad que la fisica supone que el espacio fi-
sico es una variedad diferenciable tridimensional. (Véase, por ejemplo,
Trautman, 1965). Esto es necesario para escribir las ecuaciones basicas
de la fisica contemporanea, pero habitualmente es insuficiente para re-
solverlas. (Pasamos por alto las teorias heterodoxas especulativas. Si
se comprobase que una de ellas es verdadera tendriamos que cambiar
nuestra geometria). Sin duda, la mayoria de las teorias precisa alguna
estructura adicional. Por ejemplo, la mecdanica cldsica y la mecanica
cudntica no relativista requieren que el espacio corriente sea globalmente
euclideo, la electrodinamica clasica exige que sea un espacio afin y la
teoria relativista de la gravitacion supone que el espacio es riemanniano.
Pero el supuesto comun a todas estas especificaciones es que el espa-
cio fisico es una variedad tridimensional. Dado que éste es el supuesto
geométrico minimo, deberia ser una restriccion suficiente y necesaria
para la filosofia, hasta nuevo aviso. (Recuérdese la Regla 10 del método
de la ontologia cientifica: Introduccion, Seccion 4).

La geometria descrita en esta subseccion es, por ende, compatible
con la fisica contemporanea ortodoxa. Una nueva fisica podria requerir
una nueva geometria protofisica (u ontologica). Algunas veces se han su-
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gerido dos cambios radicales de este tipo. Uno es que tal vez el continuo
espacial generalizado pueda ser reemplazado por un espacio discontinuo
o0 atémico, con una longitud fundamental incorporada. (Esta hipotesis
es sospechosa porque normalmente tiene una motivacion operacionista:
la imposibilidad de medir distancias por debajo de cierto valor, por ejem-
plo, 10-"'cm). Otra posibilidad es que nuestras métricas actuales pueden
ser especies de promedios de métricas estocasticas que describen un
espaciotiempo fluctuante. (Esta otra hipdtesis es mucho mds verosimil
en vista de las fluctuaciones de punto cero del campo electromagnético).
No obstante, parece que a ninguna de estas ideas se la ha llevado mas
alla de la etapa programatica. El hecho es que las teorias que realmente
emplean los fisicos no hacen ningtn supuesto acerca del espacio que
contradiga nuestros resultados.

En resumen, podemos declarar verdadera nuestra geometria onto-
légica, porque la fisica contemporanea asi lo hace. Pero, a la vez, debe-
mos estar preparados para verla corregida o, incluso, ser objeto de una
revolucion, debida a nuevos desarrollos de la fisica.

2.4. Bulto y forma

Ahora que disponemos de los cimientos para modelizar el espacio
fisico como una variedad, podemos usar esta tltima para determinar
el bulto y la forma de las cosas. Primero, exactificaremos la nocion de
lugar ocupado por una cosa:

DEFINICION 6.6 Sea la 3-variedad M® = X' = (B, 1) que representa el es-
pacio fisico. Luego, llamamos bulto a la funcién B: © — 2 que aplica
cosas a regiones del espacio, y bulto de x a su valor 3(x) en x € Osii

(i) Besinyectiva;

(i) para toda cosa x diferente de la cosa nula @  B(x) = M?;

(iii) para todo x, y € O, B(x +y) = B(x) U B(y).

La primera cldusula hace lugar a cosas que, como los fotones, pue-
den compartir la misma region del espacio. La segunda afirma que toda
cosa real posee un bulto no vacio, aun cuando —como en el caso de la
mitica particula puntual- el bulto consista en un punto particular en
el espacio. La tercera, que 3 es aditiva. Las tres cldusulas en conjunto
dilucidan la nocién de lugar o espacio ocupado por una cosa.
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Ninguna de las condiciones anteriores presupone o implica que to-
das las cosas poseen contornos nitidos: en lo que concierne a la Defini-
cién 6.6, una cosa puede tener «colonias», es decir, piezas fuera de su
bulto principal. En consecuencia, nada se insinta acerca de la medida
del volumen de una cosa. Las referentes a la medida son preguntas cien-
tificas especificas que se responden mediante el cilculo o la medicion de
volimenes, no de bultos. (Y los volimenes, a diferencia de los bultos,
dependen de las interacciones entre los componentes, asi como del mar-
co de referencia). En cambio, la Definicion 6.6 si nos permite comparar
bultos. En efecto, si x e y son cosas, luego podemos decir que x es mds
abultada que y, en el preciso caso en que B(x) 2 B(y).

El concepto de bulto nos permite definir el de forma:

DEFINICION 6.7 Sea x € @ una cosa con bulto 8(x) © M. Luego, x po-
see la forma f si el borde 93(x) de 3(x) es homeomoérfico respecto de una
funcién continuamente diferenciable de a intervalos f: R* — R.
Comentario 1 Los valores de la funcion de forma f dependen de la
eleccion del marco de referencia y, por ende, del sistema de coordenadas.
Por consiguiente, la forma es marco-dependiente en lugar de ser marco-
invariante. (Recuérdese el achatamiento de una esfera, el cual la trans-
forma en una elipsoide relativa a un marco en movimiento). Comentario
2 La forma no es una propiedad universal de las cosas. Por ejemplo, los
electrones no tienen forma propia o, si se lo prefiere, adquieren la forma
del cuerpo macrofisico que los contiene. Tampoco tienen forma propia
definida los cuerpos porosos ni los cuerpos gaseosos. En consecuencia,
no podemos considerar que la forma sea una propiedad basica de las
cosas. Por consiguiente, no podemos adoptar el programa de Descartes
consistente en explicar el universo en términos de figures et mouvements
unicamente. Comentario 3 La forma, que no es una propiedad de las
cosas basicas, emerge de manera bastante definida en el nivel macromo-
lecular y se hace mas definida cuanto mas abultada sea la cosa. Se trata,
en consecuencia, de una propiedad derivada. Mas ain, emerge de carac-
teristicas no geométricas. En consecuencia, la configuracion helicoidal
de la molécula de ADN es resultado de fuerzas quimicas, tales como los
enlaces de hidrégeno entre un grupo NH y un grupo carbonilo, ademas
de lo cual es influida por el entorno de la molécula, a un punto tal que
la pauta desaparece a temperaturas elevadas. Asimismo, la forma de un
macrocuerpo esta determinada conjuntamente por las tensiones internas
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y las fuerzas externas. En general, cuando existe, la forma o pauta geomé-
trica es resultado de la interaccion de fuerzas internas y restricciones ex-
ternas. Comentario 4 Si bien la forma es una propiedad secundaria, una
vez que se la ha adquirido condiciona la adquisicién o pérdida de otras
propiedades, las cuales se llaman propiedades estéricas. Baste recordar
que la actividad especifica de las enzimas depende de su forma.

2.5. Comentarios finales

Hemos obtenido una solucion al problema que nos propusimos re-
solver, el de construir una teoria del espacio fisico basada en el concepto
de cosa cambiante. Esto no quiere decir que las cosas cambiantes sean
mas fundamentales que el espacio: solo las categorias correspondientes
estan ordenadas. La nuestra es, por ende, una teoria relacional comple-
tamente desarrollada —no sélo un programa-y, ademas, se trata de una
teoria basada en ideas ontoldgicas generales y formulada en términos
estrictamente objetivos, tal como nos exhorta a hacer la Regla 7 de
nuestra metodologia filosofica. (Véase la Seccion 4 de la Introduccion).

Con todo, la nuestra no es la tnica teoria relacional del espacio posi-
ble. Por ejemplo, esta la teoria de Basri (1966). Pero la rechazamos en la
Seccion 1 por tratarse de una teoria de particulas y ser, en consecuencia,
incongruente con la fisica de campos. Ademas, esa teoria es subjetivista
y, por ende, no es congruente con la gnoseologia inherente a la perspec-
tiva cientifica. También esta la de Penrose (1971), una teoria relacional
del espacio igualmente rigurosa y, ademas, objetivista. Pero debido a
que esta basada en el concepto de momento angular, no es lo bastante
general como para servir de fundamento a todas las teorias fisicas. En
cambio, nuestra teoria esta basada en ideas extremadamente generales.

Nuestra teoria posee un Unico rasgo aparentemente insatisfactorio:
postula, en lugar de explicar, un espacio tridimensional. (La hip6tesis
esta contenida en el Postulado 6.5). Este supuesto puede parecer arbitra-
rio. Pero no lo es, ya que lo sugiere el comportamiento real de las cosas
reales: si las cosas fueran diferentes, el espacio fisico podria no ser tridi-
mensional. En otras palabras, la tridimensionalidad del espacio tiene sus
raices en las leyes de las cosas. ¢Cuadl seria la dimensionalidad del espacio
fisico si aquéllas poseyeran («obedecieran») leyes diferentes de las que co-
nocemos? A esta pregunta se le puede dar una respuesta parcial, a saber,
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en las siguientes lineas. (Para una investigacion detallada, véase Penney,
1965). Considérese, por ejemplo, el ubicuo proceso de propagacion de
ondas de diferentes clases y escribanse cualesquiera ecuaciones de on-
da en coordenadas esféricas de una variedad z-dimensional. Cualquier
ecuacion de este tipo contendrad un término radial con un factor (n-1).
Por lo tanto, si el experimento mostrase que las propagaciones de ondas
tienen lugar segtin, por ejemplo, 7 = 4, deberiamos sacar la conclusion
de que el espacio fisico es cuadridimensional. (Adviértase, dicho sea
de paso, que en una teoria no relacional del espacio uno formularia
la siguiente pregunta: «¢como serian las cosas si el espacio no fuera
tridimensional?». Pero esta pregunta solo puede responderse de mane-
ra dogmatica). Por consiguiente, al postular un espacio tridimensional,
nuestra ontologia se inclina ante la experiencia, tal como queria Peirce.

¢Qué sucederia con el espacio si todas las cosas dejaran de existir?
La respuesta la proporciona la funcion de separacion (Definicion 6.1).
Puesto que o esta definida tinicamente para pares de cosas y sus valores
son conjuntos de cosas, a menos que haya cosas (cambiantes), no hay
espacio fisico y, por ende, ni geometria filosofica relacional ni geome-
tria fisica. O sea, un universo vacio careceria de espacio. Asimismo,
el universo en bloque, tal como el Uno indiferenciado de Parménides,
careceria de espacio.

Este corolario de nuestra geometria filosofica tiene cierta influencia
en la interpretacion de la teoria relativista de la gravedad. ¢Qué ocurre
si en todas las ecuaciones de campo gravitatorio se iguala el tensor de
materia a cero? Sin duda, las soluciones caracterizardn una variedad
riemanniana: pareceria que hay espacio incluso en ausencia de cosas
(particulas, campos, etc.). ¢Se trata de una solucion fisicamente po-
sible? No en nuestra geometria: en ella, sin las cosas, ninguna de las
relaciones entre los puntos de la variedad es una relacion real. Las
relaciones involucradas en una geometria riemanniana (por ejemplo,
la relacion de distancia) se tornan reales en la medida que son satisfa-
cibles por las cosas. En resumen, las ecuaciones gravitatorias homoggé-
neas correspondientes al universo vacio carecen de significado fisico.
(Para la nocion de contenido factico, véase la Seccion 3 del Capitulo 5
del Volumen 1 de este Tratado). Esta bien comprobar que la ontologia
puede ser de alguna utilidad a la ciencia.

El espacio ordinario, entonces, es tan real como cualquier otra re-
lacion. (En realidad, el espacio no es una relacion, sino un conjunto de
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cosas relacionadas o, si se lo prefiere, una estructura relacional: recuér-
dese la Definicion 6.2). Pero al no ser una cosa, el espacio fisico no posee
eficacia causal. En otras palabras, las relaciones espaciales son relaciones
no vinculantes en lugar de ser relaciones vinculantes o acoplamientos.
(Para los conceptos de relaciones vinculantes y no vinculantes, véase la
Seccion 4.1 del Capitulo 5). Vale decir, del mismo modo en que las cosas
no actuan sobre el espacio (ya que el espacio no es una cosa), el espacio
tampoco reacciona sobre las cosas. Este es un punto que nuestra teoria
comparte con la concepcion absolutista de Newton.

Para el fisico en ejercicio, que da por sentado el espacio, el espacio es
basico y todas las cosas estan incluidas o superpuestas, de algin modo,
en él. Para el filosofo que sostiene una doctrina relacional del espacio,
ninguno de estos objetos es mas basico. En particular, en nuestra teoria
las cosas se presentan con sus separaciones mutuas y, por consiguiente,
ninguna es previa a la otra: no hay ni espacio sin cosas ni cosas sin es-
pacio. Desde luego, esto difiere claramente de la concepcion del espacio
como un continente, segtn la cual, aunque no es una cosa, el espacio
existe por si mismo e independientemente de las cosas que contiene. Se-
gun nuestra teoria, ni las cosas ni el espacio existen por si mismos. S6lo
existen las cosas espaciadas.

Ademas, las separaciones o espaciamientos entre las cosas se pue-
den modificar con los cambios de las propias cosas. En consecuencia,
el espacio real esta tan en flujo como lo estan las cosas. El espacio real
es, por ende, una estructura dinamica de la coleccion de las cosas. El
espacio ordinario se puede representar mediante una red elastica o una
reticula fluctuante cuyos nodos son las cosas. Pero la temporalidad es
tema de la seccion siguiente.

3. La duracion
3.1. Idea intuitiva
Una duracion es la duracion de un suceso o proceso: en un uni-
verso inmutable no habria tiempo. De igual modo en que el espacio es
el espaciamiento de las cosas (Seccion 2), el tiempo es el ritmo de los

sucesos. (Aristoteles, Fisica IV, 11, 220a 235, llamaba al tiempo arith-
mos kinéseos, la medida del movimiento). Y del mismo modo en que la
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distancia espacial es la separacion entre las cosas, el intervalo temporal
es la separacion entre diferentes estados. Este es el germen intuitivo de
nuestra teoria relacional del tiempo.

Para hacernos una idea de esta teoria, pensemos en un universo que
consta de una tnica cosa cuyos estados se pueden aplicar al conjunto de
los nimeros naturales: puede ser un reloj o un corazén. La historia de este
corazon es, grosso modo, la secuencia de sus latidos, y la vida del corazon
es el nimero total de sus latidos. Puesto que en nuestro universo imagina-
rio no hay otros corazones (o relojes), no es posible retardar o acelerar el
ritmo de los latidos, ni siquiera no realizar algun que otro latido. El latir
origina un tiempo uniforme y moderado, vale decir, los mismos intervalos
entre latidos. La coordenada temporal adjunta a este reloj es una funcion ¢:
B — N, donde B es el conjunto de latidos y N el de los niimeros naturales,
tal que #(b) = n & N para b & B. Interpretamos ‘¢(b)’ como el instante
en el que sucede b. Esta funcion determina la funcion de lapso temporal

:BxB—N, talque t(b,b’)=[tb) -t =n-n|

para b, b’ € B. (Claramente, la estructura (B, 7) es un espacio métrico).
Si el corazon deja de latir completamente, tanto # como T pierden su
base y el tiempo deja de «existir», vale decir, las relaciones temporales
dejan de ser reales (dejan de relacionar sucesos reales). Si a continuacion
multiplicamos el numero de relojes, es posible comparar sus ritmos vy,
finalmente, escoger el mas regular de ellos. Pero éste es un tema de inte-
rés para la fisica y la astronomia, mds que para la ontologia. Con esto
damos por suficiente el trasfondo intuitivo.

3.2. Antes y después

En una teoria relacional del tiempo no podemos aceptar una ca-
racterizacion puramente matematica de éste, por ejemplo, la variable
independiente suprema o el parametro de un grupo de transformaciones
continuas de un parametro. En otras palabras, en nuestra ontologia no
hay nada semejante a un tiempo matematico: sélo hay representaciones
matematicas del tiempo. [Véase, sin embargo, Whitrow (1961) para el
concepto de tiempo matematico|. La matematica, a diferencia de los
matematicos, es ajena al tiempo: los constructos no son mudables ni es-
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taticos (Corolario 5.1 de la Seccion 1.2 del Capitulo 5); en consecuencia,
no estan ni en el tiempo ni fuera de él. Tampoco serviria una definiciéon
del tiempo en términos de los individuos indiferenciados del Capitulo 1,
porque no es posible definir espacios de estados ni, a fortiori, espacios
de sucesos para ellos. Si queremos definir la duracién como una especie
de distancia entre estados, necesitamos el concepto de cosa cambiante
y, en consecuencia, el de estado.

Nuestro punto de partida sera, entonces, el concepto de espacio de
estados legal para un objeto concreto, o cosa, de cualquier clase. (Recuér-
dese la Seccion 2.5 del Capitulo 3). Enla Seccion 2.5 del Capitulo S vimos
que se pueden ordenar los estados de una cosa con referencia a los estados
de una cosa estaindar o marco de referencia, como un reloj montado sobre
una regla. Tal era un orden extrinseco, vale decir, un orden inducido ab
extrinseco en los estados de la cosa, por el orden natural o intrinseco de
los estados de referencia. Pero en realidad, cualquier cosa puede servir
como reloj, aun cuando sélo unas pocas de esas cosas sean buenos relo-
jes. En otras palabras, los estados de cada cosa son ordenados. A causa
de que este orden es intrinseco e independiente de otra cosa, estamos
autorizados a identificarlo con el orden temporal. De modo mas explicito,
supondremos el orden temporal intrinseco de los estados de las cosas:

POSTULADO 6.7 Para toda cosa basica x € By todo espacio de estados
legal S, (x) para x, hay exactamente una relacion de orden <, conectada
en S, (x), tal que para todo s, s" € §;(x),

s<s" sii s'=g(s), donde g:S,(x)— S, (x)

es una transformacion realmente posible (legal) de S, (x), vale decir, una
transformacion que representa un cambio legal de x.

Este supuesto adquiere un sentido ontologico preciso en virtud de
su comparfero semantico:

POSTULADO 6.8 El conjunto S, (x) de estados de toda cosa basica x & B
estd ordenado temporalmente por <. Mas atn, para todo s, s" € S (x)

(i) sprecede temporalmente a s’ siis <s';

(i) s es simultdneo as’siis <s'ys’ <s(esdecir,s ~s’).

Las relaciones temporales basicas s6lo han sido definidas para los
estados de una unica cosa. Hasta aqui no disponemos del concepto de
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relaciones temporales entre estados de cosas diferentes (y, en particular,
distantes). Se advertira, ademas, que la dilucidacion anterior depende de
la nocién de cambio legal, no de la de causalidad. Nuestros postulados
admiten relaciones temporales en un universo estocastico, vale decir,
un mundo en el cual todas las leyes son estocasticas. La causalidad es
suficiente para la temporalidad y puede ser necesaria para determinar
cual suceso precede a otro, pero no es necesaria para que se produzcan
las relaciones de antes y después. La relacion entre precedencia y causa-
lidad es la siguiente:

Para todos los sucesos ey e', si e causa e’ luego e precede a e'.

Pero la inversa es falsa. En consecuencia, la precedencia en el tiempo
no es definible en términos de causalidad y tampoco es posible la tac-
tica inversa. (Véase Bunge, 1959). Por consiguiente, nuestra teoria del
tiempo, si bien es relacional, a diferencia de las de Robb (1914, 1921,
1936) y Reichenbach (1928, 1956) no es causal. La nuestra es una teoria
nomoldgica del tiempo.

La relacion de equivalencia ~, presentada en el Postulado 6.8(ii),
efectia una particion de S, (x) en los estados que son simultaneos y los
que no lo son. Estos ultimos estdn relacionados por la relacion antes
< o bien por la relacion después >.

Ahora podemos dilucidar las nociones de presente, pasado y futuro
de una cosa basica:

DEFINICION 6.8 Sea S, (x) un espacio de estados para una cosa x y lla-
memos s, € S, (x) a un estado distinguido de x, el estado origen o cero.
Luego,

(i) el presente de x = 4 {s € Sy (x)|s~so};

(ii) el pasado de x = 4 {s € S (x)|s < so};

(iii) el futuro de x = 4 {s € Sy (x)|s > so}.

Obviamente, tenemos la libertad de escoger el origen s, y podemos
llamarle abora si asi lo deseamos, siempre que no insistamos en que
esa palabra designe el «ahora» egocéntrico. En efecto, se puede elegir
que s, sea el principiante de un proceso de la cosa de interés y todos los
observadores interesados pueden estar de acuerdo con esa eleccion en
beneficio de la comodidad. Esto, a pesar de Hugo Bergmann (1929) y de
Grunbaum (1967), no implica que el devenir sea irreal y, en consecuen-
cia, que el orden temporal sea convencional. Asimismo, la relatividad
de la division de los estados en presente, pasado y futuro respecto de
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una cosa dada (en nuestra exposicion, la propia cosa cuyos estados es-
tan siendo divididos) no implica subjetividad alguna. La relatividad y el
localismo —tal como muestran las elecciones especiales de cosa y estado
inicial- son una cosa, la subjetividad otra totalmente distinta.

La relatividad de los ordenamientos temporales respecto de las cosas
no tiene remedio: las dos teorias de la relatividad —la especial y la gene-
ral- nos han ensenado que cada cosa tiene su tiempo propio, de suerte
que no hay un tiempo universal. (Lo habria si el universo pulsara como
totalidad, pero no es el caso). En otras palabras, no hay tiempo absoluto
o sin cosas. Esta es una generalizacion del enunciado de la fisica relati-
vista de que el tiempo es relativo a algin marco de referencia. Creemos
que se trata de una generalizacion justificada porque, tal como se ha
sefialado anteriormente, casi todo puede considerarse un reloj, ya que
se supone que todas las cosas marcan su ritmo de un modo o de otro.
Por supuesto, algunas cosas marcan de modo mds exacto que otras vy,
por consiguiente, constituyen mejores relojes. Pero éste es un tema para
los metrologos, astronomos vy fisicos atdmicos, no para los ontologos.
Desde el punto de vista de los principios ontolégicos, cualquier cosa
cuyos estados estén ordenados de cierta forma, puede considerarse un
reloj, sea que realmente se lo use como tal, sea que no se lo utilice en
absoluto. El orden en cuestion es el orden parcial estricto, vale decir, el
asimétrico y transitivo, de suerte que no hay dos estados simultaneos.
En consecuencia, adoptaremos la

DEFINICION 6.9 Una cosa f € Oes un reloj potencial sii cada uno de sus
espacios de estados S, (f) esta ordenado parcial y estrictamente.

DEFINICION 6.10 Sea f un reloj potencial con su espacio de estados
S[L(f) = Tf-

Luego,

(i) Tfsellama intervalo temporal de f;

(ii) un intervalo cualquiera de Tf se llama momento-fy

(iii) un miembro cualquiera de Tf se llama instante-f.

Cada cosa y, en particular, cada reloj, marca su propio ritmo. Sin
embargo, las cosas no son monadas: recuérdese el Postulado 5.10 de la
Seccion 4.1 del Capitulo 5. O sea, cada cosa estd conectada con alguna
otra (pero de ningin modo con todas las demds). Ademas, algunas de
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esas conexiones o acoplamientos son de la clase de la informacion fisi-
ca, de suerte que pueden establecer relaciones entre los ordenamientos
temporales locales. (Por ejemplo, si dos cuerpos se mueven a velocidad
constante uno relativamente al otro, sus coordenadas temporales estan
relacionadas por una transformacion de Lorentz). Esto nos ofrece una
nocion corregida de la universalidad temporal: los 6rdenes temporales
son universales no porque sean los mismos para todas las cosas —que no
lo son- sino porque, dentro de ciertos limites, son mutuamente traduci-
bles. La clase de traduccion esta especificada por la convencion siguiente
y por el axioma subsiguiente:

DEFINICION 6.11 Sea f € O un reloj potencial [Definicion 6.9] con un
espacio de estados S, (f) y x & @ una cosa cualquiera conectable a £, con
un espacio de estados S (x). Luego,

(i) una asignacion f-temporal a los estados de x es una inyeccion

@ Se(f) = Sulx)
(i) una asignacion f-temporal @y es fiel sii, para todo ¢, t" € S, (f)
t<t' = @At) < @At’).

El axioma que sigue garantiza que las asignaciones temporales sean
siempre posibles, de manera tal que todo reloj potencial pueda ser «uti-
lizado» por otra cosa cualquiera conectable a él:

POSTULADO 6.9 Sea x & @ una cosa cualquiera. Luego, existe un reloj
potencial f € @y una asignacién temporal fiel o1 S, (f) = S, (x).

En otras palabras, los estados de una cosa cualquiera pueden ser
ordenados por los estados (de referencia) de un reloj potencial conectable
a esa cosa dada.

Y hasta aqui llegamos con el orden temporal y su traducibilidad
universal (dentro de ciertos limites). A continuacion construiremos el
concepto de duracion.
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3.3. La duracién

La fisica relativista ensefia que las duraciones son dependientes del
marco de referencia. Un proceso cualquiera de una cosa posee tantas
duraciones como relojes potenciales (no equivalentes) y conectables a
esa cosa dada. (Y la mas breve de todas esas duraciones es la relativa a
la cosa misma o al marco adjunto a ella. O sea, la duracion mas breve es
la llamada duracion propiamente dicha, vale decir, la relativa a la cosa
que experimenta el proceso de interés). En consecuencia, nuestra teoria
ontoldgica del tiempo debe tener en cuenta la relatividad de la duracion.

Asignaremos a cada suceso o proceso de una cosa una coleccion de
estados de referencia contiguos, vale decir, un intervalo del intervalo
temporal de un reloj. (Véase la Figura 6.5). La asignacion la realiza la

DEFINICION 6.12 Sea Tyel lapso temporal de unreloj fy sea E; (x) = S, (x) x
x S, (x) un espacio de sucesos para una cosa x conectable a /. La duracion

relativa a f, o f~duracion, es la funcion

7 Ey(x) — 21

Figura 6.5. Al proceso (s, s, g) € E (x) S S,(x) x S;(x) en una cosa x se le

asigna el intervalo [¢, '] C Tfde estados de referencia.

que aplica sucesos a los intervalos de los estados de referencia, tal que
para todo suceso e = (s, s, g), e’ = (s", ", b) € E,(x), donde gy b son
transformaciones legales de S, (x),

(i) sis~s’,luego Ty(e) = @;
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(i) s<s"0s">s,luego T/(e) 2 @;
(iii) si e y e’ se componen para formar e” = (s, s, go h) € E,(x),
luego,

Te) U de') = ")

T4(e) se llama duracion de e relativa a f.
La funcién de duracion nos permite definir de manera precisa (si
bien, todavia no de manera cuantitativa) diversas nociones de amplio uso:

DEFINICION 6.13 Sea 7/la funcion de duracion asociada a un par reloj-
cosa (f, x). Luego, para dos sucesos cualesquiera e, ¢’ € E, (x) que acon-
tecen en la cosa x,
(i)  eesinstantdneo (o un suceso puntual) sii T((e) = @;
(ii) e estemporalmente extenso (o toma tiempo) sii e no es instan-
taneo;
(ili) e dura tanto como e’ relativamente a f = ;; Ti(e) = THe');
(iv) e dura mas que e’ relativamente a f = 4 Tye)  T/e’);
(v) ey e’ son temporalmente contiguos relativamente a f = ;; T4(e)
N tde’) = @5
(vi) ey e’ estan temporalmente separados [temporally detached)]
sii no son temporalmente contiguos.

Una transicion idéntica s — s o no-suceso es, desde luego, trivial-
mente instantanea. Pero también puede suceder que 7((s, s', g) = @ aun si
g(s) = s. O sea, podrian existir sucesos instantaneos propiamente dichos,
vale decir, cambios que no tomaran ningun tiempo. Si tales cambios
existen no lo sabemos ni necesitamos saberlo para construir nuestra
teoria del tiempo, porque los valores de la funcion de duracién son inter-
valos entre @ y T. Por consiguiente, no tenemos que afrontar la dificultad
que encuentran otras teorias del tiempo —tales como las de Russell y la
de Whitehead— basadas en el supuesto de que todos los sucesos pueden
descomponerse en sucesos puntuales (instantaneos). (Se trata de una
dificultad, porque segun las teorias cuanticas, hay sucesos elementales
temporalmente extendidos).

Ahora disponemos de todo lo necesario para formular de manera
precisa el nucleo de la teoria relacional del tiempo:
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DEFINICION 6.14 Sea x una cosa y E;(x) un espacio de sucesos para x.
Ademais, sea tx la funciéon de duracion relativa a x. [Vale decir, x es
ahora su propio marco de referencia o reloj]. Luego, llamaremos tiempo
local de (o relativo a) x, al par ordenado (E, (x), T,).

Si E, (x) se redujera a cero, es decir, si x fuera inmutable, la funcion
de duracién perderia su base y no habria tiempo. En otras palabras,
inferimos el

cOROLARIO 6.3 Alli donde no hay cosas cambiantes, tampoco hay
tiempo.

En consecuencia, estamos autorizados a llamar intemporal o fuera
del tiempo a una cosa en el preciso caso en que ésta sea inmutable. Pero,
por el Postulado 5.11 de la Seccion 4.1 del Capitulo 5, sabemos que no
hay cosas inmutables. Por consiguiente, las cosas intemporales no exis-
ten. Por tanto, si algo parece intemporal es que ha sido investigado de
manera inadecuada.

Haremos hincapié en lo siguiente. Puesto que E; (x) es el conjunto de
sucesos legales de la cosa x, nuestro concepto de tiempo depende de las
nociones de cosa, cambio y ley. En una cosa cadtica (vale decir, ilegal)
no habria tiempo. (Recuérdese la distincion entre orden estocastico o
regularidad estocastica, por un lado, y caos por el otro: cf. Seccion 6.3
del Capitulo 4). Si nos es posible distinguir relaciones temporales incluso
en un conjunto arbitrario de sucesos, tales como los que componen una
fraccion de nuestra corriente experiencial, podemos hacerlo sélo relati-
vamente a un conjunto de sucesos regulares, tales como los de nuestro
reloj biologico.

Adviértase que la Definicion 6.14 admite tantos tiempos como cosas
haya. El supuesto de que todos estos tiempos son el mismo, vale decir,
que el ritmo de los sucesos es el mismo relativamente a todas las cosas,
es la hipotesis del tiempo universal. No hemos adoptado este supuesto
porque deseamos que nuestra metafisica sea compatible con la fisica y
ésta s6lo admite los tiempos locales. No obstante, una teoria relacional
del tiempo que incluya la hipotesis del tiempo universal ain seria rela-
cional, aunque no relativista.

Hasta aqui nuestros conceptos de tiempo han sido cualitativos. Po-
demos metrizar facilmente el concepto de duracion, a condicion de que
tomemos prestado el concepto de escala cronométrica-cum-sistema de
unidades de los fundamentos de la fisica. En efecto, la medida precisa
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de una duracion depende del modo en que se asigne niimeros a las sucesi-
vas etapas de un proceso, vale decir, del sistema cronométrico. Ademas,
puesto que las unidades de tiempo son convencionales —como todas las
unidades- se las puede generar ad libitum para formar todo el conjunto
U,. Medidos segun cierta unidad de tiempo # & U,, se puede considerar
que la duracién de un suceso e = (s, s’, g) en una cosa x relativamente
a un reloj £, es el valor en (e, u) de cierta funcién T que definiremos a
continuacioén, es decir, ¢ = T/{e, u). Esta funcién es caracterizada por la

DEFINICION 6.15 Sea f un reloj y x una cosa, posiblemente la misma que
f, con un espacio de sucesos E; (x). Ademas, sea 7/la funcion de duracion
para el par dado (f, x). Luego, la correspondiente duracion métrica es la
aplicacion

te Ey(x) x U, — R

que satisface las condiciones de que, para toda unidad fija # & U, y dos
sucesos cualesquiera e = (s, s, g), e’ = (s, s"", b) € E(x),

(1) tde, u) = 0 sii T4e) 2 2;

(ii) sieye’secomponen paraformare” =(s,s”, goh) € E,(x), luego

tde, u) + tie', u) = tde”, u).

Claramente, las duraciones métricas son dependientes de un marco,
lo cual es congruente con la fisica relativista. Adviértase también que
la cldusula (i) no excluye las duraciones negativas, sino que inicamente
afirma que si el estado s precede al estado s’, la duracion de este suceso
no es negativa.

Esta claro que para toda u € U,, la estructura (E, (x), tf) es un espacio
métrico. Esto justifica que llamemos a t/e, u) la duracion métrica del
suceso e, relativa al marco £, en unidades u.

Derivaremos un par de consecuencias directas. Primero, el

COROLARIO 6.4 La duracién de un suceso puntual es nula: para todo
marco f,

Si T4(e) = @, luego t/e, u) = 0 para todo u € U,.

Demostracion Por la clausula (ii) de la Definicion 6.15 aplicada al
caso del cambio idéntico o suceso impropio. En realidad, en este caso
2t e, u) = t/e, u), de donde t/e, u) = 0.
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COROLARIO 6.5 La duracion métrica es un intervalo orientado [o con-
junto dirigido|: para un marco cualquiera f, una unidad cualquiera
u € U,y todos los estados s, s” € S, (x) que forman los sucesos concebi-
blese={s, s, g ye =(s,s, g7,

tf(<sa Sls g)s u) = _tf«S,s S, gl)a M).

Demostracion Por la cldusula (ii) y el Corolario 6.4 al establecer la
igualdad "’ =s.

Esta altima consecuencia expresa la llamada anisotropia o asime-
tria temporal, acerca de la cual se han escrito tantas cosas absurdas.
No hay ningin misterio en ella y nada tiene que ver con los procesos
irreversibles. En efecto, el Corolario 6.5 es s6lo una consecuencia de
una convencion, a saber, de la Definicion 6.15, la cual asigna duracio-
nes métricas positivas a los cambios que acontecen en el orden natural
y duraciones negativas a sus inversiones conceptuales. (También po-
driamos haber elegido el conteo regresivo). Mds sobre este tema en la
Seccion S.1.

4. El espaciotiempo
4.1. El espaciotiempo, la red basica de los sucesos

A partir de la revolucion de Einstein de 1905, el espacio y el tiempo
dejaron de considerarse independientes: ahora se los trata como dos as-
pectos de una misma 4-variedad llamada espaciotiempo. En consecuen-
cia, debemos reemplazar las teorias relacionales separadas del espacio
y del tiempo por una teoria unificada del espaciotiempo. Segtin nuestro
punto de vista relacional, esta unificacion formal no es un mero truco
matematico, sino que formula la idea de que el espaciotiempo es genera-
do por las cosas cambiantes. Antes de pasar al desarrollo matematico,
ofreceremos la idea intuitiva.

Imaginese un universo en miniatura compuesto solo por dos par-
ticulas inicialmente superpuestas en el origen (véase la Figura 6.6). Re-
pentinamente, una de las particulas, llamémosle p, comienza a moverse,
en tanto que la otra permanece en 0. (En realidad, dado que no existe
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ninguna otra cosa que pueda servir como marco de referencia, sélo se
mueven de forma relativa la una a la otra). Al moverse p, el borde del
espaciotiempo avanza. Cuando p alcanza la posicion x, el espaciotiem-
po abarca el rectidngulo interior. Esta region se expande hasta el rectan-
gulo exterior al llegar p a la posicion x,. Si p se detiene aqui, el borde
del espaciotiempo no se mueve mas y el rectingulo exterior permanece
congelado: el sistema tiene pasado, pero no futuro.

2y
X\\Q\
5]
0 X1 X2

Figura 6.6. El margen del espaciotiempo avanza a medida que la particula
p se mueve, alejandose de la particula localizada en 0.

Desarrollaremos nuestra concepcion del espaciotiempo sobre la base
de los conceptos de suceso y de separacion espaciotemporal entre sucesos
que acontecen en cosas que pueden ser diferentes. Por tanto, definiremos
el espaciotiempo como cierto conjunto de sucesos junto con sus separa-
ciones espaciotemporales. Sin embargo, este nuevo concepto de separa-
cion se basara en los conceptos de separacion de las cosas (Definicion
6.1) y de duracién de los sucesos (Definicion 6.12). Esta estrategia nos
permitird avanzar con bastante rapidez.

Comenzamos definiendo la distancia espacial entre sucesos como la
separacion entre las cosas alli donde se presentan:

DEFINICION 6.16 Sean x, y € B dos cosas basicas, posiblemente idénti-
cas, con espacios de sucesos E | (x) y E, (y) respectivamente, relativos a un
marco comun /. Ademads, supongase que las tres cosas son conectables.
Luego, la separacion espacial entre los sucesos de x y los de y es igual a
la separacion entre las cosas correspondientes. En simbolos,
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8 Ei(x) x Ey(y) — 2P
tal que
Ofle, ') =olx,y) para e<E(x) y e Ey(y)

Si las cosas no son conectables —por ejemplo, mediante sefiales de
alguna clase— luego la separacion entre sucesos no esta definida. Y si las
cosas coinciden, entonces las cosas no estan separadas espacialmente. En
efecto, por el Teorema 6.1(i), si x =y, de, e') = o(x, x) = {x}. Adviértase,
por tltimo, que el subindice f que aparece en la funcion de separacion de
sucesos, falta en la funcion de separacion de cosas. La razon de ello es la
siguiente. Mientras que los sucesos son relativos a marcos, sus portadoras
(las cosas) no lo son. Piénsese en un emisor moviéndose hacia un receptor
estacionario, o sea, moviéndose respecto de cierto marco de referencia.
La longitud de onda de la senal emitida difiere de la propia de la senal
recibida (efecto Doppler). En cambio, el conjunto de las cosas que se
pueden interponer entre los dos cuerpos es invariante respecto del marco.

A continuacion definiremos la distancia temporal entre dos sucesos
como el lapso entre el estado final del primero y el estado inicial del
segundo. (Aqui presuponemos el Postualdo 5.8 de la Seccion 3.2 del
Capitulo §, vale decir, que todo cambio posee un principio y un final).
Mais exactamente, convendremos la

DEFINICION 6.17 Sean x, y € B dos cosas basicas, posiblemente idén-
ticas, con espacios de sucesos E, (x) y E,(y) respectivamente, relativos a
un marco comun f, con estados en S(f). Ademas, supongase que las tres

cosas son mutuamente conectables. Luego, la separacion temporal entre
los sucesos de x y aquellos de y es la funcién

8, Ev(x) x Ey(y) — 250
talquesie € E,(x) y e’ € E,(y),
Oifle, e’) = T¢ (estado final de e, estado inicial de ¢’).
Ahora bien, las dos funciones de separacién oy 6, se pueden con-

siderar como otras tantas proyecciones de una tercera funcién A;= 8y x
x O, determinada por la primera de acuerdo con el siguiente diagrama:
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E (x) x Ey(y)

\
2B 2B 2S(f) > S(f)

De manera mas explicita, proponemos la

DEFINICION 6.18 Sean x, y & B dos cosas basicas con espacios de su-
cesos E;(x) y E,(y) respectivamente, relativos a un marco de referencia
comun f, con estados en S(f). Ademas, supongase que las tres cosas son
mutuamente conectables. Luego, llamaremos separacion (o intervalo)
espaciotemporal a la funcion

Ar= 0y x8yz Ef(x) x E(y) — 28 x 250
tal que
Arle,e) =(Be, e'), Ble, ¢')) para e € Ey(x), ¢’ € Eq(y).

Ahora tenemos todo lo que necesitamos para definir el concepto
relacional de espaciotiempo local del filosofo:

DEFINICION 6.19 Sea B, ¢ B un conjunto de cosas bdsicas y llamese f
a un marco de referencia comtn. Ademds, supongase que todas estas
cosas, es decir, By U {f}, son mutuamente conectables. Por tltimo, l1a-
mese E;al espacio de sucesos relativo a f de la agregacion [By] de cosas
basicas y Asa la correspondiente separacion espaciotemporal. Luego, el
par ordenado (Ej; A se llama espaciotiempo-f (o espaciotiempo local
de marco f).

En la fisica se define una estructura mucho mas compleja, a saber,
una 4-variedad conectada M% No construiremos M{a partir del espacio-
f de sucesos. Pero se puede hacer siguiendo una estrategia semejante a
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la utilizada en la Seccion 2 para construir el espacio del fisico. En otras
palabras, es posible aplicar los sucesos conectables con un marco fy
sus separaciones mutuas sobre un mapa de espaciotiempo local M% Y
una vez que éste ha sido definido para un marco arbitrario £, se puede
componer el atlas formado por todos esos mapas locales, vale decir, el
espaciotiempo global o cosmico M*.

Y hasta aqui llega nuestro esbozo de una teoria relacional del espa-
ciotiempo. Esta teoria no sélo es relacional, sino que también es compa-
tible con la fisica relativista por cuanto (a) supone que la estructura del
espaciotiempo depende de su moblaje y (b) no postula una estructura
global. Sin embargo, la teoria no es relativista: no incluye ninguna de las
leyes especiales que caracterizan a las diferentes teorias relativistas, tales
como por ejemplo la independencia de la velocidad de la luz respecto del
marco de referencia o las ecuaciones del campo gravitatorio. La teoria
relacional del espaciotiempo esbozada en las lineas anteriores es s6lo un
componente del trasfondo de cualquier teoria relativista general, si acaso
uno se interesa por anadir tal trasfondo ontolégico. Normalmente, los
fisicos no lo hacen: tienen la costumbre de postular la 4-variedad sin in-
vestigar sus raices en los sucesos. (Sin duda, llaman sucesos a los puntos
de la variedad, pero no lo hacen de manera consistente, ya que esta de-
finicién presupone una biyeccion entre los sucesos y los puntos del espa-
ciotiempo y, en realidad, no hay tal biyeccion, es decir, no quieren decir
que algo esta ocurriendo en cada punto del espaciotiempo). Y viceversa,
una teoria relacional del espacio y el tiempo puede no ser congruente con
la fisica relativista. Asi pues, la original teoria de Robb (1914), basada
en un conjunto de sucesos puntuales y en una relacion de precedencia
absoluta (independiente del marco de referencia) es relacional, pero no
es compatible con la fisica relativista. En resumidas cuentas, la teoria del
espaciotiempo que hemos bosquejado en esta subseccion es relacional y
compatible con la relatividad, pero no es relativista. Unicamente la re-
latividad es relativista, ademas de lo cual es relacional, siempre que esté
basada de manera explicita en una teoria relacional del espaciotiempo.

4.2. Posicion en el espaciotiempo

Es probable que los sucesos, sin importar cuan elementales sean,
no sean puntuales sino mas bien que ocupen regiones no tendientes a
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cero del espaciotiempo. Esto es, que el espacio de sucesos Easociado al
marco f se debe aplicar al conjunto potencia de la f~variedad M/en lugar
de a la propia M{. No obstante, en beneficio de la simplicidad, podemos
simular que los sucesos son puntuales, de suerte tal que a cada suceso
e € Eyse le pueda asignar un punto p del correspondiente mapa local
de M%. Haremos aqui este supuesto simplificador porque nos interesa
aclarar ciertas ideas y dejaremos al lector la tarea de refinarlo.

Supondremos, por tanto, que el espaciotiempo de sucesos Eyse pue-
de aplicar sobre un mapa M?. Ahora bien, por la definicion de variedad,
ésta puede aplicarse localmente, a su vez, sobre un conjunto de cuaternas
ordenadas de nimeros reales. En consecuencia, mediante la composi-
cion de los dos mapas podemos asignar nimeros a los sucesos. Podemos
llamar a esto coordenacion espaciotemporal de los sucesos. La esencia
de ello se muestra en la Figura 6.7, donde ‘N’ designa un subconjunto
abierto de M+,

(a) (b)

Figura 6.7 (a) Aplicacion de la imagen Ny de Efsobre los nimeros y
(b) composicion de los mapas oy xypara formar el mapa X. Este tltimo
es una coordenada fisica, en tanto que x;es una coordenada geométrica.
Mientras que a es inyectiva, x/es biyectiva. En consecuencia, si bien
todo suceso estd apareado a una cuaterna de numeros reales, la inversa
es falsa: puede haber puntos del espaciotiempo en los que nada ocurre.
(Esto es imposible, segin nuestra ontologia, pero las teorias cientificas son
parciales y la mayoria de ellas no supone que sucede algo en cada punto del
espaciotiempo).

En otras palabras, para todo marco de referencia f existe un sistema
de coordenadas (M}, x) que representa a f, donde xy, la funcién de coor-
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denada local, es un homeomorfismo que aplica un subconjunto abierto
N de M} al espacio cartesiano R*. Este homeomorfismo asigna a cada
punto p € Nyuna cuaterna de nimeros reales llamada valores de coor-
denadas de p relativos a f:

xAp) = (x1(p), x2(p), x3(p), x4(p)), p € Ny C M.

(La eleccion de cualquiera de las cuatro funciones de coordenadas
como coordenada temporal es convencional, pero una de ellas tiene que
ser interpretada como coordenada temporal).

En cambio, el valor de la composicion de x;y e, es decir,

X/(e) = (x;° a) (e),donde e € Ej

es igual a la localizacion espaciotemporal del suceso e relativamente
a f. Notese la diferencia —rara vez advertida— entre las funciones de
coordenadas geométricas x;y las funciones de coordenadas fisicas X.
(El plural es apropiado porque para cada f hay cuatro funciones de
coordenadas de cada clase). La primera localiza constructos, la se-
gunda localiza los sucesos representados por esos constructos. Puesto
que a no es sobreyectiva, X, tampoco lo es, vale decir, hay puntos y
cuaternas de reales que no representan ningun suceso. Pero a causa
de que a y x/ (y, por ende, también X;) son funciones, todo suceso
estd en algiin lugar del espaciotiempo (relativamente a un marco de
referencia). Ademas, a causa de que todo suceso es un cambio de al-
guna cosa, todas las cosas estan en algin lugar (relativo a un marco
de referencia).

En la actualidad damos por supuesto que, aun si el espacio y el
tiempo fueran absolutos —o sea, si existiesen por si mismos— éste no
es ni seria el caso de la posicion (en el espacio y en el tiempo). Pero la
idea de que los lugares son relativos a marcos de referencia no surgio
facilmente. En todas las cosmologias arcaicas y antiguas el lugar era
considerado absoluto y tnico; se suponia que todo ocupaba un lugar
definido en el espacio y que todo suceso ocurria en un momento del
tiempo, asimismo independiente de todo marco de referencia. Estas
ideas no sélo estan en Aristételes, sino en autores tan recientes como
Strawson (1959, pp. 22, 25-26). El reconocimiento por haber exactifi-
cado la nocién de lugar relativo a un sistema de coordenadas se otor-
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ga, normalmente, a Descartes. Galileo y sus seguidores propusieron
la nocién de marco de referencia fisico, al cual consideraban como
representable mediante un sistema de coordenadas, pero no idéntico
a éste. Del mismo modo, Galileo y sus seguidores nos mostraron que
las cosas y los sucesos no poseen lugares absolutos o, de forma equi-
valente, que toda cosa y todo suceso particulares tienen tantos lugares
como marcos de referencia, vale decir, un nimero, en principio, infi-
nito. Estos desarrollos, originados en Descartes y Galileo, dejaron a
un lado el principio de que todas las cosas y todos los sucesos poseen u
ocupan un lugar unico y, por ende, absoluto. En nuestro propio siglo,*
Einstein coroné esos desarrollos echando por tierra el axioma de que
cada hecho acontece relativamente a todo marco de referencia (y no
solo relativamente a los marcos conectables) y, por consiguiente, que
ocurre en un unico instante absoluto, independientemente de todo
marco de referencia.

Otros desarrollos que completaron el abandono del principio de
Un hecho-un lugar en el espacio vy el tiempo, fueron los siguientes.
Primero, Newton hipotetiz6 que la gravedad puede actuar en todas
partes, por lo cual no tiene un lugar unico o natural. Segundo, Fa-
raday probd que la electricidad y el magnetismo pueden, asimismo,
extenderse casi a cualquier sitio. Tercero, se ha mostrado que diferen-
tes bosones (por ejemplo, los fotones) tienen la capacidad de ocupar
el mismo sitio. Cuarto, las cosas cudnticas —sean particulas o sean
campos— no parecen ocupar regiones espaciales nitidas, es decir, no
tienen fronteras nitidas. Estos descubrimientos han refutado los vie-
jos principios referentes al lugar y han reducido la importancia de la
categoria de lugar. Desarrollos paralelos en la gnoseologia han deva-
luado las nociones de aqui, alli, ahora y después. Estos conceptos han
resultado ser particulares egocéntricos (Russell, 1942) en lugar de
items objetivos. O sea, solo tienen sentido en relaciéon con un marco
de referencia muy particular: el yo. Eliminese a todos los sujetos y
no quedara traza del aqui o del alli, del ahora o el después. Ahora se
supone que el espaciotiempo sobrevivira la hecatombe porque, pese a
Kant, no es fenoménico.

Entonces, el lugar en el espaciotiempo se considera relativo a algtin
marco de referencia. Puesto que es relativa, la localizacion en el espacio-

# Se refiere, desde luego, al siglo xx. [N. del T|]
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tiempo no es una propiedad intrinseca de las cosas y los sucesos. Y dado
que no es intrinseca ni causalmente eficaz, el lugar en el espaciotiempo
no es esencial per se. En otras palabras, los valores de coordenadas son
etiquetas bastante arbitrarias. Lo que si puede ser de importancia no es
el lugar que el mapeo « asigna a un suceso ni, en consecuencia, las posi-
ciones relativas de los puntos y regiones en la variedad espaciotemporal,
sino las conexiones o vinculos entre las cosas. En particular, el que una
cosa a esté cerca de la cosa b carece de importancia, a menos que tal
cercania haga posible que a actie sobre b o viceversa.

Para resumir. La localizacion en el espaciotiempo es tanto relativa a
un marco de referencia como objetiva. Es importante desde el punto de
vista gnoseologico porque nos permite individuar o identificar las cosas
y los sucesos que, excepto por su posicion espaciotemporal diferente,
podrian ser iguales (vale decir, «s6lo numéricamente distintos», como
solia decirse). Pero la localizacion espaciotemporal es arbitraria en la
medida en que la eleccion del marco de referencia es arbitraria dentro
de ciertos limites amplios. En consecuencia, desde el punto de vista on-
toldgico su importancia es secundaria. Tanto es asi que las leyes basicas
son invariantes con respecto a los cambios de posicion espaciotemporal,
lo cual equivale a decir que las coordenadas son artefactos. Pero éste ya
es tema de la siguiente seccion.

4.3. Cambio en el espaciotiempo

El cambio en general se puede describir sin la ayuda de ningin concep-
to de espacio y tiempo: véase el Capitulo 5. Pero hay clases especificas de
cambio, tales como el cambio de lugar (relativo a algtin marco de referen-
cia) que requieren, desde luego, de algunos conceptos de espacio y tiempo.
Lo primero que hay que hacer para describir el movimiento de una cosa
(el cambio local de Aristoteles) es modelizarla como una region espacial o
bien como un trozo de espaciotiempo (véase la Figura 6.8).
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Figura 6.8. Crecimiento y decadencia de una cosa con forma de disco.
(a) Representacion espacial de una cosa en su estado de mayor bulto.
(b) Representacion espaciotemporal de la historia de una cosa, desde su
nacimiento en —t, hasta su extincion en ¢. La cosa como totalidad no se
mueve relativamente al marco de referencia elegido.

Por consiguiente, el movimiento se describe como un cambio de lu-
gar, a lo largo del tiempo, de algunos o todos los puntos que componen
la cosa, puntos que, a diferencia de los propios del espacio vacio, son lo-
calizados con ayuda de funciones de coordenadas fisicas X (Seccién 4.2).

Al construir un modelo de una cosa en movimiento, partimos de
la Definicién 3.6 de esquema funcional, en la Seccion 1.4 del Capitulo
3. Un esquema funcional de una cosa X es un modelo de la cosa X,
consistente en un par ordenado X,, = (M, F), donde M es el dominio
sobre el cual esta definida la funcién F. Esta ultima es, por lo habitual,
dependiente de un marco y consiste en una #-tupla de funciones, nor-
malmente funciones de variable real. Obtendremos un modelo mecanico
si establecemos que M representa el espacio, o el espaciotiempo, y alguna
de las componentes de [F representan las coordenadas fisicas de la cosa
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(relativas al marco de referencia dado) en el sentido de la Seccion 4.2. Los
valores de estas funciones de coordenadas difieren de cero tinicamente
en los lugares (del espacio o el espaciotiempo) en los cuales la cosa esta.
Mas precisamente, estableceremos la

DEFINICION 6.20 Sea X, = (M, F) un modelo funcional de una cosa X
relativamente a un marco de referencia f [que esta presente en la propia
construccion de F]. Este modelo es un modelo mecdnico en el preciso
caso en que

(i) M=N;C M}= el mapa espaciotemporal adjunto a f;

(ii) algunascomponentes de la funcién de estado [ son coordenadas
fisicas que sirven para localizar las partes de la cosa:

XN/ —»R' o XzNixTj— R

donde N7 es una proyeccion tridimensional de N

En la mayoria de las teorias esta disponible la segunda eleccion de
las coordenadas de posicion, de suerte tal que un valor general del vector
de posicion seria

Xf(xf, f) = <x, Ys Z> e R

Adviértase que la coordenada fisica depende de la coordenada
geométrica. Los valores de ambas funciones coinciden unicamente alli
donde esta la cosa. Solo en las teorias muy especiales, tales como la me-
canica clasica de particulas, X;no depende de x4, sino de z.

Un modelo mecanico de una clase especial es el modelo cinemati-
co: en €l todas las funciones de estado son coordenadas fisicas. O sea,
tenemos la

DEFINICION 6.21 Sea X,,,(Nj; ) con N;C M#un modelo mecanico de una
cosa X. Este modelo es un modelo cinematico sii | = X.

Se puede considerar el concepto de movimiento, o cambio mecanico,
como una especificacion del concepto general de historia propuesto en la
Definicion 5.27 de la Seccion 3.2 del Capitulo 5, tal como lo muestra la

DEFINICION 6.22 Sea X, (Nj; F) con Ny € M#un modelo mecanico de
una cosa X relativamente a un marco de referencia f y llamese X/ a las
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funciones de coordenadas de posicion de F. Ademas, lldimese Ty a la
proyeccion temporal del espacio de estado S(f) de marco de referencia
f. Luego, el movimiento (o cambio mecdnico) de X relativamente a f es
todo subconjunto no vacio de su historia cinematica

pAX) = {{t, XAt, x)) € Rt € T

El espaciotiempo es de tanta importancia porque es una parte inevi-
table del espacio de estados de toda cosa en movimiento. (Ambos rara
vez coinciden, porque el cambio de lugar con frecuencia trae aparejados
cambios en otras propiedades o viceversa. Unicamente en los modelos
extremadamente idealizados, tales como el de la particula puntual, la
historia coincide con la historia cinematica). Ademas, siempre que hay
un cambio de una clase cualquiera, también hay movimiento, si no de
la cosa como totalidad, al menos de algunas de sus partes. (Piénsese en
una comunidad establecida en un antiguo pueblo: si bien el pueblo no
se mueve relativamente a la Tierra, cada miembro de la comunidad se
mueve mucho). Se trata de una generalizacion tan importante y abarca-
dora que merece el titulo de

POSTULADO 6.10 La historia de toda cosa basica, relativamente a un
marco de referencia arbitrario, es una proyeccion no vacia sobre el es-
paciotiempo adjunto al marco.

Este postulado no debe confundirse con la hipétesis de que todo
cambio es reducible al movimiento. Esta otra tesis, que caracteriza a
todas las ontologias mecanicistas, es completamente falsa: piénsese en
la propagacion de una onda electromagnética o en el proceso de indus-
trializacion. Sin duda, las cosas involucradas, o al menos algunas partes
de ellas, se mueven en el curso de tales procesos, pero también cambian
en otros sentidos. Este comentario también merece ser generalizado y
la generalizacion correspondiente merece ser elevada a la categoria de
axioma:

POSTULADO 6.11 Todo lo que cambia lo hace en mas de un aspecto.

La consecuencia para la gnoseologia es clara: ninguna teoria acerca
de un tnico tipo de cambio basta para dar razon de los variados cambios
de las cosas reales.
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5. Propiedades espaciotemporales
5.1. (Tiene propiedades el espaciotiempo?

A menudo se dice que el espaciotiempo posee propiedades matema-
ticas. Segun nuestra perspectiva, solo los objetos matematicos poseen
propiedades matematicas y puesto que el espaciotiempo no es un objeto
de esa clase, no puede tener propiedades matematicas. No es el espacio-
tiempo en si mismo, sino mas bien cada una de sus conceptuaciones, en
particular la 4-variedad M*, la que tiene propiedades matematicas, tales
como la de ser la portadora de funciones continuas. Que la distincion
entre el espaciotiempo y sus representaciones matematicas se haga rara
vez en la literatura cientifica no debe ser una excusa para que el filosofo
no los distinga.

¢Y qué sucede con las propiedades fisicas: tiene tales propiedades el
espaciotiempo? Segun nuestra concepcion del espaciotiempo, tampoco
tiene propiedades fisicas. ; Cémo podria tener propiedades sustanciales
el espaciotiempo cuando no es una cosa, sino una propiedad (relacional)
de las cosas? Con todo, con frecuencia se afirma de manera dogmatica
que el espaciotiempo posee ciertas propiedades fisicas, en particular las
tres que siguen. Una es que el espaciotiempo es el «portador» de campos
fisicos tales como el campo gravitatorio, una funcién que antes se atri-
buia al éter. Esta tltima es sugerida por la representacion matematica de
un campo fisico como un campo tensor (0 espinor o vector) sobre una
variedad. Pero no se debe identificar un modo de representacion con el
objeto representado. Los campos fisicos no necesitan portadores o sus-
tratos: son cosas por derecho propio, tal como lo reconocio originalmen-
te Einstein. Sin duda, seguiremos hablando del campo gravitatorio en un
lugar dado, pero sin atribuir a los lugares una existencia independiente
ni, con mayor razén, propiedades fisicas.

Otra propiedad comunmente atribuida al espaciotiempo es que todo
suceso dado es conectable inicamente con los sucesos que se encuentran
dentro de su cono de luz hacia adelante (véase la Figura 6.9). En oca-
siones se dice que la conectabilidad restringida es una propiedad fun-
damental del espaciotiempo. No obstante, adviértase que (a) la conec-
tabilidad es definible como una relacion ternaria entre entidades fisicas
y (b) la conectabilidad depende de que haya cosas capaces de moverse.
Si se descubrieran entidades superluminosas (taquiones) dejariamos de
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considerar la conectabilidad tinicamente dentro del cono de luz como
una propiedad universal de las cosas y sus cambios.

ta

»
L
X

Figura 6.9. Sucesos e y e’ son conectables, pero e y ¢’ no lo son, porque
no hay sefiales superluminosas (conocidas).

El tercer caso importante de atribucion de propiedades fisicas al
espaciotiempo se relaciona con la polarizacion del vacio postulada en
la teoria cudntica de campos. En realidad, no es una propiedad del es-
paciotiempo, sino del campo de fondo, por ejemplo, del campo electro-
magnético en su estado fundamental, el cual existe y fluctia, pero no
posee cuantos (fotones).

Generalizaremos las consideraciones anteriores en concordancia con
nuestra concepcion relacional del espaciotiempo y sostendremos que éste
no tiene propiedades y que ello es asi porque el espaciotiempo mismo
es una propiedad, a saber, la malla basica de la suma total de las cosas
cambiantes. Las que tienen propiedades espaciotemporales son las cosas
y sus cambios, asi como las pautas de ambos, vale decir, las leyes. Por
ejemplo, un atomo de hidrégeno en su estado de base no es esféricamente
simétrico y el desarrollo de un embrion no es temporalmente simétrico
o, mejor dicho, no es reversible; éstas son propiedades de las cosas invo-
lucradas, no del espaciotiempo.

Una importante caracteristica espaciotemporal de un item factico es
su absolutidad o su falta de ella. Algunos hechos, tales como la emision
de luz, el nacimiento de un nifio y la produccion industrial, son absolu-
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tos, esto es, son independientes de todo marco de referencia. Otros no:
por ejemplo, un detector de luz, tal como una fotocélula o una retina,
ajustadas para responder a cierta banda de longitud de onda, detectara
ciertas sefiales provenientes de una fuente estacionaria, pero no detec-
tara la misma radiacion si la fuente se mueve hacia el sensor o bien en
la direccion opuesta. Por consiguiente, la absorcion de luz depende del
marco de referencia. De mas esta decir que un hecho relativo es tan
objetivo como uno absoluto. La circunstancia de que el detector pueda
pertenecer a un ser vivo, en particular a un filésofo subjetivista, no hace
que el hecho sea subjetivo.

Asimismo, mientras que algunas leyes son absolutas, otras son rela-
tivas a algiin marco. En particular, todas las leyes basicas son invariantes
respecto de las traslaciones y rotaciones (realmente espaciotemporales).
O sea, el lugar y la orientacion espacial no tienen influencia sobre las
pautas bésicas. (La mayoria de las leyes son, ademas, invariantes res-
pecto de la reflexion, vale decir, no distinguen entre izquierda y derecha,
Este u Oeste). En otras palabras, si una ley basica tiene lugar en una
regiéon m C M* del espaciotiempo, también se mantendra en toda otra
region m' C M*. Este principio de invariancia (o, mejor dicho, cova-
riacion) espaciotemporal sélo es valido para las leyes basicas: las leyes
derivadas no necesariamente tienen esta propiedad, puesto que pueden
encarnar circunstancias particulares de caracter espaciotemporal, tales
como las condiciones iniciales y las condiciones de contorno. Otra ad-
vertencia: el principio anterior no implica que, si hay leyes biologicas (o
sociologicas) en una region dada, esas mismas leyes también se den en
toda otra region del espaciotiempo, aun cuando no haya organismos ni,
a fortiori, sociedades. El principio es cumplido de manera ociosa por
las leyes regionales que acontecen en una region pero no son «ejempli-
ficadas» en otras.

5.2. Inversion temporal y reversibilidad de procesos

El tema de la invariancia respecto de las inversiones temporales me-
rece una seccion especial, porque a menudo se lo entiende de manera
incorrecta. Llamemos 7 a una red que representa una cadena lineal de
estados de una cosa, es decir, a un proceso que no se ramifica (relativa-
mente a algiin marco de referencia, por supuesto).
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Llamemos 7 a la traspuesta de 7, es decir, al mismo conjunto de
estados en orden opuesto. Por ejemplo, si = (s, 55, s3), 7= (53, 55, 51). La
red dada y su traspuesta estan relacionadas por un operador de inversion
del orden T, tal que # = Trr. (Advertencia: dados 'y T, la traspuesta estd
determinada univocamente. Pero, en general, T no esta determinada
univocamente por 7'y 7', vale decir que la ecuacion precedente no define
T unicamente. Como ocurre con tanta frecuencia, el problema inverso
no tiene una unica solucion). El operador T se llama, habitualmente,
operador de inversion temporal. Se trata de un nombre desafortunado,
porque T representa la inversion del orden de los estados, no del propio
tiempo (véase la Figura 6.10). Un nombre mejor seria operador de in-
version de procesos.

A‘

Figura 6.10. Un proceso 7 en el espacio de estados S ¢ A x B de una cosa y la
traspuesta = Trr de 7. T aplica la primera a la segunda.

La relacion 7= Trrentre un proceso y su traspuesta se puede interpre-
tar de dos maneras diferentes. La primera interpretacion es la siguien-
te: si decidimos contar hacia atras intervalos de tiempo, por ejemplo,
utilizando un reloj cuyas manecillas se mueven en sentido antihorario,
debemos invertir el orden de los estados: el ultimo estado estard antes
(temporalmente) de todos los estados anteriores, tal como se muestra en
la Figura 6.11. Una interpretacion alternativa de la misma operacion ma-
tematica de inversion temporal (o, mejor dicho, del orden de los estados)
es la que sigue. La traspuesta 7 de 7 no es s6lo una representacion hete-
rodoxa de 7, sino que simboliza un proceso posible hacia adelante en el
tiempo y que atraviesa las mismas etapas que 7 pero en orden opuesto,
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como cuando se proyecta una pelicula hacia atras. No obstante, esta
segunda interpretacion de la inversion temporal s6lo es legitima si 7 es
legal, lo cual no en todo proceso es el caso. Cuando un proceso tiene una
traspuesta que va hacia adelante en el tiempo se llama proceso reversible,
de lo contrario, se dice que es irreversible. (Recuérdese la Definicion 5.21
de la Seccion 3.1 del Capitulo 5).

T S T S T S
A A A A
T 83 t 4 T 83 T
t3 + 1 t3 T
1l s 4 s
t) + T $2 [P 2 t) + 2
31 + st 4 1
t 4 + 1 v v oS3
(a) (b) (c)

Figura 6.11. (a) La correspondencia estindar instante-estado. (b) La extrafia
pero posible representacion de un proceso por su traspuesta. (c) La inversion
real de un proceso en caso que sea reversible.

Si un proceso es reversible, los valores de la coordenada temporal
de sus estados sucesivos proveen una representaciéon comoda aunque
engafiosa. Por el Corolario 6.5, de la Seccion 3.3, la funcion de du-
racién métrica t; es antisimétrica (impar) en el sentido de que si s y s’
pertenecen al mismo proceso, luego tf(<s, s',g),u) = -tf((s’, s,gY), u) para
todo marco fy todo sistema de escala-cum-unidad u. Si llamamos ¢ al
valor tf(<s, s', g), ), como es habitual en ciencia, descubrimos el signifi-
cado factico de la inversion del signo de ¢: corresponde a una inversion
del orden de aparicion de los estados subyacentes. O sea, la inversion
temporal representa una inversion de un proceso:

proceso hacia adelante (s, s', g), tf(<s, s, g u) =t
proceso opuesto (s, s', g°), tf(<s’, s, gV, u)=-t

La reversibilidad, una propiedad de ciertos procesos, no debe con-
fundirse con la invariancia de un enunciado legal basico respecto de una
inversion temporal, vale decir, respecto de la inversion del signo de ¢ (o,
de forma equivalente, respecto de la operacion T). Llamese L(¢) al enun-
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ciado legal que incluye una coordenada temporal . Si L(-¢) = L(¢), se dice
que la ley es invariante-T o invariante respecto de la inversion temporal.
Las leyes electromagnéticas basicas (de Maxwell) son invariantes-T, en
tanto que la ley fundamental de la transferencia de calor (de Fourier) no
lo es. La inversa temporal de un proceso descrita por un enunciado legal
invariante-T es la inversa del proceso (reversible) original, por ejemplo
un movimiento con velocidades y espines invertidos. No hay ninguna
«inversion temporal» involucrada, incluso cuando el proceso pueda ser
descrito reemplazando ¢ por -t en las ecuaciones derivadas. La inversa
o traspuesta de un proceso reversible va hacia adelante en el tiempo,
exactamente igual que el proceso original. No hay ninguna flecha del
tiempo, excepto como una metafora engafosa y sobrestimada. Las tni-
cas «flechas» pueden encontrarse en ciertos procesos, a saber, los pro-
cesos que son irreversibles, tales como la desintegracion radiactiva o el
envejecimiento. En consecuencia, la busqueda del origen de la flecha del
tiempo —en la cual se han embarcado numerosos fisicos destacados— es
tan inttil como la busqueda de la piedra filosofal.

Si un enunciado legal no es invariante-T, vale decir, si L(-t) = L(z),
luego se refiere a procesos irreversibles, siempre que la ley sea basica, en
lugar de derivada. (Por ejemplo, en tanto que la ecuacion de movimiento
de una cuerda que vibra es invariante-T, su solucion elemental # = a sen
(kx — wt), una ley derivada, no lo es). La inversa es falsa: algunos proce-
sos irreversibles pueden ser descritos con ayuda de leyes invariantes-T
junto con ciertas condiciones subsidiarias. Por ejemplo, las formulas
basicas del electromagnetismo cldsico son invariantes-T, pero cuando se
las combina con la condicion de Sommerfeld de radiacion saliente (ex-
clusion de las ondas entrantes), describen la propagacion irreversible de
una onda saliente retardada. En general, un proceso o historia es descri-
to conjuntamente por un conjunto de enunciados legales y un conjunto
de restricciones, condiciones iniciales, condiciones de contorno y, posi-
blemente, otras hipotesis subsidiarias que representan las circunstancias
particulares tanto del sistema como de su entorno. Asi pues, los procesos
radiactivos son descritos por la mecanica cuantica elemental, que es
invariante-T, junto con la hipotesis de que una barrera de potencial nu-
clear es semipermeable, en el sentido de que algunas particulas nucleares
pueden penetrar a través de ella, aun cuando su energia es menor que la
de la altura de la barrera. En resumidas cuentas, la invariancia-T de un
conjunto de enunciados legales no proporciona ningun indicio acerca
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de la reversibilidad, o la falta de ella, de los procesos involucrados: tni-
camente la totalidad de la teoria puede ofrecer tales indicios (cf. Bunge,
1970b, 1972).

5.3. El principio de antecedencia (de «causalidad»)

La fisica contemporanea impone de manera explicita, de varias ma-
neras y con el nombre incorrecto de condicion (o relacion) de causa-
lidad, un principio metafisico, a saber, la clausula (vii) del Postulado
6.1. Este principio afirma que las causas preceden a sus efectos o, de
manera equivalente, que el presente esta determinado (ya sea tnica o
estocasticamente) por el pasado, nunca por el futuro, y que, ademas
esta relacion, a diferencia de la mera sucesion de estados, es invariante
respecto del marco de referencia. Procederemos a enunciar este principio
en términos del concepto de propiedad y distinguiremos dos casos de él:
el estocastico y el no estocdstico (Bunge, 1968c).

Sean P, y P, dos propiedades, dependientes del tiempo de cosas
de cierta clase K. Como siempre, suponemos que las propiedades es-
tan representadas por funciones y, mas particularmente, que tanto
F, £ P, como F, £ P, estan definidas sobre K" x {f} x T, donde f es el
marco de referencia, T el recorrido de la funcion de duracion métrica
adjunta a fy» = 1 un nimero natural. (En realidad, puede haber mas de
una clase de cosas, de modo tal que es posible que K deba interpretarse
como un género de cosas 0, de otro modo, que K deba dividirse en un
producto cartesiano). En lo que respecta a la matematica pura, hay tres
posibilidades acerca de las relaciones entre las dos propiedades:

(a) P,y P, son mutuamente independientes;

(b) una de ellas depende de la otra, por ejemplo P; determina P,;

(c) tanto P, como P, dependen de otra propiedad, de suerte tal que
estan indirectamente relacionadas entre si.

Aqui nos interesa el caso (b), vale decir, el de la dependencia unilate-
ral. Una vez mas, en lo que respecta a la matematica pura, no hay limites
en la forma de la dependencia. Pero da la casualidad de que, en realidad,
las formas de dependencia estan limitadas por un principio general,
segun el cual el valor de F,, en un instante dado, es el resultado de la
historia P, de la cosas previamente a ese instante. En otras palabras, la
dependencia de una propiedad cualquiera con respecto a otra propiedad
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experimenta un retardo (o no es anticipatoria): el futuro no actua, por
lo cual no hay precognicion; es decir, no hay flujo de informacion pro-
veniente de los sucesos futuros. Esta hipotesis ontolégica fundamental
se puede formular del siguiente modo:

POSTULADO 6.12 Sean P, y P, propiedades de un sistema compuesto por
cosas de la clase K y supongase que P; determina P,.

(i) Si P, y P, son representables mediante funciones ordinarias F;
y F, respectivamente, ambas definidas sobre el dominio K" x {f} x T,
luego el valor instantaneo F,(x, y, ..., 2, f, t) de F, para x, v, ..., 2 € K,
relativamente al marco de referencia f, es un funcional G de la historia
P, de la cosa hasta el instante dado

u=t
FZ(x, y’ M z’f; t) = ugoo [Fl(‘x’ y, M z’f; M)];

(ii) si P, es representable mediante una variable aleatoria F, (inde-
pendientemente de que F, también lo sea o no), luego la probabilidad de
que, en el instante ¢, sus valores estén en un intervalo preasignado [a, b]
es un funcional de la historia P; integra de la cosa hasta el instante dado:

PT[FZ(x, Vs eees Ry fs t) = [d, b]] = uu:é; [Fl(xs Vs eees Ry fs M)]

Se obtienen formas mas simples del axioma anterior si se ignora
que todas las propiedades sustanciales estan definidas para cosas y a
menudo son relativas a un marco de referencia. Es decir, si llamamos
x e y respectivamente a las funciones representantes de las propiedades,
el principio de antecedencia se simplifica y queda asi:

= G lxtull

u=-

y(2) } "
Prly(t) € [a, b]

En realidad, para todas las cosas, con excepcion del universo como
totalidad, el valor de G sera nulo entre —o y el instante ¢, del inicio de
su existencia.

Acerca de la dependencia funcional mas simple y comun, es la que
sigue:
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Fz(xaya'--azaf;t) t
= f K(t, u) - Fy(x,y, ..., 2, f, u) du.
Pr[FZ(xJ Vs o055 f; t) = [d, b]] -

El caso particular de la dependencia instantdanea de P, con respecto
a P, o accion instantanea, se obtiene estableciendo la igualdad K(t, u) =
= (¢ — u), en la cual & es la delta de Dirac. El principio de antecedencia
posee consecuencias que son interesantes. Una de ellas es el

TEOREMA 6.6 No es posible regresar al pasado.

Demostracion Si hubiera bucles (temporales) en el espaciotiempo,
seria posible modificar los estados pasados de las cosas desde el futuro,
algo que contradice el Postulado 6.12.

En otras palabras, las maquinas del tiempo son imposibles. Si fueran
posibles, podriamos aterrizar en el pasado y corregirlo de forma tal de
conseguir un presente mejor. Pero entonces obtendriamos dos presentes
diferentes. Con uno ya parece suficiente.

Adviértase que el «viaje en el tiempo» hacia el pasado nada tiene
que ver con la reversibilidad temporal. Incluso un universo estrictamente
reversible estaria sujeto a la restriccion de que es imposible modificar
el pasado. Tanto es asi que el principio de antecedencia o «causalidad»
es una parte esencial de la teoria de campo cuantico, asi como de otras
teorias estocasticas que se ocupan de procesos reversibles. El Teorema
6.6 tampoco tiene relacion con la dependencia del marco propia de la
duracion, tal como la ilustra la «paradoja» del gemelo viajero. Esta tltima
consiste en utilizar la dilatacion de la duracion con el movimiento a fin de
aterrizar en el futuro de un sujeto que no ha participado en el viaje. Esta
consecuencia de la relatividad especial es muy poco intuitiva para todo
aquel que se haya formado en la tradicion del tiempo absoluto; pero, desde
luego, resulta natural en el contexto de la teoria y, ademas, ha sido con-
firmada experimentalmente con gran exactitud. Pero posee dudoso valor
ontoldgico, salvo porque nos libera de las teorias del tiempo absoluto.

Por ultimo, unos cuantos comentarios. Primero, en ocasiones el
principio de antecedencia se enuncia de la siguiente forma: «En tanto
que se puede influir el futuro, no es posible influir el pasado». En reali-
dad, no se puede influir ni en el futuro ni en el pasado, porque ninguno
de ellos existe en el instante presente (relativamente a un marco de re-
ferencia dado cualquiera). ‘Influir en el futuro’ es una forma abreviada
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y enganosa de decir «Modificar las oportunidades de las posibilidades
del presente». La accion directa sobre el futuro no es posible: en lugar
de saltar por sobre una extension de tiempo, debemos permitir que las
cosas se desarrollen unas relativamente a otras o, como lo expresa el
lenguaje corriente, con el transcurso del tiempo.

Otro comentario es el siguiente: el nombre ‘condicion de causalidad’
para el Postulado 6.12 es incorrecto en diversos sentidos (Bunge, 1959,
Capitulo 3, Seccion 3.2). Una razon de ello es que el postulado no sélo es
aplicable a las relaciones insumo-producto, las cuales en ocasiones son
genuinamente causales, sino también a ciertos pares de funciones que
reflejan diferentes caracteristicas de la misma cosa y, en consecuencia, a
situaciones en las cuales no hay extremos de insumo ni producto.

Tercera observacion: si bien las experiencias de presciencia no son
posibles —sélo las alucinaciones de presciencia lo son— algunas teorias
las admiten a su riesgo. La unica gran teoria que es parcialmente infiel al
principio de antecedencia es la electrodindmica clasica, segin la cual un
electron es acelerado por una onda entrante antes de que la misma entre
realmente en contacto con éste. Pero esto se considera, por lo general,
uno de los rasgos insatisfactorios de la teoria, no sélo porque no goza
del apoyo de la observacion, sino también porque contradice el principio
general de antecedencia. (Véase Bunge, 1967b, p. 167).

Cuarto: la conducta orientada a fines contradice el principio de an-
tecedencia solo de forma aparente. En efecto, si un organismo pare-
ce estar guiado por sus propios estados futuros es tinicamente porque
esta dotado para comportarse de modo tal de sacar provecho de sus
circunstancias actuales, de suerte de maximizar sus oportunidades de
supervivencia o aumentar su bienestar. Hasta la teleologia humana esta
guiada por el presente, no por el futuro: una prevision (por ejemplo, la
planificacion) de sucesos futuros no es otra cosa que la formacion, en el
presente, de una imagen mental de ciertos sucesos futuros posibles, en
particular de aquellos que deseamos producir.

5.4. Accion por contacto
En lo que concierne a la l6gica, una cosa puede actuar sobre una

cosa separada (pero, desde luego, conectable) de manera directa (accion
a distancia) o bien a través de otra cosa que obra como intermediario
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(accion cercana). Y, en ambos casos, es posible ejercer una influencia de
forma instantdnea, o bien ésta puede extenderse durante algtin tiempo.
(Véase la Figura 6.12).

tq t)=1 t1 ty=1
O——0 @ c

a b a
(a) (b)

Figura 6.12. (a) La cosa a actia de forma directa sobre la cosa b (instanta-
neamente o con algin retardo). (b) La cosa a actia sobre la cosa b por medio
de la cosa ¢ (instantaneamente o con algin retardo).

La accidn a distancia es supuesta por todas las teorias atomicas
clasicas, en tanto que la accion cercana ha sido un componente de las
cosmologias plenistas de Aristoteles, Descartes y sus seguidores. Hasta
la confirmacion de la primera teoria de campo exitosa, no habia razones
convincentes para preferir una de las alternativas a la otra. A partir de
ese momento, la hipétesis de la accion cercana ha prevalecido en todos
los ambitos de la fisica en los que se estudian interacciones entre cosas
diferentes. Es cierto que la metafisica corpuscular todavia tiene fuerza
entre los operacionistas, quienes insisten en que nunca medimos otra
cosa que los atributos de cuerpos perceptibles, tales como la posicion de
las manecillas de un reloj. Aqui y alla el operacionismo alza su cabeza
y desafia* el concepto mismo de campo, pero s6lo de forma temporal:
vuelve a bajar la cabeza cada vez, porque las teorias de accion a distancia
son decididamente mas pobres que las teorias de accion cercana y, en
particular, porque no pueden explicar cabalmente procesos que, como
la propagacion de una onda electromagnética, son irreduciblemente
plenistas. En consecuencia, apostaremos por la accion cercana. Para
formular el principio emplearemos la nocion de lugar o bulto de una

# Resulta oportuno comentar aqui que en Semdntica I (Capitulo 8, Seccién 2.3) tra-
dujimos «to indict» — término que designa la relacion de incompatibilidad de la teoria con
el experimento o del experimento con el experimento— como «delatar». Por sugerencia del
autor, aqui traducimos «to indict» como «desafiar». [N. del T.]
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cosa, propuesta en la Definicion 6.6 de la Seccion 2.4. El principio de
accion cercana sera nuestro

POSTULADO 6.13 Si dos cosas estan en lugares diferentes y una de ellas
actua sobre la otra, luego existe otra cosa interpuesta entre las dos an-
teriores. O sea,

%,y EO&Lx)NAY)=0&x=y=
(F)z € O& z=x & 2=y & x[z]y).

Una version especialmente atractiva de este principio es la que sigue.
Sean P, y P, dos propiedades sustanciales representadas por las fun-
ciones F; y F, respectivamente, definidas sobre la variedad M?. Luego,
para cada punto x & M? existe una funcién de variable real L sobre
M3 x M? tal que

0

Fy(x) = j dy L(x, y)Fy(y).

-0

El principio de accion cercana no excluye la posibilidad de que una
accion iniciada en una cosa permanezca confinada en esa cosa. Tal
posibilidad es negada por la version fuerte del principio, la cual puede
formularse del siguiente modo: «Todo lo que ocurre en un lugar dado
cualquiera esta determinado por lo que sucede en su entorno inmediato
y, a su vez, influye sobre todas las demas cosas». Segun este principio,
en el universo no hay dos cosas que sean independientes la una de la
otra. No adoptaremos este principio porque hay casos de aislamiento
real y casos de actividad espontdnea (no causada) (Bunge, 1959).

5.5. Contigiiidad espaciotemporal

Los principios de antecedencia y accion cercana son independien-
tes desde el punto de vista l6gico: tal como se sugiere en la seccion
anterior, es posible afirmar uno de ellos y, a la vez, negar el otro. Pero
dado que los admitimos a ambos, podemos combinarlos en un tnico
principio, mds atin puesto que la fisica relativista nos ha ensefiado que
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las relaciones espaciales estan entrelazadas con las relaciones tempo-
rales. Una fusion posible tiene como resultado el llamado principio de
causalidad local, que nosotros preferimos llamar principio de conti-
giiidad espaciotemporal:

POSTULADO 6.14 Toda accion de una cosa sobre otra cumple tanto las
condiciones de antecedencia como las de accion cercana.

Una formulacioén posible, pero limitada, de esta condicion es la que
sigue. Si P; y P, son propiedades sustanciales de una cosa (un campo, por
ejemplo) representables mediante las funciones F; y F, respectivamente,
definidas sobre la variedad espaciotemporal M*, y si P, depende de Py,
luego, relativamente a todo marco de referencia /'y para toda cuaterna
(x, ) € M*, existe una funcién de variable real N, tal que

Fy(x, t) = f dv f du N(x, u; t, v)F, (u, v),

—00

donde
{u,v) € M}

y |x-u| < clt-v|, y ¢ es un ndamero real positivo. (Para cumplir con la
relatividad especial, ¢ debe ser menor o igual que la velocidad de la luz
en el vacio. La relatividad general introduce ciertas modificaciones en
la férmula anterior, principalmente la insercion de g'?en el integrando,
donde g es el determinante del tensor métrico y una ligera relajacion de
la limitacion sobre los intervalos espacial y de duracion, ya que ahora
¢ puede ser una funcion definida sobre M*, aunque una funcién cuyos
valores siempre serdan cercanos a la velocidad de la luz en el vacio en
ausencia de gravedad).

Los principios anteriores, de accion cercana y antecedencia, son re-
cuperados como casos especiales al establecer las igualdades N(x, u;t,v) =
=0(t—-v) - Lix,u) y N(x, u; t, v) = 8(t — u) - K(t, v) respectivamente, en
las cuales L y K son, en ese orden, funciones espacial y temporalmente
dependientes.

Para percatarse de que el Postulado 6.4 subyace a toda la ciencia,
basta sefialar que su negacion supondria las consecuencias que siguen.
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Primero, a causa de que el principio afirma la independencia mutua de
las cosas no conectables, si fuera falso no quedaria cosa alguna cua-
siaislada del resto del universo, ni siquiera por un breve lapso. En con-
secuencia, no se podria conocer nada, ni siquiera de forma aproximada
y, ademas, el concepto mismo de individuo resultaria ocioso. En lugar
de ser un sistema, el universo seria un bloque. Segundo, tanto el pasado
como el futuro distantes podrian abalanzarse sin aviso previo sobre el
presente e introducir en éste el caos. Esto, de nuevo, tornaria completa-
mente imposible el conocimiento y la confusion seria atin mds densa y
extendida de lo que ya es. Puesto que ciertamente conseguimos conocer
un par de cosas, debemos inferir que no nos encontramos a merced de
las cosas distantes en el espacio y en el tiempo. En particular, podemos
estar tranquilos con respecto a que los sucesos que acontecen en una
region espacial distante y separada del espaciotiempo no nos afectaran.

Es cierto, a veces se afirma que el Postulado 6.14 no es congruente
con la mecdnica cudntica. Pero si eso fuera verdad la mecanica cuantica
seria incompatible con la teoria especial de la relatividad, la cual incor-
pora el Postulado 6.14. Y esa conclusion es contradicha por la existencia
misma de exitosas teorias cudnticas relativistas, tales como la teoria del
electron, de Dirac, y la electrodinamica cuantica. Por consiguiente, los
resultados que supuestamente invalidan la llamada causalidad local —
tales como la inseparabilidad EPR y el teorema de Bell- tendran que ser
reinterpretados. En otras palabras, no estamos obligados a renunciar a
los principios ontolégicos que estan solidamente arraigados en la cien-
cia s6lo porque algun fragmento ocasional y separable de investigacion
cientifica los contradice. Por el contrario, son estos fragmentos aislados
los que deben ser reevaluados a la luz de la ontologia cientifica. Asi pues,
cuando la electrodinamica clasica condujo a la conclusion de que existen
preaceleraciones y, en consecuencia, sucesos que violan el principio de
antecedencia (Postulado 6.12), la mayoria de los fisicos pusieron en duda
la fisica antes que la metafisica y se esforzaron por corregir la primera
en lugar de modificar la segunda. (Recuérdese la Seccion 5.3).

5.6. La relacion causal

Por ultimo, dilucidaremos la nocién de causacion y afirmaremos el
principio causal. Entenderemos que la causacion es una relacion entre
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sucesos que tienen lugar en cosas diferentes, las cuales, desde luego, pue-
den ser partes de una cosa mayor. Ademas, consideraremos que la cau-
sacion incluye la antecedencia y que, en lugar de s6lo preceder a los efec-
tos, la causa los produce (Bunge, 1959). En resumen, convendremos la

DEFINICION 6.23 Sea e € E(x) un suceso de una cosa x en un instante ¢ y
seae’ & E(x') otro suceso de una cosa x’ = x en el instante ¢, donde tan-
to los sucesos como los instantes se consideran relativamente al mismo
marco de referencia. Ademas, llamese A(x, x’) a la accidn total o efecto
de x sobre x’ (Definicion 5.31). Luego, se dice que e es la causa de e’ sii

i t=t

(ii) e’ € Alx, x")  E(x).

Una condicién mas precisa que la cldusula (ii) seria la siguiente:
existe una transferencia de energia de x a x" durante el intervalo [¢, '] y
la cantidad de energia transferida basta para que e’ acontezca. Pero no
necesitamos esta mayor precision.

La nocioén de causacion nos permite formular el principio estricto
de causalidad como sigue: «Todo suceso es causado por algun otro su-
ceso». De forma mds precisa, «Sea x una cosa con un espacio de sucesos
E(x). Luego, para todo e & E(x) existe otra cosa x’ # x, con espacio
de sucesos E(x') relativamente al mismo marco de referencia, tal que
e’ € E(x') causa e». Pero no nos adheriremos a este principio, porque
si lo hiciéramos deberiamos dejar a un lado la mayor parte de la ciencia
contemporanea (Bunge, 1959).

Hasta aqui llegamos con los principios generales que incluyen las
nociones de espacio y tiempo. A continuacién pasaremos a estudiar los
problemas de existencia.

6. Problemas de existencia
6.1. Existencia en el espacio y en el tiempo
Habitualmente se supone que, a diferencia de las ideas, las cosas
fisicas «existen en el espacio y en el tiempo». (Para Aristoteles, solo las
cosas cambiantes existian en el tiempo: Fisica, Libro IV, Capitulo 12. Y

para Kant, las ideas existen en el tiempo pero no en el espacio). Ademas,
en ocasiones, se considera que la «existencia en el espacio y en el tiempo»
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define el propio concepto de objeto fisico por contraste con el objeto no
fisico. A su vez, lo que ‘x existe en el espacio y en el tiempo’ significa es
que x ocupa una region del espacio y dura un intervalo de tiempo.

Los enunciados que acabamos de mencionar presuponen la exis-
tencia independiente del marco espaciotemporal, el cual a su vez seria
un objeto no fisico. Se trata, desde luego, de la doctrina absolutista que
examinamos y rechazamos en la Secciéon 1.1. No aceptamos la concep-
cion del continente porque nuestra ontologia no supone ninguna entidad
no fisica, salvo, por supuesto, como ficcion. En nuestra concepcion, las
cosas no flotan en un marco espaciotemporal dado, sino que mantienen
relaciones espaciotemporales entre si, del mismo modo que las perso-
nas no nadan en una comunidad sino que la constituyen mediante el
mantenimiento de conexiones entre ellas. Las cosas «se presentan» con
sus propias relaciones espaciotemporales y estas ultimas son solamente
relaciones (no vinculos) entre las cosas y sus cambios.

En consecuencia, en nuestra ontologia tiene tan poco sentido decir
que una cosa existe en el espaciotiempo como decir que el espaciotiempo
existe en una cosa. Las expresiones ‘x existe en el lugar (o la region) rela-
tivamente al marco 2’ y ‘x existe en el instante (o a través del intervalo) ¢
relativamente al marco z” son elipticas. La localizacion de una cosa esta
dada siempre con referencia a otra cosa y el momento de un estado o un
suceso siempre se refiere a otro estado o suceso y, a su vez, los estados
son estados de las cosas y los sucesos son cambios en los estados de las
cosas. Tal como podria expresarlo el sensato filosofo de la esquina: sin
cosas no hay ninguna cosa.” Podemos utilizar esas expresiones elipti-
cas porque ahorran tiempo, a condicion de que recordemos cual es su
proposito en el momento de discutir sobre problemas fundacionales.
En la ontologia y en los fundamentos de la fisica no tenemos derecho a
suponer que el espaciotiempo preexiste a las cosas y que la localizacion
espaciotemporal de una cosa o un suceso esta en la naturaleza de la
relacion parte-todo, donde la parte seria el item factico y la totalidad el
espaciotiempo. S6lo el bulto de una cosa puede incluirse en el espacio,
porque ese bulto es un conjunto.

Por ultimo, ¢qué hay con la hipétesis del plenum sostenida por
Aristoteles y sus seguidores? (Cf. Lovejoy, 1936). La fisica contem-
poranea, en particular las teorias de la gravedad y la electrodinamica

# El original tiene mas gracia: No things, nothing. [N. del T.]
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cudntica, favorecen la hipotesis de que el espacio esta lleno de cosas. En
otras palabras, el espacio vacio o el vacio perfecto no existen. (Vacio
de particulas = vacio). Por consiguiente, podemos adoptar el siguiente
principio:

POSTULADO 6.15 Entre dos cosas cualesquiera localizadas en lugares
diferentes, hay cosas interpuestas. O sea,

x,y € 0&Bx) NPy =0=
(Fz)(z € O& z=x & z=y & x[zy).

Dado que este supuesto implica nuestro Postulado 6.13, podriamos
haber obtenido este axioma como un teorema.

6.2. Existencia del espacio y del tiempo

Resulta tentador dudar de la existencia del espacio y el tiempo. Des-
pués de todo, no son cosas —ni siquiera son cosas imperceptibles— y no
poseen poderes causales. (En ocasiones se dice que segun la relatividad
general el espaciotiempo guia el movimiento de las cosas: que en el es-
paciotiempo hay huellas. Pero se trata de un error: lo que guia el movi-
miento de las cosas es el campo gravitatorio, el cual es representado por
la teoria como una curvatura del espaciotiempo).

De hecho, cierto nimero de filésofos y misticos han dudado de la
realidad del espacio y muchos mas han sostenido que el tiempo es irreal.
En tanto que, habitualmente, los topoclastas han argumentado a partir
de la imperceptibilidad del espacio, los cronoclastas, en general, han
argumentado a partir de la supuesta inmutabilidad de la Realidad que
subyace a las apariencias. Kant sostenia que el espacio y el tiempo eran
fenoménicos, no reales, la cual es la tinica opinion razonable si se adopta
la doctrina del continente, pero no en el marco de una doctrina relacio-
nal del espacio y el tiempo (Lotze, 1887, Libro II, Capitulo I). Y Russell
sostuvo una vez que tanto el espacio como el tiempo son ficticios porque
los conceptos de espacio y tiempo deberian ser construibles a partir de
«entidades reales», a saber, de elementos sensoriales. No podemos acep-
tar estas concepciones fenomenistas, aunque s6lo fuese porque ignoran
la distincion basica que hace la psicologia fisiologica entre espaciotiem-
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po fisico, por una parte, y los diferentes espacios de la percepcion (por
ejemplo, visual, tactil) y la duracién de la misma, por otra.

En nuestra opinion, ni los topoclastas ni los cronoclastas tienen ra-
zon. Si bien el espacio y el tiempo no son cosas y no tienen existencia
independiente de las cosas y sus cambios, no por ello son menos reales
que cualquier otra propiedad sustancial de las cosas reales. En efecto,
recuérdese que llamabamos real a una relacion si y sélo si relacionaba
cosas reales, lo que se da en el caso de las relaciones espaciotemporales.
(Cf. Definicion 2.17 de la Seccion 5.1 del Capitulo 2). El esse de las re-
laciones espaciotemporales no consiste en que son percipi,* sino en que
acontecen entre cosas reales, asi como entre sucesos reales.

El papel del espacio y del tiempo en la ciencia no siempre se com-
prende cabalmente. Asi pues, s6lo porque no se presentan conceptos
espaciotemporales en la sistematica de particulas elementales o porque
desempenan un papel poco conspicuo en las teorias de caja negra de
esas entidades —a saber, las teorias de la matriz s y de relacion de dis-
persion— se ha afirmado en ocasiones que no desempefan ningin papel
en absoluto (Chew, 1963). Sin embargo, del hecho de que no haya a la
vista una teoria dindmica de «particulas» fundamentales no se sigue que
podamos prescindir de los conceptos de espacio y tiempo. Se trata de
un caso de uvas verdes. No es un error menos notable que el de atribuir
eficacia causal al espaciotiempo, algo que hizo Aristételes en su Fisica.
La locucion ‘x fue derribada porque x estaba en el lugar y’ es s6lo una
forma abreviada de ‘x fue derribada por otra cosa z que estaba en el lu-
gar y’. Asimismo, la frase ‘El tiempo produjo la decadencia de x’ es una
elipsis de ‘Ciertos sucesos produjeron la decadencia de x’. El espacio y el
tiempo son tan inofensivos como inevitables.

Otro asunto que en ocasiones no se comprende bien es la naturaleza
de las coordenadas. A causa de que el requisito general de covarianza
muestra que los sistemas de coordenadas, asi como los valores de las
coordenadas, son convencionales o a priori, a veces se afirma que el
propio espaciotiempo no es fisicamente objetivo (por ejemplo, Einstein,
1916). Que los valores de coordenadas son sélo etiquetas de los puntos
de la 4-variedad M*es cierto y hasta trivialmente cierto, tal como hemos
visto en la Seccion 4.2. Pero eso no implica que M* no represente relacio-

# Seguramente el lector ya ha advertido la alusién al lema de la doctrina subjetivista: esse
est percipi o sea «ser es ser percibido (por un sujeto)». [N. del T.]
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nes objetivas entre objetos fisicos, como lo prueba el caracter absoluto
de ciertas invariantes, tales como las distancias espaciotemporales (los
valores de los comparfieros numéricos de la separacion espaciotemporal
cualitativa propuesta en la Definicién 6.18). En realidad, no cambian
con la sustitucion del sistema de coordenadas; en particular, no depen-
den del punto de vista del observador, ni siquiera de su localizacion y
movimiento. Ademas, los coeficientes de la métrica, si bien no son ellos
mismos covariantes (puesto que son las componentes de un tensor), son
nada menos que los potenciales gravitatorios: representan un rasgo de
la cosa llamada ‘campo gravitatorio’. Si la métrica fuera convencional
(como ha afirmado Griinbaum, 1973) las leyes de la gravedad también
deberian ser convencionales. Y si asi fuera, deberiamos ser mas listos y
escoger una métrica que impidiese toda desagradable caida y que hasta
mantuviese a raya a nuestros enemigos.

En conclusion, el espacio y el tiempo no tienen existencia autbnoma vy,
en consecuencia, tampoco tienen poderes causales. Pero ninguna relacion
existe por si misma, vale decir, separada de los objetos relacionados, tal
como sabemos a partir del Capitulo 2. Si bien las relaciones espaciotem-
porales no son entidades, ni siquiera conexiones o acoplamientos a la par
de los vinculos mecanicos, eléctricos o sociales, son relaciones reales en el
sentido de que acontecen entre cosas reales. El espaciotiempo no es ni mas
ni menos que la estructura fundamental o marco bdsico del universo.

En resumidas cuentas: los espacios matematicos son multiples e
irreales: ni objetivos ni subjetivos; el espacio(tiempo) fisico es unico,
real y objetivo (o independiente con respecto al sujeto) y los espacios y
tiempos fenoménicos o propios de la percepcion son multiples, reales y
subjetivos (o dependientes del sujeto).

7. Comentarios finales

Seguin el mecanicismo cartesiano, todos los hechos pueden y deben
explicarse en términos de espacio y tiempo, tinicamente. Este programa,
si bien maravillosamente fructifero, nunca fue completamente llevado a
la practica en la fisica. En efecto, algunas de las propiedades basicas de la
materia, tales como la masa, la carga, el espin y la paridad no se explican
en términos de conceptos espaciotemporales. E incluso caracteristicas
que si dependen de la localizacion espaciotemporal, tales como las inten-
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sidades de los campos y la produccion cultural no son, ellas mismas, espa-
ciotemporales. En resumen, las cosas no son verrugas del espaciotiempo.
Y éste, si bien no es independiente de las cosas, tampoco es ilusorio. La
realidad es la agregacion de las cosas que mantienen relaciones espacio-
temporales. Ahora bien, las relaciones no preexisten a sus relata, sino que
se dan entre estos. En particular, es posible entender las relaciones espa-
ciotemporales, tales como «entre» y «antes», inicamente en términos de
las cosas, los estados o los sucesos entre los que se dan esas relaciones. En
consecuencia, debemos intentar comprender el espaciotiempo en térmi-
nos de cosas cambiantes: de eso se trata todo este capitulo.

Una vez que el marco espaciotemporal ha sido anclado a las cosas,
podemos invertir el procedimiento y estudiar la cosas en el espaciotiem-
po, pero esta segunda mirada, mas detallada, la realiza la ciencia, no la
filosofia. (Asimismo, una vez que hemos formado el concepto general
de suceso, que pertenece a la ontologia, podemos empezar a hacer pre-
guntas acerca de sucesos de clases especiales). En resumidas cuentas,
tenemos la situacion representada en la Figura 6.13.

Abstraccion
Cosas cambiantes que mantienen » Espaciotiempo
relaciones espaciotemporales
A
A
A Cronotopia ontoldgica

< L]
g ]
5 :
~ =

Fundamento

Teorias cientificas < Cronotopia fisica
sobre cosas cambiantes .

= <
g 5
> =

Geometrias matematicas

Figura 6.13. Relaciones entre los items tratados en este capitulo. La cosa
real estd en la esquina superior izquierda: el resto de los elementos son
constructos.
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¢Coémo les va en la ciencia contemporanea a las diferentes teorias
ontologicas del espacio y el tiempo, vale decir, qué apoyo reciben éstas de
aquélla? No es una pregunta facil de responder porque, presuntamente,
toda teoria fisica que contenga conceptos espaciotemporales puede coin-
cidir con una teoria absoluta del espaciotiempo o bien con una teoria
relacional de éste. Esta ambigiiedad, tan clara en el analisis, ha sido
oscurecida por la historia. Asi pues, s6lo porque Newton supuso que el
espacio y el tiempo existian por si mismos y, en particular, que eran inde-
pendientes de la materia en movimiento, la mayoria de los fil6sofos creyo
que la mecanica newtoniana y la teoria de la gravedad estaban empapa-
das en la doctrina del caracter absoluto del espacio y el tiempo. Se trata
de un error: es posible reformular la mecanica clasica suponiendo una
teoria relacional (aunque no relativista) del espacio y el tiempo (Noll,
1967). En otras palabras, las ecuaciones de movimiento y las ecuaciones
constitutivas de la mecdanica clasica son independientes del modo en que
se entiendan el espacio y el tiempo. Lo mismo vale para todas las demas
teorias no relativistas, en particular para la mecdnica cuantica.

Incluso las teorias relativistas son bastante insensibles a la cuestion
absoluto-relacional. En este caso también es posible intentar construir
el espaciotiempo a partir de las cosas cambiantes, o bien se puede dar
por sentado y construir a partir de alli. Es posible dejarse llevar por el
segundo procedimiento y llegar a la conclusion de que, en realidad, pues-
to que las ecuaciones del campo gravitatorio poseen soluciones aun en
ausencia de materia y radiacion, la relatividad general utiliza un concep-
to absoluto de espaciotiempo. Pero esto seria tan erroneo como afirmar
que la mecanica newtoniana esta indisolublemente atada a una doctrina
del espacio y el tiempo absolutos. Las soluciones para el universo vacio
carecen de significado fisico, porque por definicion, la fisica se ocupa
de los objetos fisicos. En resumidas cuentas, el hecho de que la fisica sea
compatible con una teoria ontoldgica del espacio y el tiempo dada no la
respalda, sino que s6lo la hace epistémicamente posible. En particular,
la compatibilidad de nuestra propia cronotopia con la ciencia actual,
si bien necesaria y alentadora, es insuficiente. Debemos buscar en otra
parte la confirmacion adicional.

No podemos verificar de manera concluyente nuestra teoria relacio-
nal del espaciotiempo ni, por cierto, ninguna otra cronotopia. No obs-
tante, podemos descartar a su rival, la teoria absolutista, en cualquiera
de sus versiones posibles. No podemos hacerlo con ayuda de experimen-
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tos cruciales, pero si mediante un analisis semdntico. En efecto, si se
admite el principio metodolégico de que una teoria fisica, por definicion
de «fisica», debe contener inicamente conceptos significativos desde el
punto de vista fisico, y si se acepta la definicion de concepto fisicamente
significativo que afirma que es un concepto que se refiere a items fisicos
(cf. Volumen 1, Capitulo 2 de este Tratado), luego los conceptos de espa-
cio y tiempo absolutos o independientes deben ser descartados por no ser
fisicos. Segun este criterio, solo queda la clase de las teorias relacionales
del espacio y el tiempo. Y los tnicos criterios para elegir entre éstas son
(a) el poder matematico, (b) su cercania con la fisica contempordnea y
(c) la capacidad clarificadora. Dejaremos al lector la tarea de decidir si
nuestra teoria del espaciotiempo cumple 0 no con estos criterios.

Y hasta aqui llegamos con la extension y la duracion. Ahora dispo-
nemos de todo lo que necesitamos para ocuparnos de los sistemas en
general y en particular. Pero ésa sera una tarea para el cuarto volumen
de esta obra: Un mundo de sistemas.
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Individuo sustancial, 56-86
Infinidad, 160
Infinitismo, 71
Interaccion, 319-320
Interconexion, 332-333
Interseccion, 68-78
Invariancia, 98, 179, 332, 386-389
Inversion temporal, 307, 387-389
Irreversibilidad, 306-307, 386-390

Ley, 110-113, 163, 221-222
bésica, 194
de identidad de las cosas, 129
derivada, 194
funcién, 169, 177

Legalidad, 221-223, 311

Logica, 37-40
modal, 214-215, 251-254
Lugar, 358-359, 376-377

Marco de referencia, 38, 162-163, 288-
291, 326-328
estado del, 286-293
Marco conceptual ontologico, 35-39
Matematica, 39-42, 236
Materialismo, 196
Memoria, 305-306
Mereologia, 67
Metafisica Véase Ontologia
Modelo, 176
cinematico, 382-383
conjunto, 254
cosa, 158-162 Véase también Es-
quema funcional
mecanico, 382-383
Molécula, 190
Monismo, 38
Monoide, 55
libre, 65-66
Movimiento, 383
Mundano, 58-59, 62
Mundo, 58-59, 62, 152, 195 Véase
también Universo
Mutabilidad, 273-274

Nada, 203-205

Naturalismo, 38

Necesidad conceptual, 215-216

Necesidad factica, 223-225

Neurona, 172

Niveles, 75-77

Nominalismo, 87-88, 132-133, 160,
198-199

Nomoldgica, 190

Novedad, 25, 134-135
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Objeto, 154-155
Ontologia, 17, 25-52
cientifica, 31-39
de la ciencia, 42-49
de la tecnologia, 46-49
exacta, 31-32
regional, 37
universal, 37

Operacionismo, 72
Opuestos, 123-124, 137-138

Paradoja, 320, 325
Paralelismo psicofisico, 334
Peso de las propiedades, 130-133
Platonismo, 26, 82, 88, 137, 139-141,
198-199
Pluralismo, 38
Polaridad, 138
Posibilidad, 211-268
conceptual, 213-216
campo (de posibilidades), 259
criterios de, 14, 225
epistémica, 213-214
l6gica, 213-216
real, 175,219-221
tedrica, 225-227
Posibilismo, 265-268
Posicion en el espaciotiempo, 15, 376-
377
Potencialidad, 250
aleatoria, 249
causal, 231
precedencia, 114-116
Principio de antecedencia, 390-393
Principio de Pauli, 324

Principium individuationis Véase Indi-

viduacién

Probabilidad, 235-245, 257-261, 264-265

Proceso, 280-315
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continuo, 302-305
de informacion, 334
hereditario, 306
metafisico, 337
Propension aleatoria, 228, 241-250
Propension causal, 228-231
Propiedad, 87-146
alcance, 109-111, 182
atomica, 118-119
basica, 117-119
concomitancia, 115-116
conjuncion, 116
compatibilidad, 107, 109-110
cualitativa, 100
cuantitativa, 100
estocastica, 166
fenoménica, 98-100
formal, 143
general, 93-104
individual, 95, 101-128
intrinseca, 97
manifiesta, 250-251
mutua, 97-101
negativa, 91-92
peso, 130-133
precedencia, 114-116
secundaria, 97-100
sustancial, 105
universal, 117
Punto representativo, 271

Reaccion, 172-173, 303, 320
Realidad, 206-207. Véase también
Mundo

del espacio y el tiempo, 400-402

de las propiedades, 135-141

de las relaciones, 351-352
Realismo gnoseologico, 334-335
Realismo ingenuo, 90-93



Reduccion, Véase también el Capitulo 9
del Volumen 4 de este Tratado
Relacién causal, 364-365, 397-398
Relacién parte-todo, 57-59, 72,153
Relacién de interposicion, 348-349
Relacién de separacion, 59, 69, 74-75
Reloj, 362-363
Representacion, 91, 173-175, 177-179
equivalente, 179
funcional, 283
Resultante, 133-134
Reticulo, 68-70
Reversibilidad, 306-307. 386-390
grado de, 307

Semadntica, 41-42. Véanse también
Voltimenes 1y 2
Semigrupo, 54-55
Semirreticulo, 61
Separacion entre cosas, 350-351
Separacion entre sucesos, 374-375
Simultaneidad, 120-125
Sintesis filoséfica, 35-36
Sistema, 323-325. Véase también el
Capitulo 7 del Volumen 4 de este
Tratado
Subjetivismo, 207. 242-243, 346
Suceso, 271, 280-281
amplitud, 294-296
composicion, 278-280, 287, 292-
293, 348
espacio (de sucesos), 281-289
legal, 283
orden, 281, 291
precedencia, 280

Sustancia, 53-86

Teoria cuantica, 162, 168, 172-173, 177,
181, 205, 245-248, 265-266,
322-323, 335-336, 397

Teoria de caja negra, 85

Teoria de conjuntos, 68-79

Teoria de ensamblado, 68-79

Teoria de asociacion, 54-64

Teoria de la medicién, 335-336

Teoria de sistemas, 158-162

Teoria ontolégica, 36-38

Teoria ontoldgica cientifica, 225-226

Teoria semiabstracta, 237

Tiempo, 362-372, 398-402

local, 369

flecha del, 389
maquina del, 392
reversible, 388-389
universal, 369

Tipo, 182-185

Transformacién de Lorentz, 179

Transformaciones canénicas, 283-284,
287

Trasfondo ontoldgico, 47, 51, 376

Unarizacién, 102-104

Universal, 142-146

Universo, Véase también Mundo
linea de, 336

Variedad, 194-195
Vinculacién, 322-323
Vinculo, 322-323

Yuxtaposicion, 57-58, 68, 152-153
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